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おわりに

農学研究において，作物形質の情報
収集のために破壊計測の代わりに非破
壊計測が行われることはあったが，そ
れらの先行研究とは異なり，著者は，
非破壊計測法の簡易で計測に要する時
間が短いため多頻度の計測を行うこと
ができるという利点に着目した。非破
壊計測では，同じプロットを生育期間
中に繰り返し測定することができるた
め，従来の方法に比べて作物の成長動
態の評価が容易になる。さらに，経時
的な非破壊計測と数理モデルを組み合
わせることによって，LAI 動態だけで
なく LAI 垂直分布の栽培品種や環境
による影響を定量的に解析することが
可能となった。これらの情報を経時的
にモニタリングすることは多大な労力
を必要とするため敬遠されてきたが，
今後これらの手法を用いることで，よ
り詳細な光合成能力や乾物生産性に対
する群落構造の影響を解析するのに有
用となるであろう。

著者らの研究では，イネの出穂期ま
でのデータを使用していたが，その後
の生育も重要な要素の一つと考えられ
ている。そこで，プラントキャノピー
アナライザーによって出穂期以降の葉
面積の減少率を算出することは理論的
に可能であるため，そういった指標を
今後開発していく必要がある。また，
生育後半の生理指標（葉身窒素濃度・

蒸散速度）などを考慮することによっ
て生産性の推定精度が向上するため

（Hirooka et al. 2021），生理指標を非
破壊的に計測する分光放射計測や熱画
像カメラなどの様々な非破壊計測デー
タとの統合を今後検討していく必要が
ある。また，著者は非破壊計測と数理
モデルを用いることで，農家圃場にお
ける生産性の制限要因を定量的に示し
てきたが，栽培品種の違いは考慮して
いなかった。そのため，さらなる精度
改善のため品種特性を非破壊的に判別
する技術の開発も今後重要になってく
ると考えられる。

今回紹介した一連の研究ではイネ
を扱ってきたが，プラントキャノピー
アナライザーを用いた LAI の非破壊
計測は，これまでにマメ（Phaseolus 

vulgaris L.），ワタ（Gossypium hirsutum

L.），トウモロコシ（Zea mays L.），ダ
イズ（Glycine max [L.] Merr.）などで
も報告されており，現在までに開発し
てきた評価手法をイネ以外の作物にも
適用できる可能性は大いにある。例え
ば，日本ではダイズやコムギなどの作
物は，施肥や害虫の管理など，栽培に
関わる問題が多いため，その生育特性
に関する情報を簡易的に収集すること
が望まれている。本記事で紹介した評
価手法は，畑作物も含めたフィールド
研究の潮流となっていく可能性があ
り，特に気候変動による収量減が問題
となっているような現場で，作物の生
産性向上のための有用な情報を得る

ツールとなるであろう。
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　近年，殺虫剤や殺菌剤の製品容器には，「グループ
（1B）：殺虫剤」や「殺菌剤分類：32」等の表記があ
る。この「1B」や「32」をRACコードという。RACコー
ドは，農薬の作用点を分類したもので，殺虫剤や殺菌剤だ
けでなく，除草剤にもある。RACは「Resistance Action 
Committee（抵抗性対策委員会）」の略号で，殺虫剤では
IRAC（Insecticide RAC），殺菌剤ではFRAC（Fungicide 
RAC），除草剤ではHRAC（Herbicide RAC）があり，そ
れぞれでRACコードが決められる。
　除草剤の作用点は，明確になったものだけでも25か所あ
り，それ以外に特定されていないものが数件ある。除草剤
の作用点に関する分類コードは現在4つ存在する（表-1）。
以前には，HRACが表-1の左から2番目（B），アメリカ雑
草学会（Weed Science Society of America, WSSA）が左

から3番目（C）のコードで，それぞれ除草剤の作用点を分
類していた。しかし，同じ作用点に2つのコードが存在する
ことによる混乱を避けるため，それらを統一して2020年3
月1日に，新しいRACコードを作成した。このコード（A）
を“グローバルHRACコード”という。このRACコードの導
入により，従来のコード（B）のようなアルファベットと
数字を組み合わせから数字だけに変更するとともに，化合
物群を合理化した。そのことにより，（B）や（C）は，現
在“旧（Legacy）”として扱われている。グローバルHRAC
コード（A）については，英語だが，“Google play”や“App 
Store”からダウンロードして，スマートフォンから検索でき
る（Global Herbicide Classification Lookup, HRAC）。
　また，オーストラリアには，以前から独自のコード（表
-1のD）が存在していた。このコードは除草剤の容器に早
くから明記されており，同じ作用点を有する除草剤の連用
による抵抗性雑草出現の助長を防ぐ取り組みがなされてき
た。ちなみに，オーストラリアでは2021年7月から“グロー
バルHRACコード”を導入することを決定し，2022年か
らラベルの変更を進めるようなので，コード（D）も早晩
“旧”コードになると思われる。
　さて，この新しいRACコードの導入に際して，4つの新規
作用点と14の新規有効成分を追加した。下表のコード30か
ら33である。さらに，その後新規作用点（コード：28）を
有する1つの有効成分を追加している。それら作用点を植物

代謝系全体から把握するた
めに，イメージ図を作成し
た（図-1）。極めて簡略化
してまとめたので，正確性
に欠けることはご容赦願い
たい。ここからわかること
は，作用点の大半が一次代
謝産物，すなわち生物の生
命維持や成長に必須である
核酸，タンパク質，糖（炭
水化物），脂質の生合成に
関与していることである。
中でも，光合成に関与する
作用点が最も多い。この分
類でユニークなのは，コー
ド番号10の“グルタミン合
成酵素”を光関与型の活性
酸素種の生成に位置づけた
ことである。グルホシネー
トやビアラホスを処理する
と，当該酵素の阻害によっ
て「アンモニアが蓄積して
生育阻害を引き起こす」，
すなわちアミノ酸生合成系
に関与するというのが従来
の解釈であったが，最近で
は「光呼吸と光合成の明反
応の両方を阻害すること
で，活性酸素種の生成や蓄
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表 -1 除草剤の RAC コードの比較
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注 1） グローバル HRAC コード＝ 0 に分類された除草剤の作用部位は不明であるが，グループ内あるいは他のグループと  
　　　で作用部位は異なるようである。なお，旧 HRAC code の N（脂肪酸および脂質合成阻害（非 ACCase 阻害），  
　　　旧 WSSA ＝ 8/16/26）はここに位置付けられている。
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積と続く脂質の過酸化を助長する」，すなわち光合成に関
与すると理解されている（Takano and Dayan 2020）。
　さて，作用点のことを以前“第1次作用点”と表したことが
あったが，これは極めて重要な考え方である。「緒（いと
ぐち）No.1」（55巻6号　2021）において，除草剤による
作用点の阻害からカスケード反応が生じて，最終的に死に
至ることを述べたが，実際は薬効や薬害の症状以外にも，
植物体内で様々な変化が起こっている。それら変化の多く
が，“第1次作用点”が阻害された後にその阻害が引き金と
なって起こるものの，そうでないケースも考えられる。す
なわち，この“第1次”には，カスケード反応の最初に起こ
る変化という意味以外に，阻害が最も強いという意味もあ
る。そこには2つのケースが想定される。1つは，同じ作用
点が細胞内の別の場所に存在する場合であり，上述のグル
ホシネートがそれにあたる。もう1つは一つの有効成分が複
数の異なる作用点を有する場合である。具体例は示さない
が，1つの有効成分の作用機構に関する論文を集めて読んで
みると，そのことを示唆するデータや記述に出会うことが
ある。植物体内代謝は，網の目のように複雑であり，外部
環境や生育段階に応じて時間的・空間的な変化に富んでいる
ことから，想像に難くない。
　除草剤の潜在的作用点は，1,000～2,000か所（私信：
3,000か所とした記事もあったと記憶しているが，今回
は見つけられなかった）あると言われている（Cole and 
Rodgers 2000）ので，既存除草剤の作用点を25とすれ
ば，最大でも2.5％しか実用化されていないことになる。成
書に描かれている植物の代謝マップを眺めて，個々の代謝
系や系間の繋がりからその流れを追うと，既存除草剤の作
用点だけでなく，作用点になりそうな酵素や代謝系，また
その後に起こりうる二次的影響が思い浮かぶ。実際には実
験をしていないものの，個人的には見ているだけで幸せな
気分になる。自分が以前研究を進めていた抑草剤の作用点

としてのモノリグノール，すなわちリグニンの単量体の生
合成経路もそうやって探し出した（與語 2010）。
　除草剤に限らず，農薬の選抜（スクリーニング）は，
未だ“ブロックスクリーニング”が主流であり，担当者の
目視観察による“気づき”に依存した“セレンディピティ
（serendipity）”に頼っている。Dayan & Duke（2020）
は，プロトポルフィリンⅨのように植物体内で悪影響が出
ない程度に量的に抑制された毒性物質や，量的に少ないも
のの要となる酵素を新規作用点候補として提案している。
また，最近では，タンパク質の3次元構造の解析を元にした
構造ベース創薬やドッキングシミュレーション，DNAの塩
基配列情報を元にした遺伝子工学的解析，さらには各種の
バイオインフォマティクス研究も盛んに行われている。前
述のように，このようなミクロの世界でも，外界に負けな
いくらい複雑かつダイナミックな変化が起こっており，そ
こにおける“気づき”が新規作用点を発見するチャンスを生
み出すだろう。
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図 -1 既存除草剤の作用点（イメージ図）




