
1102　植調　Vol.58, No.4　(2024）

東京農工大学大学院連合農学研究科

泉　真隆・岡崎　伸

はじめに

化学農薬は効率的な作物生産を行う
現代農業において重要な役割を果たし
ている。しかしながら，化学農薬の連
続使用による抵抗性雑草の蔓延や，環
境負荷の少ない環境調和型農業への転
換の必要性といった観点から，化学農
薬に依存しない雑草防除手段の開発が
求められている。そのような防除手段
として微生物農薬に注目が集まってい
るが，微生物殺虫剤・殺菌剤と比較し
て微生物除草剤の研究開発は進んでい
ない。本記事では微生物除草剤の歴史
や課題をはじめ，近年の研究開発や当
研究室の研究について紹介し，微生物
除草剤について今後の展望を示すこと
を試みる。

1. 微生物除草剤の歴史

微生物除草剤とは，一時期に大量
の植物病原菌を処理することで雑草
防除を行う手法である。1960 年代に
米国で放牧地におけるアメリカガキ

（Diospyros virginiana）の防除に用いられ
た Acremonium diospyri や，中国でダイズ
栽培におけるネナシカズラ類（Cuscuta 
sp.） の 防 除 剤 と し て 開 発 さ れ た
Colletotrichum gloeosporioides を有効成分
とする Lubao No.1 が，最初期の微生物
除草剤と考えられている（郷原 1998）。
そして，1970 年代の米国において研究
開発が盛んにおこなわれ，1980 年代
初 頭 に DeVine® と Collego® の 2 剤 が

上市された。DeVine® は 1981 年に米
国で上市された柑橘類栽培におけるつ
る性雑草 Morrenia odorata の防除剤であ
り，Phytophthora palmivor を有効成分と
している（Kenney 1986）。Collego® は
1982 年に米国で上市された稲作および
ダイズ栽培の問題雑草アメリカクサネ
ム（Aeschynomene virginica）の防除剤で
あり C. gloeosporioides f. sp. aeschynomene

を有効成分とする（Bowers 1986）。こ
れら 2 剤の反響は大きく，世界的に
微生物除草剤の研究開発を活発化させ
た。その後，1992 年にカナダでマルバ
ゼニアオイ（Malva pusilla）の防除剤と
して C. gloeosporioides f. sp. malvae を有
効成分とする BioMal® が（Boyetchko 
et al. 2007），世界的には出遅れた形と
なったが 1997 年に日本でもスズメノ
カタビラ（Poa annua）の防除剤として
Xanthomonas campestris を有効成分とす
るキャンペリコ液剤™が上市された（今
泉ら 1999）。1990 年代には，世界中

で研究開発が盛んにおこなわれるよう
になり，将来的に微生物除草剤の製品
が多く出回り市場が活発化することが
期待されていた（郷原 1998）。

世界の微生物除草剤の農薬登録数
の年次推移を示した（図 -1；Morin 
2020）。累積登録数は 2000 年時点で
6 剤であったが，2019 年には 15 剤
まで増加している。しかしながら，実
際には農薬登録の失効や製造中止が相
次ぎ，2019 年時点で 7 剤しか登録が
残されておらず，製品が入手可能であ
るのは 2 剤に過ぎない。微生物除草
剤がこのような状況となった背景とし
て，販売による利益が十分に見込めな
かったためと考えられている。以上の
ように，微生物除草剤の研究開発は活
発に行われてきたが，期待されていた
ような市場形成には至らなかった。

微生物除草剤の歴史と今後の展望

図 -1　世界の微生物除草剤の農薬登録数の年次推移（Morin 2020 を基に作成）
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2. 微生物除草剤の課題と
現状の解決策

これまで述べたように，微生物除草
剤の研究開発は盛んに行われたもの
の，期待されたような市場形成には至
らなかった。その原因としては，雑草
に対する殺草スペクトラムや除草効
果，作用速度，製造性，製剤化，安全性，
保存性や，それに伴う低い利益水準が
挙げられている（Duke et al. 2022；
Duke 2024）。本稿では紙面の都合上，
殺草スペクトラムと除草効果について
取り上げ，現状の解決策と併せて以下
に述べる。
・殺草スペクトラム

微生物除草剤における課題として，
殺草スペクトラムが狭いことが挙げら
れる（Duke 2024）。一般的に除草剤
は多くの雑草種を防除可能な方が付加
価値は高いと考えられるため，商業的
にも重要な点である。しかしながら，
殺草スペクトラムを広げることは，作
物選択性や非標的生物への安全性の観
点からはリスクが高まる。そのため，
高い宿主特異性を維持したままスペク
トラムを広げる試みや，広い殺草スペ
クトラムであっても環境中に流出しな
い仕組みを考えるというアプローチが
採られている。

高い宿主特異性を維持したまま殺草ス
ペクトラムを広げる試みとして，複数微
生物の混用が研究されている。Alternaria 

cassiae と Phomopsis amaranthicola，
Fusarium udum，Colletotrichum dematium

はそれぞれ高い宿主特異性を有する微
生物であるが，4 種を混用することで
同時に 3 種の雑草を防除可能なこと
が示されている（Chandramohan and 
Charudattan 2003）。また，界面活性剤
を加えることで，微生物除草剤の殺草ス
ペクトラムが拡大するという報告もある

（Boyette et al. 2019）。これらの手法は作
物や非標的生物への安全性を維持しやす
い手法であると考えられる。

一方で，許容可能なリスクを定めた
うえで使用条件を規制し，殺草スペク
トラムの広い微生物を用いるという
考え方もある。一定期間の後に，自
然環境における微生物と同程度の存
在量になるのであれば，許容可能で
あるという考えである（Bourdôt and 
Casonato 2024）。微生物除草剤の処
理によって定着・拡散する微生物の量
を数理学的なモデルを用いて推定し，
基準を設定する。このアプローチは殺
草スペクトラムが広い微生物の利用可
能性が広がるが，複数微生物の混用等
と比較すると環境へのリスクが存在す
るように思われる。
・除草効果

微生物除草剤における最も重要な課
題として，十分な除草効果が得られな
いことが挙げられる（Duke 2024）。
除草効果の向上は投下薬量の削減に繋
がるため，商業的にも重要である。上
述の通り安全性の観点からは，微生物
除草剤として利用する微生物は高い宿
主特異性を有することが望ましいが，
高い宿主特異性と強い除草効果を両立
する微生物は環境中で生存するのが難

しく，その単離は期待しにくいと考え
られている（Gressel 2024）。非標的
生物への安全性と十分な除草効果を両
立する微生物除草剤を創製するために
は，環境中から有望な微生物を発見し
た後に，人為的な病原力強化を行うこ
とが重要である。

病原力の強化は遺伝子組み換えに
よって取り組まれてきた。Fusarium 

oxysporum と F. arthrosporioides に イ ン
ドール酢酸の生合成遺伝子を導入し
た結果，オーキシン系除草剤と同様
に Egyptian broomrape （Orobanche 

aegyptiaca）の成長を野生株より強く阻
害したという報告がある（Cohen et al. 
2002）。また，Colletotrichum coccodes に
植物毒素をコードする NEP1を導入する
ことで，イチビ（Abutilon theophrasti）
に対する除草効果の向上が示された
という報告もある（Amsellem et al. 
2002）。しかしながら，それら遺伝子
の過剰発現により病原力が向上するか
どうかは微生物に依存しており，未だ
不明な点も多い（Meir 2009）。以上
のように，遺伝子組み換えによる病原
力の強化は除草効果の向上に大きく寄
与する可能性があるが，技術としては
未確立である。加えて遺伝子組み換え
生物の野外放出は生態系攪乱への懸念
があるため，実用化の障壁は高いよう
に思われる。

また，突然変異による病原力の強化
も過去に取り組まれてきた。突然変異
による病原力の強化は，検出力やス
ループット性に優れる評価系や有用微
生物を取得するための選択圧の設定が
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重要であるが，遺伝子組み換え生物の
使用と比較して実用化しやすいと思わ
れる。Beauveria bassiana への紫外線
照射により高い殺虫効果を有する突然
変異株を取得した事例があり（Sun et 

al. 2023），除草効果の向上にも有効
であることが期待される。実際に，近
年，Fusarium oxysporum の突然変異株
の選抜によって病原力の強化に成功
し，高い除草効果を実現した末に製品
化にまで至った Kichawi Kill™ という
事例が存在する（Baker et al. 2024）。

以上のように，微生物除草剤の殺草
スペクトラムや除草効果といった性能
の向上に向けた基礎的な知見は蓄積
しつつあるが，その多くは未だ発展
途上であり実用化に繋がるほどの力
強いアプローチとは考えにくい。微
生物のポテンシャルを最大限引き出
すためにも，マイクロバイオーム解析
や SynCom といった微生物コミュニ
ティを扱う技術を取り入れ，技術的な
ブレイクスルーをもたらす必要がある
と考えられる（Fulcher et al. 2024; 
Hadayat et al. 2024）。一方で，除草
効果の向上によって製品化まで至っ
た Kichawi Kill™ は微生物除草剤の新
たな成功例として非常に重要であるた
め，その詳細について次章で述べる。

3.Kichawi Kill™ の製品化

上述の通り，突然変異株の選抜で高
い除草効果を実現し，2021 年に製品
化されたのが Kichawi Kill™ である。
本製品は微生物除草剤の新たな成功例

として重要であると考えられるため，
その特徴や病原力向上の方法について
説明する。
・Kichawi Kill™ の特徴

Kichawi Kill™ は Fusarium oxysporum 
f. sp. strigae Foxy T14 株を有効成分と
する微生物除草剤であり，寄生雑草スト
ライガ（Striga hermonthica）の防除剤と
してケニアの Toothpick Company 社か
ら販売されている（Baker et al. 2024）。
作物を播種する際に，種子と同時に
Kichawi Kill™ を植え込むことで処理
を行う。微生物によるチロシン・ロイ
シンの分泌でストライガの成長を抑制
し，加えてストライガの発芽誘導能を
持つエチレンへ変換されるメチオニン
を土壌中で分泌することで埋土種子の
削減も行う。ストライガはアフリカの
サブサハラ地域における主要穀物のト
ウモロコシやソルガムの栽培で著しい
収量減少をもたらす雑草であり，有効
な防除手段の開発が強く求められてい
たことから本剤の製品化の社会的意義
は非常に大きい。
・病原力の向上

上述の通り，環境中から単離される
微生物は除草効果が不十分な場合が多
く，除草効果の向上に向けた病原力強
化を行う必要がある。Kichawi Kill™

の研究開発では，ケニア西部における
萎れたストライガから単離された F. 

oxysporum を出発点とし，病原性の強
化が行われた。

Kichawi Kill™ の研究開発は，病原
性物質として必須アミノ酸を用いるこ
とにより，合理的な病原力の強化を実

現した点が特徴的である（Sands and 
Pilgeram 2009）。植物のアミノ酸生
合成経路は生成物のアミノ酸による
フィードバック制御機構を有し，アミ
ノ酸は植物に対して種特異的な成長抑
制を示す。トウモロコシには影響がな
いが，ストライガの成長抑制に繋がる
アミノ酸としてチロシンやロイシンが

（Nzioki et al. 2016），土壌微生物の働
きでストライガの発芽を促進するエチ
レンに変換される前駆体としてメチオ
ニンが明らかにされていた（Primrose 
1976；Logan and Stewart 1991）。
よって，ストライガの成長抑制物質と
してチロシンとロイシン，埋土種子削
減の物質としてメチオニンを菌体外に
分泌する微生物の選抜が行われた。微
生物の選抜方法として，チロシンとロ
イシン，メチオニンのアナログを高濃
度で処理し，そこで生存するコロニー
が「アミノ酸を菌体外へ分泌する耐性
変異株の候補」として選抜された。結
果として，ストライガ選択的に毒性を
示すロイシンやチロシン，埋土種子削
減に寄与するメチオニンを多く分泌す
る病原力強化株が創出された。実際に，
選抜された T14 株を用いて約 500 件
の圃場試験が実施され，ストライガ発
生量の約 80 〜 90% 減少，作物収量
の約 50% 増加が確認された。

Kichawi Kill™ の研究開発は，必須
アミノ酸を病原性物質として用いたこ
とにより合理的な突然変異株取得が可
能になった点に加えて，アミノ酸の分
泌による成長抑制という除草作用機構
に着目して病原力の向上を行っている
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ライガ（Striga hermonthica）の防除剤と
してケニアの Toothpick Company 社か
ら販売されている（Baker et al. 2024）。
作物を播種する際に，種子と同時に
Kichawi Kill™ を植え込むことで処理
を行う。微生物によるチロシン・ロイ
シンの分泌でストライガの成長を抑制
し，加えてストライガの発芽誘導能を
持つエチレンへ変換されるメチオニン
を土壌中で分泌することで埋土種子の
削減も行う。ストライガはアフリカの
サブサハラ地域における主要穀物のト
ウモロコシやソルガムの栽培で著しい
収量減少をもたらす雑草であり，有効
な防除手段の開発が強く求められてい
たことから本剤の製品化の社会的意義
は非常に大きい。
・病原力の向上

上述の通り，環境中から単離される
微生物は除草効果が不十分な場合が多
く，除草効果の向上に向けた病原力強
化を行う必要がある。Kichawi Kill™

の研究開発では，ケニア西部における
萎れたストライガから単離された F. 

oxysporum を出発点とし，病原性の強
化が行われた。

Kichawi Kill™ の研究開発は，病原
性物質として必須アミノ酸を用いるこ
とにより，合理的な病原力の強化を実

現した点が特徴的である（Sands and 
Pilgeram 2009）。植物のアミノ酸生
合成経路は生成物のアミノ酸による
フィードバック制御機構を有し，アミ
ノ酸は植物に対して種特異的な成長抑
制を示す。トウモロコシには影響がな
いが，ストライガの成長抑制に繋がる
アミノ酸としてチロシンやロイシンが

（Nzioki et al. 2016），土壌微生物の働
きでストライガの発芽を促進するエチ
レンに変換される前駆体としてメチオ
ニンが明らかにされていた（Primrose 
1976；Logan and Stewart 1991）。
よって，ストライガの成長抑制物質と
してチロシンとロイシン，埋土種子削
減の物質としてメチオニンを菌体外に
分泌する微生物の選抜が行われた。微
生物の選抜方法として，チロシンとロ
イシン，メチオニンのアナログを高濃
度で処理し，そこで生存するコロニー
が「アミノ酸を菌体外へ分泌する耐性
変異株の候補」として選抜された。結
果として，ストライガ選択的に毒性を
示すロイシンやチロシン，埋土種子削
減に寄与するメチオニンを多く分泌す
る病原力強化株が創出された。実際に，
選抜された T14 株を用いて約 500 件
の圃場試験が実施され，ストライガ発
生量の約 80 〜 90% 減少，作物収量
の約 50% 増加が確認された。

Kichawi Kill™ の研究開発は，必須
アミノ酸を病原性物質として用いたこ
とにより合理的な突然変異株取得が可
能になった点に加えて，アミノ酸の分
泌による成長抑制という除草作用機構
に着目して病原力の向上を行っている
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点が特徴である。このことは，微生物
による除草作用機構が明らかになるこ
とで，病原力向上に繋がる可能性を示
唆している。

4. 新規微生物除草剤の開発
へ向けた当研究室における
取り組み

これまで述べてきたように，環境中
から有用微生物を単離し，その除草作
用機構を明らかにすることは，病原力
向上に向けた基盤整備や製品化に繋
がることが期待される。しかしなが
ら，Kichawi Kill™ は化学除草剤での
防除が浸透していないストライガ剤と
しての製品化である。究極的に目指す
べき化学除草剤に依存しない雑草防除
体系の実現には，ユーザーが化学除草
剤に求める性能を微生物によって実現
し，化学除草剤を代替していくことが
重要であると筆者らは考える。当研究
室では，化学除草剤としても需要の大
きい「高葉齢のイネ科雑草を速効的に
防除可能な茎葉散布剤」としてのポ
テンシャルを有する Methylobacterium 

indicum VL1 株（以下，VL1 株）の単離・
同定に成功してきた（図 -2；Lai et al. 

2020）。微生物除草剤としての実用性
向上を目標として，VL1 株の除草作
用機構の解析に取り組んでいるため，
その研究内容について紹介する。

Methylobacterium 属細菌はα - プロ
テオバクテリアに属するグラム陰性
細菌であり，メタノール等の C1 化合
物も炭素源として利用可能な通性メ
チロトローフである（由里本・阪井 
2015）。また，カロテノイド色素を生
産するため，様々なストレスに耐性
があることが知られている（Mo et al. 
2023）。そして，植物体表面に存在す
るメタノールの利用能力や，ストレス
耐性から，葉面等に定着していると考
えられている。また，植物成長促進の
観点からであるが，Methylobacterium

属細菌の茎葉散布処理は圃場でも有効
性が確認されており（Yurimoto et al. 
2020），茎葉散布型の農業資材として
の適用が期待されている。

VL1 株はベトナムのイネより単離
された，同属で初めて報告された植物
病原菌である（Lai et al. 2020）。VL1
株はカロテノイド生合成阻害型の化学
除草剤と類似した白化作用を有し，従
来の遅効的な微生物除草剤とは異なり

処理数日後から植物を白化させる（Lai 
et al. 2021）。加えて，圃場環境でも
イネの分げつ個体に対する白化が確認
されており（図 -2, 3），圃場で高葉齢
のイネ科植物を防除できる高い除草効
果が期待される。また，白化物質を含
む上清は，著しい抵抗性発達から新剤
開発が望まれる難防除雑草ネズミムギ

（Lolium multiflorum）等のイネ科雑草
にも有効である（unpublished）。すな
わち，VL1 株は化学除草剤としても
需要の大きい「高葉齢のイネ科雑草を
速効的に防除可能な茎葉散布剤」とし
て，化学除草剤の代替に向けた応用が
期待される。そして，VL1 株の白化
作用機構を明らかにすることは微生物
除草剤開発の第一歩として重要である
と考えられる。

以上の背景から，VL1 株の白化作
用機構を明らかにするために，病原性
遺伝子と白化物質，標的因子の同定
を試みている（泉ら 2024）。VL1 株
と同種の非病原性株である SE2.11T

株の全ゲノムが解読されているため
（Chaudry 2016；Lai et al. 2021），
株間の比較解析を基本的な方針とし
て研究を進めている。antiSMASH な

　図 -2　 Methylobacterium indicum によるイネ
　　　　（Oryza sativa）の白化作用

図 -3　 Methylobacterium indicum による圃場環境でのイネの白化作用
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どの in silico 解析を用いた二次代謝産
物生合成遺伝子クラスターの推定や

（Blin et al. 2023），代謝物を網羅的
に解析するノンターゲットメタボロー
ム解析を活用しながら（Sakurai et al. 
2023），白化作用機構の解析を進めて
いる。今後，病原性遺伝子や白化物質，
標的因子，VL1 株の感染機構などを
解明することで，より効果的な微生物
除草剤への改良にもつながることが期
待できる。

おわりに

微生物除草剤は，化学除草剤の代替
手段として有望であるにもかかわら
ず，未だ発展途上の研究分野となって
いる。しかしながら，Kichawi Kill™

の製品化などから，除草作用機構など
の科学的知見に基づいた病原力強化に
より，微生物除草剤の実用化に繋がる
可能性が見えてきた。今後は，化学除
草剤の代替に繋がる高性能な微生物除
草剤の開発を見据えつつ，最先端の技
術を駆使して除草作用機構等の知見を
蓄積することで，環境負荷が小さいの
みならず，高い除草効果でユーザーか
らも支持される優れた微生物除草剤が
誕生することを期待する。
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