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農 薬 　と　生 　態 系

桐 谷 圭 　 　治
＊

は 　 じ　 め 　 に

　戦後の 世界的 な 農業生 産 の 飛躍的 lts大 に 農薬 が 果 た し

た 役割 は 大 きい ，病害虫 ・雑草防除 に お け る農薬の 効 果

は め ざま し い もの で あ っ た た め ，そ れ ま で 農 業 生 産 で か

な りな比 電 を も っ て い た 耕種的
．
丁
・段 ， 天敵利月1， 抵抗性

晶種 の 育成 な ど の 防除技術 は 軽視 さ れ ， 農薬万能主義 が

瓜靡 した ．そ の 結果 ， 農地 に お い て は 天敵や競争腫 の 湾文

滅 ， 絶 滅 に と も な う潜 在的 害虫 の 害虫化 ， 農薬 に 対する

抵抗
．
性の 発達i， 農斡三物や農地

．L壌に お け る 農薬残留，ま

た 使 用 さ れ た 農薬 は 各 睡の 経路 に よ っ て 農地 外 の 環境を

汚染 し ， そ の 糺果野 生 動物 の 激減 や 生 物相の 撹乱 ， そ し

て 食品 や
．
母 乳の 農薬汚染 な どをもた らす結果 と な っ た ．

こ れ らの 問題 に つ い て は ， わ が 国 で も 2 ，3 の 成 酢が で て

い る
1・2）．

　他方 ， 問題を農生態系 （Agroec 。 systelll ）に 1撮 っ て も ，

農薬 の 使 用 に よ っ て もた ら さ れ た農生 態系 内の 昆 虫相 の

変 化 に つ い て は ，
こ れ ま で に 多く の 報告が あ る

a −1° 〕．そ

れ に もか か わ らず ， こ れ ら の 変化 に つ い て の 理 論的な考

察 が 不 十 分な ま ま，た ん な る 現象 の ii己載 に 終わ っ て い る

面 が 多い ．も し これ らの 変化が な ん らか の
一・

般性 をも っ

て 予見 で き る な ら ば ， 応 用学的 に も 多大 の 意義 が あ る と

思 わ れ る ，他方 ， 農薬 が 農生 態系 外で 自然 生 態系 に 与 え

る影響 に つ い て も簡単に そ の 問題点を指†i書iし た．

1。 生態系 と 農業

　自然 の 生態系 は 極 組 状 態 で 最 も 多様性 （維類数 が 多

く ， 睡あ た りの 個体数 が 均
一
化す る）に とみ ， か つ 安定

（構 成 陣 の 密唆 の 変動 が 少 な い ）し て い る ．ま た 食物 連 鎖

も網 目状 を な して い る．熱帯 降 雨林 で 霄虫 の 大発生 が お

こ らな い の は， こ の 複雑 な食物連鎖関係に よ る と考え ら

れ て い る n ）．

　Bey・Bienkoi！）
は ， キ ル ギ ス ス テ ッ プを 開 墾 して 麦畑

に か え た と き の 昆 虫棉 の 変化 を 研究 し た ．処 女草原 に い

　＊ Keizi　KIRITANI ，1
’Eli

知 県 農林 挾術 研 究 所 （高知県 ［tt
　　丿　l　il「1〜f尹竺［壬田丁）

た 340 種 の 昆 虫は 麦 畑化 に よ っ て 142 緯 に 滅 少 し た が ，

単位 面積当 た りの 個体数 は逆に 1 ．8倍に増加 し ， わ ず か

19 種 の 優占種 が 全個体群の 94％ を 「旨め る とい う少数独

占型 の 昆 虫相 に か わ っ た．ま た ＆〕utlhwood13 ） は ， 1
「
］然

草 地 か ら 過 剰 放 牧 草 地 に 至 る過 程で 毛1遺類 の 多様性 は 減少

し ， 生息動 物中の 捕 食性 弼」物 の 割合が 人為 の 強1，庄と と も

に 減 少 す る こ と を 報告 し て い る ．

　高 い 生産性 を追求す る農業 は ， 自然 の 生 態系 を極相か

ら い っ き ょ に 遷移 の 初期段階 に もどしその 状態に お し と

どめ よ うとす る人為的営み に ほ か ならな い ．高 い 生産性

を 維持す る た め ， 単
一・

品種 （遺 伝的 に 等質 な） を同時的

に 大 面積栽培 し
， 農薬や 各種 の 耕 睡的 予段 の 利用 に よ っ

て ， 作物 以 外 の す べ て の 生物を排除 し よ う とす る．そ の

結果，食物連鎖関係 も単純 か つ 短 い も の に な る．ま た 農

生態系 の 構造 も自然 生 態 系が 層状を な して い る の に対

し ， 作物 だ け の 単層的 構造 に な り気象条件な どの 外部要

因 の 影響 を 受けやす い ．作物 の 収穫 な ど に よ り植 生 が 非

連続 的 に 更新 され ，生物相 の 攪乱 が し ば し ば 大 規模 に お

こ る．他方 で は施肥 や 灌漑 に よ っ て 短 期 閤 で は あ るが 栄

養 に と ん だ豊富 な 食 物 が 存 在す る こ とに な る
14−1G ）．こ

の よ うな構造 ・機能の 1山i面 に お け る農生態系 の 単純化 と

不 ：女定化 は ， そ の ゆ え に 病害虫雑草の 異 常発 生 を 招 き や

す い ．ま た 系 そ の も の に 内在す る 冂然制御力 が ま っ た く

欠け て い る か ， 非常に 弱 い た め ，
こ れ らの 病害虫雑草 の

防 除手段 と し て 農薬 が導入 さ れ る こ と に な る．

2．　 r 戦略種 と K 戦略種

　MacArtllur と W
「
ilson17） は ， 島 嶼 に 侵入 ・定着 ・分

布す る 生 物相 を と く に ト リを材料に 研究 し ， 侵入 定着の

初期 に は 内的 自然増加率 （r ＝1
［II［生率t一死亡率）が 高い 種

が ， 後期 に は IAI的 自然増加率 が 高い 種 よ りも過密条件や

種間競争 に 有 利な 性質を も っ た 種 K 戦 （K −
strategist ）が

r 戦略種 に お きか わ る と い う仮説を 提唱 し た． Oclunit4）

は ， 同 じ こ と が 自然生態 系 の 各遊移段階 の 生息者 に つ い

て も成 立 す る こ と を み た ．こ の 二 つ の 対立 概念 は捕食性

ま た は 寄 生 性動 物 に つ い て 使 用 され る generalist と

N 工工
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speciallst
， ま た 鰹翅 Fl　iU）

， や 寄生性膜翅 目
lv 〕に つ い て 提

唱 さ れ た 11’｛原 型 と 森林 型 と い う概念 と も現 象的 に 丿11・通性

が 多い 。

衣 1 ア 戦略種 と k 戦略唖 の 比較

7 戦 略 種 K 戦 1TI各 瞳

食性 （niche ）

大きさ

生活環

移動
．1生

産卵 数

生息場所 （habitat）

広 レ、 （genera，　list；　狭 レ、　（speCialist ；

　
・
多食性 ）　　　　　 単食性）

小さい 　　　　　大 きい

単純 で 短 い 　　　複雑 で 長い

高 　い 　　　　　低　い

多　 い 　　　　　 少 な い

遷移 の 初 期段階　遷移 の 極れ1段階

　（草原 型 ）　　　　 （森林 型 ）

　 表 1 に は r と K 戦 略種 の 考え られ る 性質をま とめ

て 示 した 。も ろ ん 現 実 に は K ，r 戦略 種 とみ な さ れ る 種

で も，表 1 に あげた すべ て の 性 質を そ な え て い る もの で

は な く ， そ の 分類は あ く ま で も 相対的 なもの で あ る．農

生態系 に お い て も永年作物 か ら 1 年生作物 ， 混作 か ら大

規模な単作 とい う人為的 T 渉の 強度に 沁 じ て そ の 生息種

に も K か ら ア 戦略種 へ の 白然 生 態系 と は 逆 の 構成種 の

変化 が 期待 され る．農薬 の 使用 は こ の 傾向を よ り浮き ぼ

りに した形 で し め して くれ る．表 1 か ら典型 的 な害虫像

（r 戦略種） と して ， 不 安定 か つ 非 連 続的 な生息場所 に

適応 し ， 移動性 ， 増殖力が大 き く ， 多化性 ， 多食性か つ

小 型 の 昆虫 が 浮か ん で く る，MacArthur と XVilsnnii） は

r 戦略種 が こ み あ い 条件 に 対す る耐
．1生が K 戦略種 に く

らべ 弱い と考え た が ，昆虫 で は バ ッ タ ，ア ブ ラ ム シ や ウ

ン カ 類 の よ うに こ み あ い 条件 へ の 適応が害虫 と し て の 性

格 を特徴 づ け て い る と思 わ れ る 種類 も少な くな い ，しか

し 上 記 の 種類 で は 多 型 現象 に よ り低密度 で は 短 翅 ， 高 密

度 で は 長翅 型 の 出現 に よ っ て これ を さ け 移動 す る戦略を

も っ て い る ．し た が っ て ，昆虫類 に つ い て は こ み あ い 条

件 へ の 耐性 が 弱 い とい うよ り， 高密度条件へ の適応戦略

を もつ か 否 か を r と K 戦略種 の 区 別点の
一．一

つ に 数 え た

ほ うが 合理 白勺か も矢llれ ない ．

代 よ り漸減 の 一
途 を た ど っ て い る

z1 ）．現 在 で は 市 要 害 虫

とみ なされ て い る 種 類 は ， そ れ ぞ れ の 地域 で は 数種類 に

か ぎ られ お り， そ れ らは ウ ン カ ・ヨ コ バ で類 に 代 表 さ れ

る よ うな 比較的 小型 で
， 移動 1生に とみ 多化性 か つ 水稲以

外 で
・
部 の 世代 を 経過す る，い わゆ る 水稲 か らの 不 完 全

独 、1孔型 に 属す る 種 類 で あ る （表 2 参照）
1D ・21 ）．同禄な傾

表 2 水稲害虫 の 生 活 史か ら み た イ ネ へ の 依存性

　　　 に よ る分類
2D

　　匝　　　名

イ ネ ク V カ メ ム シ

イ ネ カ メ ム シ

イ ナ ゴ 類

イ ネ ク ビ ホ ソ ハ ム シ

サ ン カ メ イ ガ

ニ カ メ イ ガ

イ チ モ ン ジ セ セ リ

ヒ メ トピ ウ ン カ

ツ マ ク P ヨ コ 〆1 イ

ミ ナ ミ ア オ カ メ ム シ

イ ネハモ グ リバ ．エ

イ ネ キ モ グ リパ エ

　　　完全依 　 不 完全　 不 完全
化性
　　　存塑　　 依存型 　 独 立 型

1 化

1 化

1化

1 化

多化 　 O
多it
多化

多化

多化

多化

多化

多化

○

○

○

○

○

3 ． 水田 の 害虫 と 天 敵相 の 変化

　 内田 （1951） は 当時水稲害虫 と して 210種 をあげ，約

30 種を 重 要害虫と した
20 ）．1940 年 代後半 か らの 農薬万

能時代 に ユ化性 の イ ナ ゴ 類 （Ox’
ya 　SPP ．）や イ ネ ク ロ カ メ

ム シ （Scotinoi，hara　lui’ida）， 多化性 で は あ る が 単食
・1生で

生息場所 が 水 91内 に 限ら れ て い る ナ ン カ メ イ ガ （距 y・

Poryxa　 inirertulas）冫k ど は 激減 し た ．多 化性 で ，マ コ モ

な ど で も成育 し うる ニ カ メ イ ガ （Chilo　sr4 」Pi’ess αiis）も

水稲 の 耕種 ・栽培条件 の 変化 と機械化 に よ っ て 1960 年

COQOOO

向 は 水稲 を 加害す る カ メ ム シ 類に つ い て も み られ る．高

知県下 に つ い て い えば ， 1950 年 代 ま で は 主 と し て イ ネ

に 依存す る 年 1化性 の イ ネ ク ロ カ メ ム シ
， イ ネ ヵ メ ム シ

（Lag）
tnotont

〜ts　elongattis ）な どの 茎葉部を加害 し生育1；11

害 を もた らす種類 で あ っ た ．殺虫剤 に よ っ て 減 少 した 前

2 者 に か わ っ て 重 要性 を も っ て きた の は ， 多 食性 で は あ

る が イ ネ を好 む 多 化 性 の ミ ナ ミ ア オ カ メ ム シ （・NTeorzt
’
a

vii
’id・ula ＞，

ク モ ヘ リカ メ ム シ （Z砂 ∫0 〔
10

厂ぬ翅 ‘
’
01
’betti）な

ど で 穂 を 吸汁加害す る もの に 変わ っ て きた．さ ら に 生 産

調 整 に よ る休 耕 田 の 出現 に よ っ て 元 来水 田雑草で 成育 し

て い た 多食性 ， 多化性 の 吸穂 型 の ナ ガ カ メ ム シ 類，メ ク

ラ カ メ ム シ 類 が 部分的 に 害 虫相 に 加 わ りだ した
21

，
22 ）．

　 ＝カ メ イ ガ の 幼虫寄生蜂棚 に つ い て も ， 発生 回数 の 少

な い （年 1〜2 回）単独寄生性 （Solitar），　Pai’asitisi ・Jt）で ，

寄主 が 主 と し て ＝ 一カ メ イ ガ に 限 られ て い る キ バ ラ ア メ バ

チ （7
’
einel

・
ucha 　 bigu．tt・tila ）（ヒ メ パ チ 科） や ム ナ カ タ コ

マ ユ バ チ （Cん（’1‘〃 IUS 　i2tunakatae ）（」 マ ユ バ チ 科）な どか

ら ， 現在は 寄⊥ 範囲が 広 く，多寄生性 （gregarious 　I）ura −

sitism ）で 多化性 （年 2〜3 回） の メ イチ ュウ テ ム ラ イ コ

マ ユ バ チ （Apante「es 　chilonis ）に 全国的 に お き 代 わ っ て

い る．こ の 傾 向 は 西 日本 で は 1950 年代後半 に ，裏 日 本，

関東， 東北 を ふ くむ 東 日 本 で は 1960 年代前半 に お こ っ

て い る （表 3），こ の 数年 の お くれ は 水田 で の 農薬散布 の

強度が 西 日 本 の ほ うが 高 か っ た た め と考え られ る ．図 1
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表 3 殺 虫剤散布に よ っ て ニ カ メ
．
イ ガ の 幼虫寄生蜂

　 　 相 で メ イ チ ュウ サ 厶 ラ イ コ マ ユ バ チ が 優占種

　 　　 と な っ た ll寺期

場所 （県）

1鬲　　「矼

栃 　 木

福 井

青　森

時 　 　期 　 　　 　　報 　 告 　 者

1955 〜57　　　fゴ1恵（1990）
2’： ♪

；　」k：t．1
．
〔1962〕

24

1964 ご ろ 　 片 山 （1971）
25 ）

1962　　　 友永 ・
今村 （工966）

26 ）

1963 　　　 土岐 ら 〔1974 ）
2T ）

 

50

16
の

購

成

比

革

15
よ

び

璢

防

除

面

頂
工

　〔
％V

　 　 ISST　I ヨ58 　1959　1960　 し951195Z 　I953　」9i4　1955 　tヨ56　1S67 　1968 　1969 　1970 　1SII

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 年 次

図 1　青森県 に お け る ニ カ メ イ ガ 越冬幼 虫 の 寄生蜂

　　 　相 の 変化
2T）

　　 ズ イ ム シ
．
ナム ラ イ r マ ユ バ チ は メ イ チ ュウ

　　サ ム ラ イ ：1 マ ユ バ チ の 別 名

に は 青森県 で の 観測値 を示 し た ．TownesL9 ）
は ， ヒ メ バ

チ 科 は 森林型 ，
：」 マ ユ バ チ 科 は 草原 型 と 類別 し た が

，
ニ

カ メ イガ幼虫 天 敵相 も森林 型 か ら草原 型 へ の 変化 が殺虫

剤散布 に と もな っ て お こ っ て い る とい え る ．こ の こ と は

天敵 埀ll用 に つ い て も多 くの 示唆 を与 え る．長期に わ た っ

て 安定 し た 水 円 生 態系内 で は ア 戦略 匝 で あ る メ イ チ ュ ウ

サ ム ラ ．イ コ マ ユ バ チ は ほ と ん ど影を ひ そ め て し ま う （図

1）．本種 は 殺 虫剤 が 併用 され る 条件
一
ドで 生 物的防除 の 手

段 と な り うる の で あ る．

　 図 2 で は 農薬無散布 4 年 目の 高 知 県伊野 に お け る 7k 田

で の ク モ 類の 密度 と コ モ リグ モ （毎 切 5の 類 が そ の な か

で 占め る 比 率 を，他 の 農薬無散布初年度の そ れ と比 較 し

た 、無 散布 4 年日の 水 田 で は ，
ウ ソ カ ・ヨ コ バ イ類 の

speciulLst と もい え る大型 の 」 モ リ グ モ 類 が 圧 倒 的 な優

占種で あ る が ， 農薬を使川 しつ づ け て き た 水 唄 で は ，
コ

モ 1
丿 グ モ 類 に 代 わ っ て ， 世代数 も多く ，

か つ 休闘 ヨ，畑

地 ， 水 ILiの 閲 を ballooningに よ っ て 移 動 す る 小 型 の

generalist ，コ サ ラ グ モ （ん露θ っiphant・idae）類力監ほ とん ど

唯
…

の 生息者 で あ る ．

　 　　 　　 　　 4． 平衡 攪乱 と害虫化

　農薬の 散布 に よ っ て 従来潜在的 な 害虫 に す ぎな か っ た

種 類 が 害虫化 した 事 例 は 多 い ．1955 年 の 時点で こ れ ら

man ・made 　 pest と い わ れ る 事例 が 50 種 に も 達 し て い

る
3〕．そ の 原因と して 就 争種 の 減少 （サ ン カ メ ．イ ガの 減

N・．
4

2

04

2

％ Lycosσ （ト ●）

80

60

40

20

08Q

6Q

40

2Q

　 　 　 　 O 　 　O

　　　　　　 July　　　　Aug ．　　　Sept　　　　　　　June　　　July　　　　Aug 、

「X↑2 農薬無散布 4 年 日 （高知 県伊
．
野） とi司初年度 （南国 ， 須崎 ， 中村） に お け る水 田 で の 〃 モ 類

　　　合計密度 の 変化と ク モ 相中の ・・ モ リ グモ （」“，cosa ）類の 上
．
ヒ率 の 変化
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少と ニ カ メ イ ガ の 増加）， 天敵槙 の 減少が考え られ る．と

き に は 計 薬 が 増 殖 や 成 育 を 直接刺激 す る horrnoligosib2S）

の 1　 もあ る．戦 後 の t ・ダ ニ 類 の 増 加 の
一

因 と し て

DDT の 生 殖 活 動 の 刺 赦 作 丿1］が あ げ ら れ る こ と は衆知 の

こ と で あ る
19 ）．

　 1（1 日 本 に お け る ツ マ グ ロ ゴ コ バ イ （iVc ，f）hot‘
・tti．疋−

cincticel ）s）の 増 加 は ，
　 t と し て パ ラ チ オ ン ，

　 BHC に よ

る r一カ メ イガ の 防除 に よ っ て ヨ コ パ イ の 天 敵 で あ る ク モ

桓 の 密度 が 激減 し た こ とが お も な 原因 で あ る．天 敵や 種

間 d争 の 抑止 （条件 づ け）要囚 が な くな っ た 場 合，， 
’
虫

の 密侵 は そ れ 以 前 よ り も大 き な 振幅 を も っ て 変 動 し ，
こ

の 系 で の 唯 の 密度制 御（依存）要因 は 種 内 〃、争 と な り，

と き に は 作 物 を 食 い つ くす ま で 増 加 す る．方 密 度 に ｝± し

た 害虫 に よ る 被宣 は ，yEli薬 の 散廊 に よ っ て
一

時的 に は 被害

の 拡人 を 防 1ヒで き る．しか し
1目1

薬 に よ っ て もた らさ れ た

低 密度 よ幽 鰯 」fi．を 緩和 し ， 塩舶 率 を 高め る結果， 次 世

1弋に は 防 除 し な か つ た 易 で、よ り も 1
’3密 度 す な わ ち 異常発

生を し ば し ば もた らす ，そ の 糺果 は 農薬散布がます ます

必 要 に な り， 次 に述 べ る 抵 抗性 の 発 達 と相 ま っ て ヂ 某 と

告虫 の 悪 楯環 に お ちい る．

5． 害虫 と 天 敵 の 薬剤抵抗性

　 こ れ ま で 抵抗性 の 発達 が 報告さ れ た害虫 は 224 廼 に 達

す る の に 対 し
SO）

， 天 1故類 に つ い て は ，集験室 で 選択 し た

コ マ ユ パ チ 科 の 2 種類 をふ くめ 9 種 に す ぎな い ．す な わ

ち 自然 条件 で の 事例は ， フJ ブ リ ダ ニ 類 5 種 とテ ン 1・・厚 、

シ の 尋重， トゲハナ バ ー匸の
一一

厘 の 7 種 に す ぎ な い
s1 ）．カ

ブ リ ダ ニ 類 こ 抵抗性が 発達 しや す い ｝中由は ， 他 の
一般の

捕食性動 物 と ちが っ て ， 食性 が ハダ ニ 頬 に限られ て い る

た め 珥 動 物 と つ ね に生 息場 所 を と も に し て お り移動
’1生 も

少 な い うえ 発育 目叛や産卵致 もハダ ニ と変 わ ら な い か と

き に は 優 っ て お り，
ハダ ニ が 低密度 で も生 存 で き，ま た

い なくな っ た時期 も
一

時的 に は 花粉や蜜な どの交替食餌

で 生存 し う る とい う特性 を も っ て い る か らで あ る．草 食

性昆虫 で は
， 多食性 の 種類 ほ ど ， 植物体巾に 2 ま れ る各

lvの 有 IE物 質 を 解 毎 分 解す る機 能 （た と え ば mixed −

fUnction　oxidase の 存庄）を進化 の 過 程 で 獲得 して い る

た め ， 野 窯 に 対 す る抵抗性 の 発 達 も容易 に お こ る と考え

られ る
32）．鱗翅 1．1幼 虫の 中腸組織 の ア ル ドリン ．［ポ キ シ

ダーゼ の 活性 は 単食性，少食件 ，多 食性 の Ili頁で 高 くな る

と い う Krieger らの 実験 は こ れ を裏 付け て い る 3s）．

　 害虫 と 天敵 で 薬剤抵抗性 の 発達機構が異 な るか どうか

に つ い て は ，現 在な お そ の 確
一
JF を 欠い て い る．し か し，

次に述 べ る多く の 理 由か ら， 同
一
莱剤に対す る害虫と天

敵 の 感
’更吐 の 違 い を 別 に し て も，天 敵 に お け る 薬剤抵抗

性 の 発達 は 害虫 に くらべ は る か に 困瓩な い し は 遅 い こ と

が考え られ る．す な わ ち （1 ）草食性昆虫と ち が っ て 進

化 の 過程 で 食物中の 有毒物質に 遭 遇 す る 磯会が 少 な か っ

た た め 抵抗性発達 の 基礎 と な る解 毋 機構 が 十 分発 遅 して

い な い ，（2 ）食物連鎖 の E 位 の 動 初は 下位 の 生 物総量

の 10％ 程度 し か 利用 し え な い た め ， 必 然 的 に 天 敵娘 の

個体群サ イ ズ は
「
書虫 の そ れ よ り小さ く な る．そ の 辛1】果，

遺伝 子 プ ール の 変異性 が 小 さく抵抗性発達 の 機会 が 少 な

くな る．（3 ）寄生 性 天 敵 で は農薬 に よ る選 択 は 天 畝 の

抵 払性 とは 無 1鑷係 に 寄主 の 段階 で お こ る．そ の た め宥生

性 入 敵 が 抵抗性 を・
＃｝z さ し う る確率は ， 寄屯 の ！凡 ，

1

已性道

伝子 項度 x 寄生性 天 敢 の 抵抗性輝 廬 と な り実際 上 そ の 発

達 は ほ とん ど 期 待 しえ な い
31 ）．（4 ） 天 敵，な か で も寄

生性 天 敵 は 成 虫 期 を寄主 と ち が っ た 生息1〃所 に す む場 含

が 多い た め ti
’
」”よ り も薬剤 に よ るi− 1〈の 機会 が 少 な い ．

（5 ） 天舷 と くに 捕 食性 天 敵 は 発 育 囗 数お よ び 成虫試1命

の 員い もの が 多く，
’
山

：

虫 よ りも発生 回数 の 少な い もの が

多い ．そ の た め 抵抗 1生発達 の 速 度 は 小 さ い ．（6）
’
∴：虫

に 捗抗性 が 発達iす る と天 敵に 抵 抗性が 発達す る 以肓ilに 新

し い 殺虫剤 に 転換さ れ る ．（7 ）大 敵 は 害 虫 の 存 在 に 依

存 して い る た め ，天 敵 は 殺虫剤 の 散布 に よ p て 引き起 こ

さ れ た 害虫 （餌）の 低密 度 （／
’
くit）下 で の 生存 の た め の 戦略

が 憂占し，害虫 に 先行し て 抵 抗性が 発達す る こ と は 自然

選択 の 原理 に も反す る
31）．以 L の うち 最 後の 問 題 は 将来

なお 検討 を 要す る が ， 害 虫に く らべ 人 厭 類 は 抵抗性発達

の ”1
’
能性が 各種 の 理 由 で 少ない t と ．す な わ ち 不 断 に

“k．

薬の 散布 に さ らされ て い る聖
．
生 態系 で は ，

一
部の 害虫 は

抵抗性の 発達 に よ っ て 強 度 の 農集 に よ る 選 択 圧 に も耐 え

う る の に対 し，天敵 伯 は ます ます減 少， 絶減の 危険に さ

ら さ れ や す い こ とが 推察 で き る。

6． 農生態系外 へ の 農薬の 影響

　わ が i
．
Eiで は BHC や DDT の 塩 市系農薬 は 1971 年 よ

り全国的 に 使 用 が禁 IE され
，

一
時全国 を 騒が し た 母 乳 や

食品 の 農 薬 汚 染も 解決 し た 感 が あ る．しか し 母 乳中 の

BHC 減 留 が 1ppb 秤度に ま で 減 少す る に は ， な お 10

年以上 を要す るとい う推定もあ る
34 ）．尚 人1丁県 で は ， こ れ

ら塩 糸系農薬の 使川 は 1969 年 か ら自屯規制 を お こ な っ

て い る が ， 便 用中止 後 5 年 日の 1973 年 に お い て もII，．　rki

の 川 な らび に 沖合 2km の 黒潮 の 影響を うけ て い る 融

域 で もなお 0．130〜O．063PPb の 全 BHC が 検 出 され て い

る．しか も 最 も 分 解 し や す い と に じ られ て い る r 体

BHC が 原体中 の 13〜15％ を ヒま わ る 30〜35％ を 占

め て い る C卜野 ・片田 未 発 表）
34）．しか も こ こ に検出さ

れ た BHC 濃度 は こ れ ま で DDT に つ い て 行な わ れ た 各
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種 の 生 物 で の 実験 か ら も海 水 お よ び 淡 水 の 生 物 に 影 響 を

与 え うる に 十分 な濃 度 で あ る
E4）．1975 年 5 月 に 高知県

海 岸 に 漂着死 し た ハシ ボ ソ ミズ ナ ギ ドリ の 調査 で は，前

年 同期 の 個 体 に く らべ 筋肉中 の 全 BIIC で 90 倍 ，
　 DDT

5 倍 ，
PCB 　 8 倍 の 残 留 量 が み られ た とい う報 告

35〕
も，

塩 素系農薬 に よ る 海域 の 汚染 は な お 軽 視 で き な い こ と を

示 し て い る．

　最近 の 知 見で は ，
DDT の 大 部分は 分 解 さ れ ず に 大 気

中 に 蒸発 ・転移す る に す ぎな い と考え られ だ した 鄲 η ．

DDT は DDE に か わ る こ と に よ り揮 発 性 も 8 倍 に な

る
3T）．大気 の DDT 収 容 丿Jは 100 万 トソ に 達す る とい

う
3S）．も し こ れ らの 難分 解性物質 の 大 部分が 生 物圏 の 循

鐶圏 に 存 在 し て い る とすれ ば ，
こ れ ら の 物 質は 分解 ま た

は 循環圏外 （た とえ ば 深海 底） に 流亡 するま で fi・」回 も生

物圏 内 を そ の ・ニ ネ ・レ tt一流 と と もに 再 循環す る こ と に な

る ．こ れ は ，今後 に 残 され た 大 き な 問題 で あ る．

　土壌申で の 農薬 の 半滅期 は 表層 部に くらべ 10 倍 に も

な る
3S）．残留性 の な い と い わ れ て い るパ ラ チ オ ソ も， 散

布 後 16 年経過 した 圭 壌 111で 微琶 な が ら残 留 して い る の

が 認 め られ て い る 40）．ま た ・15％ 乳剤 を 散布後 35　
’・F経過

し た ⊥壌 の 表層部 1 イ ン チ に は 2．9％ の 濃度 の パ ラ チ オ

ン が 残留 し て お り，こ の 土 譲 で は バ ク テ リ ヤ や 糸 状 菌 類

の 発育が 阻害さ れ る
41 ）．上 壌牛物相 へ の 農薬の 影響 は ，

農 薬の 毒
’1生 と残留性 の 積 で き ま る と い う

4s ）．た と え ば 除

草 剤 シ マ ジ v の 残帝期間 は 0 ，5〜1 年内外 で 比 較的 長 い

が ， 土 壌動物 に対す る毒性 は 低 い た め 攪乱 さ れ た 動 物柑

も 数週間 で 回 復す る．他方 劇生の 強 い 殺線 虫fiii　D ．D で

は 土 壌 中で の 残留期闇 が 数 週間 の 短 か さ に か か わ らず ，

動 物相 は 2〜3 年 間 も影響 を うけ る
4 ：）．した が っ て 使 用

し た農薬が た と え急速 か つ 完令 に分解さ れ る よ う な 物質

で あ っ て も，生物相 へ の 影 響 は し ば し ば 年単位 に 及 び ，

と くに 食 うもの
一

食われ る もの
， 寄 生者

一
寄主 の よ うな

相 互作用 シ ス テ ム の 機能が そ こ な わ れ る と ， そ の 回復 に

は よ り長 時間 を 要す る と考え ら れ る．表 4 に は ，
こ れ ま

で 搬告 された農薬 の 施川 に よ っ て 撹乱 され た生物相が回

復 に 要す る時聞 を ま と め た も の で あ る．生物†冂な い し は

シ ス テ ム の 回復 に は 年単位 を要 し ， そ の 過程 で 害虫 の 異

常 発生 や 亦潮 な どの 現象 が あ らわ れ て く る の で あ る．

　 農地 か ら流亡 した 農薬 が生 物相 に
iM

る影響 は 非常 に

複雑で あ る．列 記 して み る と ， （1 ）農 薬 に よ る生 物 の

致死薬量 の 種聞差 は 数万 倍 に も達す るた め，哺乳類 に と

っ て 低毒性 （い わゆ る 低毒
’1生農薬） で あ っ て も他 の 生物

表 4　農薬の 施川 に よ って 攪乱 さ れ た 生 物 翻 の 回 復 に 要 す る時 間

11

篭11『 薬 極 1’宋＾ 回　復　時　間 告 者
＊＊＊

水生生物相

　塩素系農
．
薬

　 DDFr

　 DDT
　 ア ル ド リ ン

淡 水 ブ ラ ソ ク トン 相
水生 昆 虫相

水生昆虫相

水生昆虫相

1 年以 上

5〜6 年

2 年 以 内

1．5 年

Bays （1971）
Keellley5ide（1959 ）
Gorham （1961）
Moye ＆ Luckman （1964）

⊥壌生物相

　 D ．D ＊

　 DDT
　 ア ル ド リソ

　 シ マ ジ ン
？）

ト ビ ム シ 類

手甫食f生ダ ニ 類

総 生 体重

ト ビ ム シ 類

2 年 以 上

4 年以上

6 年

5 ヵ 月

Edwards ＆ Lofty （1969）
　 ditto
　 （littoEdwards

κ at ．（1967 ）

地 上 生物栢

　 2 ・4 ・D ＊＊

　 2・4 ・D ＊ ＊

　 BHC
　 BHC

　殺 　虫　剤

　殺虫 ・殺 ダ ニ 剤

　殺虫 ・殺 ダ ； 剤

　 DDT

　 TDE

　 ド リ ン 系殺虫剤

　 ド リン 系柔斐EIL斉lj

タ ソ ホ ボ

＝F　 ユt 　 −1：’一一　　　　一　　　　L

コ モ リ グモ

ヨ コ バ イ卵寄 生 蜂

ワ タ の 害虫の 天敵相
ハダ ニ

ー
捕 食性 天 敵

ハ ダ ニ ー
捕 食性 ダ ニ

野 生 七 面 烏

カ イ ツ ブ リ

ハ イ タ カ

ノ　 ス 　 リ

　 6 年

　 5 年以 上

　 7 年

　 4 年

　 2 年 以一E
　5 年以 上

　 4 年

　 5 年

　10 年 以 上

4 年 後も回復 の 兆 な し

4年 後も 回復 の 兆 な し

Johson ＆ Hansel1（1969）
　 ditto

桐谷 （1974＞
Sasaba　＆ Kirituni（1972 ）
Flaherty＆ Huffaker （未発表）

DeBach ＆ Bartlett（1964）
Hoyt　（1969 ）

Clawson 　（ユ958 ）

Herman 　 et　 al ．（1969）
Fuchs　et 　al ．（1972）
　 ditto

＊

　殺線虫剤，　
＊＊

　除草剤，　
＊＊＊

　引用 文献 か らは省略 した
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74 日本農薬学会 。志　学会 設立モ念 号　昭和 50 年 12 月

に 低 擁 性 で あ るとい う保証 は ま っ た くな い ．農薬と生物

の 種類 を 固定 し て 摎え て も，農 薬 の 剤型，溶媒，温度や

水 の pll，生朽 の 発 育段 ト
／i
’
iや性 に よ っ て 劇 生が 大 き く か

わ る こ と も 1 知 の 事 是 で あ る   鋤 ．（2 ）超低濃度 の 農莱

も 生 物 的
’［1
｝縮 に よ っ て 散 万 倍 に も生物体内 に 1卩

tt’
縮 さ れ

る．塩 玄系
「ll「
薬 ， 二巨ノ klを ふ く む 張秉 に こ の 危険 生が と

く に 大 き い ．ま た 1（系 で は
， 水 か らの 直佞 の 吸着 ， 鰓 呼

吸 ， 食 ．〃連娯 の 各 1玉の ，TfZZ に よ っ て ， 陟系 よ り生 物 的 濃

縮 が は る か に 容易 に お こ る．食 物連 禎 の 上 位 の 勁 物 で
，

食性絶囲 の 限 られ て い る 肉 食 動 物 で は 生 物 的 濃 縮 に

よ る直 ｝矣 的 お よ び 慢 性 的 rtl 毒 の 危 険 性 は 無視 で き な

い
1
，
2

・
：14 ，4” ）．（3 ）致 死 薬 f「 以 下 で 各種 の 行動 ．、常 ，

プ ラ

ソ ク ト γ の 光合成力 の 代 「， 代 謝機能1蛭害 に よ る 鳥類 の

隻、殖 率 の 低 下 な ど が み ら れ る． こ れ らの sublethai

effecls は 致 死 ls　 ll二の 数千分 の 1 で もお こ る こ とが あ る

こ と に i七志す る 必 更 が あ る
1
・
2・S4 ・

45146 ）．（4 ）農ス の 代 1副 ，

分解 1勿質 の  パ「」一，残留科 力 母化合物 よ り強 くか つ 長くな

る こ とが しば しば あ る．た とえ ば デ ィ エ ル ド リン が フ ォ

トデ ィ エ ル ド リン に 変わ る こ と に よ っ て 半減期 は 5 倍 ，

万 ［生は 20 倍 に も 高 く な る．ま た ま れ に は 製 剤 中 の 不 純

イ刎 た と え ば 1斡
．
草剤 2，4，5−丁 中の ポ リ塩 化 ジ ベ ソ ゾー

P 一ジ ホ キ シ ン （PCDD ）の よ う な 物 質 が 催 奇 性 な どの

よ り高 い 生 L ｛刮4を示す場合 もあ る．近年 の 環境汚柔が

多 く の 化学 物 貞 の 桜 合 に よ っ て お こ さ れ て い る に も か か

わ らず ， こ れ ら物貢 の 複合汚染 に よ る 影響 の 実態もそ の

作用 r 式 もわ か っ て い な い の が 現状 で あ る．DDT ，　DDE

（生体 内で は ふ つ う DDT は DDE に 変わ り，
ト リで は

卵殻 の 薄化 現象 をお こ す） と PCB の 3 種 に つ い て ケ イ

藻の増旭 に 及 ぼ す 影 菩 を み た実験 で は ，
DDE は PCB

の 毒性 の 相 乗 的 増 加 を もた ら した の に ，DDT は 逆 に

PCB の 声性を ．lllえ る 働き を し た．他方 DDT と DDE

で は 作 川 は 相 ∠Llに 独立的 で 前 2 者の 組 合 せ の 場合 に み ら

れ た 干 渉作用 は み ら れ な か っ た
47 ）．複合汚染 が 進 ん だ 状

況
一
ドで は ， 個 々 の化ig物 ， た と え ば BHC ，　 DDT ，　 PCB

な ど に つ い て 定 め られ た 残留許容量 の 値もほ とん どざ味

を もた なくな る 状 況す ら 予 想 され る．ヒ トに つ い て は

ADI （acceptal 〕le　daily　 intake）（1 口 摂取 扇 容 1の カ
“
各農

闘 蕚に つ い て 定め ら れ て い る が ， こ の AD 工 の 辰定に は 時

間 （寿命） フ ァ ク タ ーが 考慮 さ れ て い な い た め か な り
．il
』

い 値 に な っ て い る μ∫能性が多 い
34〕．現在 の 知誡 で は 安全

性 を確
一
忍す る に は あ ま りに も不 確定 要 素 が 多い こ と を 指

摘 して お きた い ．

　生態系内の 個 々 の シ ス テ ム の 行動 は ， そ れ 自体 が非常

に 複雑 で 予滅が困難 で あ る．も っ と も単純 な ツ マ グ ロ ヨ

コ パ イー
＝ モ リ グ モ 相 五．作 用系 に つ い て

4e，49）
J

ヨ ＝ バ イ

1Q％ ，
ク モ 50、6 を殺す オ殳虫 剤 （た と え ば BHC ） を 毎

週 散布 し た と仮定 し た シ ミ ュ レ ーシ t、 ン で は ， 1呵者 の 平

衡密度 は 無改布状態 で は コ コ バ イ 15，5 頭 1m2， グ モ 18 ．5

頭ノm
コ

に対 し ， 散布区 で は ヨ コ バ イ は 2 ｛　／上 の 4〔）頭，

ク モ は 逆 に 19 分 の 1 の 1 踉 で シ ス テ ム は tt、L し て く る，

い ま仮に 両者 と も 50％ を殺 す殺 虫剤を使川 しつ づ け た

と す る と，冂率 の 死亡率 に か か わ らず ヨ ・・ パ イは 3 分の

1 （6 頭／ln2 ） に 対 し タ モ は 19 分の 1 〔1 頭！mLt ）に 減

少 し て しま う．同率 の 死 亡 で も捕食動物 カミよ り大 き い 影

響を受 ける結果 ，
シ ス テ ム 自体 は 不安定に な り農菜散布

を や め る と
一

時的 に ヨ ゴ バ イ が異常 な高密度 に 達す る こ

と に な る （桐谷 ・，Vtiik未 発 衣〉．

結 論

　これ か らの f 業は ， 農上態系 の 多蘭生 ・安宝 陰 ・生産

性を い か に 両 立 しか つ 適正 に 徭理 する か が 中心 誌遮と な

ろ う．生 圧 性向上 の た め の 丁段 の
一

つ で あ る農薬 の 使用

は ，こ の 管理 シ ス テ ム の な か で 評価 さ れ適正 に 利用 さ れ

な く て は な ら な い ．現在の 単純 な 水 田昆虫相 で は
，

ゴ モ

リ グ モ は その 餌 の 80％ を ヨ コ バ イ に 依存 し て い る．し

か し ヨ コ バ イ だ け の 単食 で は ， ク モ は 戊 体 に ま で 成肴 で

き な い ．生態系 が 正 常に 披能す る た め に は ， 極 の 劉 汞佳

も必須条件 なの で あ る．肉食動物 の 減少 は ， 逆 に 草食動

牝 の 異常な垢加 を 招 き，そ れ が植生 に 影響を与 え ， そ の

反 作用 が 再 び 生態系 内の そ れ ぞれ の 栄養段 階 に 及ぶ．こ

の 連鎖反応 は ， 新た な「衡に 達す る ま で 続 く．しか しそ

の 新し い 平衡は 死 の 世 界 とい う場 合 もあ りう る の で あ

る．
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