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令和の初めての正月を迎え，新しい時代の幕開である。農
業も新しい時代に向かっている。スマート農業を享受できる
ことが期待される。
最近，無人大型トラクターが農地を耕作している映像を見

る機会が増えたが，手塚治虫の漫画「魔人ガロン」を思い出
す。ガロンは宇宙から来たロボットで，土地を改良する能力
がある。それに気づいた人々はガロンを使って土地改良しよ
うとする。しかし，ガロンが作る土地は人が住めない，空気
すらない宇宙のものにしてしまう。小さな田んぼや水路を区
画整理し，大区画にした水田を大型トラクターが走っている
と，魔人ガロンが走り回っているように見えるが，ガロンの
作る農地にはならないだろう。
整備された農地を見ていると日曜日に解放されても遊ぶ子

供がいない道路を連想される。かつて，道路は子供の遊び場
であった。キャッチボールや三角ベースは近所にある広い道
路でやったものである。道路が歩道と車道に整備されると自
動車が侵入し，子供の遊び場ではなくなった。公園はボール
遊びが禁止されていた。校庭は場所取りが大変で，上級生に
はかなわない。河川敷のグラウンドは大人の野球チームに占
領されていた。お寺は住職に怒られるし，そもそも石畳で野
球には適さなかった。ボール遊びをあきらめ，他の遊びを探
すうちに，遊び場を探すことが遊びになっていた。東京オリ
ンピックが開催される以前のことである。現在では道路は完
全に交通のためのものになった。
子供の頃とは違い，道路や公園は散歩するものにしている。

先日，上野公園を散歩していたが，桜や銀杏が落葉し，寒々し
い。どこか暖かいところと思い，国立科学博物館の入口まで行っ
た。ところが親子連れで大賑わい。上野公園には他にも沢山の
美術館や博物館があるぞと思い，博物館巡りを始めた。といっ
ても入館したのは東京国立博物館と国立西洋美術館の2館であ
るが。国立博物館では薬師如来像や十一面観音像などが展示さ
れているブースを鑑賞していたが，インバウンドが大挙して入
館してきたので早々に退却した。西洋美術館は特別展の「ハプ

スブルグ展」を開催していた。「ハプスブルグ展」は魅力的であっ
たが，並んで見る勇気が起きなかったので，すいている常設展
に入った。常設展とはいえ，モネ，ゴーギャン，ゴッホ，マネ，
ドラクロア，ピカソなどの有名な作品が展示されていた。18
世紀までの作品は貴族の肖像画やキリスト教に関係した絵画が
多く，19世紀以降は市井の人々を描いた絵画や風景画，抽象
画などが目立った。その中で，セザンヌの「葉を落としたジャ・
ド・ブッファンの木々」が目に留まった。数本の葉が落ちた木々
が粗いタッチで描かれ，また農場と小高い丘がバックに描かれ
たスケッチ風の作品である。木々は落葉しているが大地は緑で
描かれていた。晩秋の農場の風景であろうか。この絵が目に留
まった理由は，数日前に「葉っぱのフレディー」という絵本を
孫たちに読み聞かせていたからである。
「葉っぱのフレディーは春に大きな木の梢に近い太い枝に生

まれました・・・数えきれないほどの葉っぱにとりかこまれ・・・
ひとつとして同じ葉っぱはない・・・夏になるとお日さまが早
く昇って，遅くしずむ・・・気持ちがいい・・・秋になると寒
さがおそってきました・・・一気に紅葉しました・・・同じ葉っ
ぱなのにちがう色になる・・・冬が来た・・・ひとり残らずこ
こからいなくなる・・・みんなひっこしをする・・・フレディー
はひとりになりました・・・初雪です・・・フレディーは空中
に舞って・・・地面におりていきました・・・目を閉じねむり
に入りました・・・また春がめぐってきました」
この絵本の原作者はアメリカ人の教育者レオ・バスカーリ

ア。「いのち」や「死」を教えてくれる絵本。この絵本を読ん
だ後に孫たちは「世界は変化しつづけているんだ。変化しな
いものはひとつもないんだよ。葉っぱは緑から紅葉して散る。
変化するって自然なことなんだ。」の文節に興味を持った。「変
身」ものである。そこで「冬が終わると春が来て雪はとけ水
になり，枯葉のフレディーはその水にまじり土に溶けこんで
木を育てる力になるのです。フレディーは生まれたところに
かえったのでした。」の文節を再度聞かせた。単なる変身で
はないことを伝えたかったが理解したかは定かではない。
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はじめに

（公財）日本植物調節剤研究協会は，
2001 ～ 2003 年に当協会の研究所お
よび全国 22 か所の試験地の協力を得
て 3 か年でのべ 4,645 筆の水田を対
象に水田雑草の発生調査を実施した

（田中ら 2006）。水稲移植後 40 ～ 60
日頃に残存していた雑草を調べたもの
であるが，調査年次に関わらず最も頻
度高く残草していたのは一年生雑草で
はノビエ，アゼナ類，コナギ，イボク
サ，多年生雑草ではイヌホタルイ，セ
リ，オモダカ，クログワイであった。
このなかで今後問題になると考ええら
れた草種の一番手はスルホニルウレア
系除草剤（SU 剤）抵抗性が疑われる
イヌホタルイであり，続いて雑草害が
特に大きいノビエとクログワイであっ
た。その他にも，頻度高く残草が確認
された上位 50 草種，今後問題と考え
られた上位 41 草種がリストアップさ
れている。1990 年代は SU 剤を含ん
だ一発処理剤が全国で毎年使用される
ようになったが，2000 年代初頭に問
題とされた水田雑草は SU 抵抗性雑草
を含む SU 剤のみでは防除が難しい草
種が目立つ。早期・早植栽培が多い三
重県でも 2001 ～ 2002 年に水田雑草
発生調査が行われ，一年生雑草ではノ
ビエ，イボクサ，アゼナ類等の SU 抵
抗性の広葉雑草など，多年生雑草では
クログワイやコウキヤガラ，畦畔から
侵入するイネ科多年生雑草などの発生
頻度が高く，1990 年代における SU

剤を含む一発処理剤の普及とこれを用
いた比較的単一な除草体系を反映した
結果となっていた（神田 2003）。本稿
では，2000 年代初頭の雑草発生状況
を示すこれらの調査結果をベースにし
て，その後の約 10 年間に問題とされ
た水田雑草の変遷を述べることとする。

1. 雑草発生に関与する要因

(1) 経営規模の拡大および水田利
用の多様化

2000 年以降の水田農業の動向を見
ると，大規模の農業経営体の増加，水
田利用の多様化，水稲直播栽培の定着，
水田雑草防除の分野では SU 抵抗性雑
草対策剤の開発・普及などが特徴と
して挙げられる。5 年毎に実施される
農林業センサスの調査報告には 2005
年，2010 年，2015 年調査における
100ha 以上の経営規模の経営体数と
して，北海道では 705，907，1168，
都府県では 159，313，422 の数値が
記録されている（農林水産省 2018）。
2000 年調査報告ではこの欄が設けら
れていない。100ha を超える大規模
経営体が 2000 年以降に都府県でも増
え始めていると思われる。新潟県にお
ける大規模生産組織の事例では，管理
する圃場が多いことや圃場間の距離が
長いために移動に時間がかかることか
ら移植後の除草剤の適期処理が困難に
なることに加え，減農薬栽培への取り
組み強化や良食味米生産のための細か
な水管理が求められる状況などもあ

り，雑草防除とりわけ安定した除草剤
の効果を得るうえでの課題が指摘され
ている（本多 2004）。特別栽培農産
物はその表示ガイドラインの中で農薬
使用に関しては「使用回数が慣行の 5
割以下」と定義された。一発処理剤が
広く普及していた水稲雑草防除におい
ては，さらなる使用回数（使用成分数）
の削減は残草のリスクを伴う。佐賀県
でも特別栽培に対応する除草方法とし
て除草剤の使用成分数や使用回数の低
減が課題として挙げられている（市丸 
2009）。水田利用に関する作物統計の
データをみると，2000 年以降の稲の
作付けは水田面積の約 70%，水稲以
外の作物（豆類，飼料，野菜など）の
みの作付けおよび夏期不作付けの面積
はそれぞれ約 18%，約 11% とほぼ一
定の値で推移している（農林水産省 
2005，2011，2019）。この時期から
現在に至るまで，水田面積の約 30%
は水稲が作付けされていない。一方
で，水田での栽培に適した高生産性の
飼料作物として水稲が見直され（イネ
WCS，飼料米），その用途に適した飼
料用イネの品種育成や低コスト生産お
よび飼料品質向上のための収穫，調製，
給与技術等の研究が進められた。政策
的な後押しもあり，飼料用イネの生産，
給与を核にした耕畜連携の取り組みが
各地で盛んに行われた。

(2) SU 抵抗性雑草対策剤の開発・
普及と難防除多年生雑草の防除体系

1990 年代に各地で問題となった
SU 抵抗性雑草に対して，当初は既存

問題雑草の変遷 (2)
－ 2000年から2010年まで－

水田作における過去 30 年間の雑草および薬剤作用機構の変遷
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の除草剤で防除するための薬効評価が
行われ，初期剤と中後期剤の体系処理
や SU 剤を含まない一発処理剤が有効
であることから，現場ではそれらの利
用が推奨された。もちろん，SU 系一
発処理剤のなかにも，当初からアゼ
ナ類，コナギ，イヌホタルイに有効な
SU 剤以外の成分が含まれた混合剤も
あったが，2000 年代に入ると SU 系
一発処理剤に対策成分を加えた一発処
理剤の開発がさらに進んだ。その結果，
体系防除や非 SU 系一発処理剤による
対策に加えて，多くの SU 系一発処理
剤でもSU抵抗性対策が可能となった。

防除困難な多年生雑草の対策では，
1990 年代から SU 剤の効果に期待が
寄せられていた。しかしながら，SU
剤はオモダカ，クログワイ，コウキヤ
ガラ，シズイに対する生育抑制効果が
みられるものの，生産現場ではそれの
みで防除することは困難な場面が多
かった。そこで，SU 剤の生育抑制効
果を活かしながら現場で満足できる安
定した防除効果を得るために，これら
多年生雑草に有効な除草剤（ベンタゾ
ン液剤など）を SU 系一発処理剤との
体系で利用する体系防除が各地で指導
された。特に単年度での完全防除が困
難なクログワイでは，水田土壌中にお
ける塊茎の生存状態や地上部の生育を
含めた動態研究から許容限界が策定さ
れ，有効な防除体系を毎年繰り返すこ
とにより防除効果が向上すると考えら
れた（稲村 1994，2001）。このクロ
グワイ防除の考え方に基づいて，難防
除多年生雑草に対する除草剤の連年施

用の効果が薬効試験（適用性試験）で
も評価されるようになった。

(3) 水稲直播栽培の定着

2000 年における我が国の水稲直
播栽培面積は 8.9 千 ha であったが，
2010 年には 21.5 千 ha にまで増加し
た（農林水産省 2018）。地域別デー
タをみると，東北地域ではこの 10 年
間に1.6千haから3倍の4.8千haに，
北陸地域では 1.4 千 ha から 5 倍以上
の 7.4 千 ha に増えた。日本全体では
まだ水稲作付け面積の 1% を超えたに
すぎないが，寒冷地での伸びは目立
つ。「コシヒカリ」のふるさと福井県
では 2000 年からの 10 年間で集落営
農数の増加とともに直播栽培面積は急
増し，2010 年には水稲栽培面積の約
13% にあたる 3.5 千 ha を超えていた

（山口 2019）。それまで直播栽培は収
量や品質の不安定性が普及上の課題で
あったが，良食味米を生産する「米ど
ころ」でも直播栽培が受け入れられた
ことを示している。この時期に普及し
た直播栽培は水稲種籾に過酸化カルシ
ウム製剤（商品名：カルパー粉粒剤
16）を紛衣した湛水土中直播栽培が
多い。播種後，水稲出芽時の水管理（東
北 農 試 2000; Sato and Maruyama 
2002）や精度高く播種できる直播機

（西村ら 2001; 富樫 2002）などの技
術開発がその安定生産に大きく寄与し
た。除草剤利用に関しては，1980 ～
1990 年代の湛水直播栽培では出芽後
の水稲に対する安全性が極めて高いピ
ラゾレート粒剤（商品名：サンバード

粒剤）や水稲の出芽後に使用できる
SU 剤を含有する混合剤（商品名：プッ
シュ粒剤，キックバイ粒剤，サンウェ
ル粒剤）などが初期防除に利用された
が，2000 年以降は移植用一発処理除
草剤の直播栽培への登録拡大が進んだ
こともこの時期の湛水直播栽培の普及
を支えた。直播栽培への登録拡大が進
んだ要因の一つには，落水出芽により
イネの出芽が安定し，除草剤の直播水
稲に対する安全性評価が容易になった
ことがあげられる。これにより，移植
栽培で登録のある一発処理剤の多くが
湛水土中直播栽培の水稲 1 葉期（あ
るいは 1.5 葉期）以降であれば安全に
使用できることが分かってきた。それ
まで水稲直播栽培では SU 抵抗性雑草
を防除することは困難であったが，対
策成分を含んだ一発処理剤の直播登録
拡大により，直播栽培でも抵抗性対策
剤を用いた除草体系で防除することが
可能となった。1990 年代後半から湛
水直播栽培面積が増加していた福島県
会津地域では，2000 年に SU 抵抗性
アゼナ類，2002 年に SU 抵抗性イヌ
ホタルイが問題となったが，抵抗性雑
草対策成分を含む混合剤の直播栽培
への登録拡大とその普及により，そ
の問題はほぼ解決したようだ（荒井 
2008）。

乾田直播栽培はそれまでは降雨の少
ない岡山県の瀬戸内地域で実施されて
いた。岡山県の乾田直播栽培は大正
時代から県内数地域で始まり，20 千
ha を超えた 1974 ～ 1976 年をピー
クにその後は漸減し（冨久 1988），
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2000 年頃は県南の干拓地帯を中心に
3 千 ha での実施（石井 2001），その
後の 10 年はほぼ横ばいで推移してい
る。一方で，福島県の浜通りや九州で
耕起乾田直播の取り組みがこの時期に
増えている。1997 年に最初の播種機
が市販された不耕起 V 溝乾田直播栽
培技術（濱田ら 2007）も東海地域を
中心に普及し，愛知県では 2002 年の
480ha から 2006 年には 1,096ha に
増え，導入時期から普及段階に入って
いた（愛知県農総試 2007）。湛水直
播栽培でも，さらに低コスト栽培が可
能な直播技術として鉄コーティング湛
水直播栽培技術が開発された（山内 
2011）。鉄コーティング湛水直播栽
培や不耕起 V 溝乾田直播栽培は 2000
年代に入ると寒冷地でも普及し始め

（今川 2008; 宮越 2011; 南山 2017），
両栽培法ともに 2010 年以降はさらに
普及が進むこととなる。

以上のように，2010 年までの直播
栽培の普及は安定性の高い湛水土中直
播栽培が中心であったが，米価の低迷
や経営規模の拡大を背景に，鉄コー
ティング湛水直播や耕起あるいは不耕
起の乾田直播栽培といったより生産コ
ストや省力性の面で経営メリットが大
きい栽培技術の開発や試験的取り組み
が盛んに行われていた。

2. スルホニルウレア抵抗性
雑草

1990 年代の SU 抵抗性検定は，ポッ
ト試験により検定植物の薬量反応を感

受性型と比較する方法が中心であっ
た。これには抵抗性と感受性の両方の
種子を準備し，それら種子の休眠覚醒
処理や発芽のための予措など試験実施
に手間がかかり，適した検定時期を選
ぶ必要もあるために，検定結果が得ら
れるのが翌年以降になってしまう場合
が多い。そこで，植物体の一部を検定
試料とし，実験室内で SU 剤の作用点
である検定植物のアセト乳酸合成酵素

（ALS）の活性を SU 剤投与下で感受
性型と比較する迅速検定法が開発され
た（Uchino and Watanabe 1999）。
また，その検定結果を基準にしながら，
発根法（Hamamura ら 2003）や地
上部再生法（大野ら 2004）といった
より現場に近いところで検定できる簡
易な検定手法が相次いで開発された。
発根法はさらに現場で実施しやすく改
良され，検定資材を含めたセット「検
定キット」が提供されるようになった

（吉田ら 2008）。それまでのポット試
験での検定も含めた各種検定法から，
それぞれの機関で採用しやすい方法が
選定・利用され，SU 抵抗性雑草の確
認が全国各地で進んだ。

2000 年に農林水産省農業研究セン
ターが 47 都道府県を対象に行った除
草剤抵抗性雑草発生動向に関するア
ンケート調査（森田 2001）で「未回
答」あるいは「未確認」だった府県で
も残存雑草の抵抗性検定による確認作
業が進められた。2000 年以前から発
生していたと考えられた事例も含める
と，岩手県，神奈川県，愛知県，滋賀
県，京都府，広島県，山口県，香川県，

徳島県，福岡県，大分県，鹿児島県で
の SU 抵抗性雑草の発生が新たに公表
された（内野ら 2005; 野村ら 2012; 
平岩ら 2008; 鳥塚 2009; 大橋 2009; 
保科 2009; 藏重 2009; 安田 2009; 
小牧 2009; 内川 2002; 吉田 2009; 
緒方 2010）。SU 抵抗性が確認された
新たな草種としては，ホソバヒメミソ
ハギ（村井ら 2006），ウリカワ（片
岡ら 2010），ヘラオモダカ（内野・
伊藤 2008）（図 -1），ミズマツバ，ア
ブノメ（伊藤ら 2008），ウキアゼナ

（伊藤ら 2009），マツバイ（内野ら 
2009）などがある。オモダカやウリ
カワなどの多年生雑草で除草剤抵抗性
が繁茂した場合，その雑草に有効な対
策成分の種類が限られることから防除
はいっそう難しくなる。一方で，SU
剤を連用した水田で残草した多年生雑
草シズイについて SU 剤感受性を検定
したところ，特段の感受性低下は認め
られなかった（内野 2008）。クログ
ワイやオモダカと同様に，SU 剤だけ
に頼った除草体系を続けると，抵抗性
では無くても容易に増加することを示
している。

SU 抵抗性を含むアセト乳酸合成酵
素（ALS）阻害剤抵抗性のメカニズ
ムについては，本誌上に内野（2005）
による解説記事がある。SU 剤の作
用点である ALS の遺伝子突然変異

図 -1　ヘラオモダカ
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両栽培法ともに 2010 年以降はさらに
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処理や発芽のための予措など試験実施
に手間がかかり，適した検定時期を選
ぶ必要もあるために，検定結果が得ら
れるのが翌年以降になってしまう場合
が多い。そこで，植物体の一部を検定
試料とし，実験室内で SU 剤の作用点
である検定植物のアセト乳酸合成酵素

（ALS）の活性を SU 剤投与下で感受
性型と比較する迅速検定法が開発され
た（Uchino and Watanabe 1999）。
また，その検定結果を基準にしながら，
発根法（Hamamura ら 2003）や地
上部再生法（大野ら 2004）といった
より現場に近いところで検定できる簡
易な検定手法が相次いで開発された。
発根法はさらに現場で実施しやすく改
良され，検定資材を含めたセット「検
定キット」が提供されるようになった

（吉田ら 2008）。それまでのポット試
験での検定も含めた各種検定法から，
それぞれの機関で採用しやすい方法が
選定・利用され，SU 抵抗性雑草の確
認が全国各地で進んだ。

2000 年に農林水産省農業研究セン
ターが 47 都道府県を対象に行った除
草剤抵抗性雑草発生動向に関するア
ンケート調査（森田 2001）で「未回
答」あるいは「未確認」だった府県で
も残存雑草の抵抗性検定による確認作
業が進められた。2000 年以前から発
生していたと考えられた事例も含める
と，岩手県，神奈川県，愛知県，滋賀
県，京都府，広島県，山口県，香川県，

徳島県，福岡県，大分県，鹿児島県で
の SU 抵抗性雑草の発生が新たに公表
された（内野ら 2005; 野村ら 2012; 
平岩ら 2008; 鳥塚 2009; 大橋 2009; 
保科 2009; 藏重 2009; 安田 2009; 
小牧 2009; 内川 2002; 吉田 2009; 
緒方 2010）。SU 抵抗性が確認された
新たな草種としては，ホソバヒメミソ
ハギ（村井ら 2006），ウリカワ（片
岡ら 2010），ヘラオモダカ（内野・
伊藤 2008）（図 -1），ミズマツバ，ア
ブノメ（伊藤ら 2008），ウキアゼナ

（伊藤ら 2009），マツバイ（内野ら 
2009）などがある。オモダカやウリ
カワなどの多年生雑草で除草剤抵抗性
が繁茂した場合，その雑草に有効な対
策成分の種類が限られることから防除
はいっそう難しくなる。一方で，SU
剤を連用した水田で残草した多年生雑
草シズイについて SU 剤感受性を検定
したところ，特段の感受性低下は認め
られなかった（内野 2008）。クログ
ワイやオモダカと同様に，SU 剤だけ
に頼った除草体系を続けると，抵抗性
では無くても容易に増加することを示
している。

SU 抵抗性を含むアセト乳酸合成酵
素（ALS）阻害剤抵抗性のメカニズ
ムについては，本誌上に内野（2005）
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による抵抗性では，当該遺伝子内に
抵抗性を引き起こす 5 ヶ所の変異部
位が知られており，それぞれ Ala112，
Pro197，Ala205，Trp574，Ser653 と表さ
れる。1990 年代に日本で見つかった
SU 抵抗性バイオタイプでは，4 種類
のアゼトウガラシ属水田雑草（アゼト
ウガラシ，アゼナ，アメリカアゼナ，
タケトアゼナ）では Pro197，イヌホタ
ルイでは Pro197 と Trp574，オモダカ
では Pro197，コナギでは Pro197 が他
の塩基に置換した抵抗性バイオタイプ
が見つかっており，オモダカとコナギ
では ALS 遺伝子に変異が見つからな
い抵抗性バイオタイプも存在してい
た。Trp574 が変異した抵抗性バイオタ
イプは SU 剤以外の ALS 阻害剤にも
抵抗性を有することが知られているこ
とや，ALS 遺伝子に変異が無い抵抗
性については他の除草剤に対する反応
の情報が少ないことから，それらの防
除対策にはさらなる調査研究が必要と
された。

3. 難防除多年生雑草

2000 年代に入っても多年生雑草を
問題とする報告は多い。北海道では
2008 年に水田雑草防除に関するアン
ケート調査が行われ，農家が問題視
している雑草として道内各地でオモ
ダカが挙げられ，道央以南ではコウ
キヤガラが目立つようになった（楠
目 2009）。この報告によると，農薬

成分数を低減，制限した栽培が行われ
るようになり，たとえ多年生雑草が残
草しても後処理剤を使用しないで放置
する場面があるようだ。青森県でもシ
ズイの残草要因の一つに減農薬栽培の
取り組みの増加があげられている（石
岡 2012）。残草した場合の追加防除
にノビエ対象剤のみ使用されることが
多く，シズイの徹底防除が行われず増
加しているとの指摘である。秋田県で
はオモダカとクログワイ（図 -2）が
問題とされるが，これらには体系処理
が有効であることが分かっているもの
の，散布器具の関係で大規模水田での
中後期の液剤散布ができない場合が多
く（三浦 2008），それも残草要因に
なっていたようだ。宮城県では 2006
年に GPS を利用した水田難防除雑草
の発生状況調査が行われ，シズイ（図
-3，-4），コウキヤガラ（図 -5，-6），

オモダカ，クログワイの増加が確認さ
れている（大川 2007）。これらの多
年生雑草は，難防除多年生雑草対策と
して推奨されている体系防除を行わ
ず，一発処理剤のみを使用する水田で
多発する傾向がみられた。一方で，砂
壌土が多い富山県では多年生雑草の徹
底防除に加えて除草剤の残効期間が短
いことにより他地域に比べると体系処
理が多い傾向があるためか，県内のオ
モダカやクログワイの発生は比較的少
ない（守田 2008）。温暖地以西では，
福岡県などクログワイ等の多年生雑草
の発生が漸減傾向にあるとの報告もあ
るが（宮崎 2009），千葉県，長野県，
山口県，香川県，徳島県，高知県，大
分県などオモダカ，クログワイ，コウ
キヤガラは増加傾向にあるか重要雑草
の地位を維持しているところが多い

（大内 2009; 酒井 2009; 藏重 2009; 

図 -2　水稲よりも高く伸びるクログワイの茎

図 -5　コウキヤガラ繁茂した水田

図 -6　コウキヤガラの出芽

図 -3　シズイが繁茂した水田

図 -4　シズイの出芽
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安田 2009; 小牧 2009; 王 2009; 吉
田 2009）。これらの報告でも，体系
防除の実施を困難にしている要因とし
て，生産者の高齢化や特別栽培におけ
る使用除草剤の成分数の制限などが挙
げられている。難防除多年生雑草の防
除においては除草剤の体系処理が不可
欠であり現場でも推奨されていたが，
生産現場では体系防除が行われない場
面が多かったようだ。

1990 年代に暖地の早期栽培で問題
となった多年生雑草ショクヨウガヤツ
リについてもここで触れておく。本雑
草はヨーロッパからアフリカ北部にか
けての地中海沿岸が原産の世界的な強
害雑草である（Holm et al. 1977）。日
本には 1980 年代に侵入し，主に飼料
畑や牧草地で問題となる外来雑草とし
て知られる（澁谷・森田 2005）。湿潤
条件でもよく生育し，1986 年には石
川県の水田畦畔でも見られた。水稲作
での発生確認は，1990 年に熊本県天
草地方（現在の天草市および苓北町）
の早期栽培が最初である。その後の分
布拡大は不明であったが，2003 年に
帰化雑草メーリングリストを活用して
実施された調査では，新潟県から鹿児
島県にかけての 14 都県の 47 市町村に
分布することが明らかにされた。なお，
前述した熊本県の多発水田では，土壌
中には 9,600 ～ 10,000 個 /㎡の新塊
茎と 1,900 ～ 2,400 個 /㎡の旧塊茎が
存在していた（森田・中山 1992）。水
稲作付け中の雑草害はさほど大きくな
いものの，早期栽培における水稲収穫
後の増殖と塊茎形成は極めて旺盛であ

る。暖地の早期栽培水田にうまく適応
した多年生雑草で，次年度の発生を抑
えるためには水稲収穫後の防除が不可
欠とされた（Kojima 2000）。

4. 雑草イネ

赤米の在来品種のこぼれ種子から
の漏生も含めると，日本におけるイネ
の混生の問題は比較的古くからある。
1940 年代に岡山県で実施されていた
乾田直播栽培の一つに麦の立毛中に水
稲を播種する麦間直播があるが，そこ
で栽培品種に似る脱粒性の高いイネが
発生していたようだ。当時の麦間直播
の栽培指導書には脱粒し難い品種を選
んで栽培することが条件の一つとして
記載されていた（石井 2001; 石井・
赤澤 2003）。麦間直播の面積は 1947
年に 1,000ha を超えるが，1950 年以
降は縞葉枯病の大発生などで衰退す
る。長野県でも「トウコン」と呼ばれ
る雑草性赤米の野生水稲が善光寺平で
古くから発生しており，乾田直播栽培
が 1 千 ha 以上普及した 1960 ～ 1970
年にはその雑草性赤米も多発していた

（斎藤 2003; 酒井・斎藤 2003）。その
後，移植栽培への切り替えで雑草イネ
の問題はひとまず終息した（宮島・高
橋 1974）。両県ともに水稲直播栽培
を積極的に推進，普及してきた省力栽
培技術の先進県である。他地域でも雑
草としての赤米の混生事例がいくつか
報告されており，茨城県では 1970 年
代に陸稲を連作していた畑に赤米が雑
草として混生していたとの記録がある

（小川 1992）。筆者がマレーシアでの
長期在外研究（1992 ～ 1996 年）を
終えて帰国後に東北農業試験場に赴任
していた時のこと，各地で直播栽培の
試験的取り組みが行われていた東北地
域の研究推進会議において雑草イネ発
生のリスクを伝えようとしたが，周り
の反応はやや冷ややかであった。日本
の農民は作物の混ざりに対しては大変
厳しく，雑草イネは陸稲栽培や乾田直
播などごく限られた栽培方法のなかで
稀に生じる問題なのかも知れないと，
自分なりに納得もしていた。

ところが，長野県では 2000 年代
初頭に湛水直播栽培が推奨されると，
いったん終息していたように見えた

「トウコン」の問題がまずは県北部で
再発した。2003 年までに雑草イネが
問題になったのは飯山地域，安曇地域，
佐久地域で，佐久は移植水田，他は直
播水田での発生であった。いずれも直
播栽培導入以前は全く雑草イネが見ら
れなかった地域である（斎藤 2003）。
その後，2005 年には県南部の直播水
田でもみられるようになった（酒井
ら 2014）。長野県では，2007 年に県
内の研究機関，指導機関，行政部局か
らなる長野県雑草イネ対策チームが組
織され，発生・被害の情報を共有しな
がら地域ごとの対策を着実に進める手
続きが構築された（酒井 2015）。長
野県以外の状況はどうだったか。赤米
の雑草イネは収穫物に赤米が混ざるこ
とで見つかるケースが多い。雑草イネ
の発生やそれによる混米は発生地域の
産地品種銘柄指定や種子生産地域とし
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安田 2009; 小牧 2009; 王 2009; 吉
田 2009）。これらの報告でも，体系
防除の実施を困難にしている要因とし
て，生産者の高齢化や特別栽培におけ
る使用除草剤の成分数の制限などが挙
げられている。難防除多年生雑草の防
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害雑草である（Holm et al. 1977）。日
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畑や牧草地で問題となる外来雑草とし
て知られる（澁谷・森田 2005）。湿潤
条件でもよく生育し，1986 年には石
川県の水田畦畔でも見られた。水稲作
での発生確認は，1990 年に熊本県天
草地方（現在の天草市および苓北町）
の早期栽培が最初である。その後の分
布拡大は不明であったが，2003 年に
帰化雑草メーリングリストを活用して
実施された調査では，新潟県から鹿児
島県にかけての 14 都県の 47 市町村に
分布することが明らかにされた。なお，
前述した熊本県の多発水田では，土壌
中には 9,600 ～ 10,000 個 /㎡の新塊
茎と 1,900 ～ 2,400 個 /㎡の旧塊茎が
存在していた（森田・中山 1992）。水
稲作付け中の雑草害はさほど大きくな
いものの，早期栽培における水稲収穫
後の増殖と塊茎形成は極めて旺盛であ

る。暖地の早期栽培水田にうまく適応
した多年生雑草で，次年度の発生を抑
えるためには水稲収穫後の防除が不可
欠とされた（Kojima 2000）。

4. 雑草イネ
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の栽培指導書には脱粒し難い品種を選
んで栽培することが条件の一つとして
記載されていた（石井 2001; 石井・
赤澤 2003）。麦間直播の面積は 1947
年に 1,000ha を超えるが，1950 年以
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る。長野県でも「トウコン」と呼ばれ
る雑草性赤米の野生水稲が善光寺平で
古くから発生しており，乾田直播栽培
が 1 千 ha 以上普及した 1960 ～ 1970
年にはその雑草性赤米も多発していた

（斎藤 2003; 酒井・斎藤 2003）。その
後，移植栽培への切り替えで雑草イネ
の問題はひとまず終息した（宮島・高
橋 1974）。両県ともに水稲直播栽培
を積極的に推進，普及してきた省力栽
培技術の先進県である。他地域でも雑
草としての赤米の混生事例がいくつか
報告されており，茨城県では 1970 年
代に陸稲を連作していた畑に赤米が雑
草として混生していたとの記録がある

（小川 1992）。筆者がマレーシアでの
長期在外研究（1992 ～ 1996 年）を
終えて帰国後に東北農業試験場に赴任
していた時のこと，各地で直播栽培の
試験的取り組みが行われていた東北地
域の研究推進会議において雑草イネ発
生のリスクを伝えようとしたが，周り
の反応はやや冷ややかであった。日本
の農民は作物の混ざりに対しては大変
厳しく，雑草イネは陸稲栽培や乾田直
播などごく限られた栽培方法のなかで
稀に生じる問題なのかも知れないと，
自分なりに納得もしていた。

ところが，長野県では 2000 年代
初頭に湛水直播栽培が推奨されると，
いったん終息していたように見えた

「トウコン」の問題がまずは県北部で
再発した。2003 年までに雑草イネが
問題になったのは飯山地域，安曇地域，
佐久地域で，佐久は移植水田，他は直
播水田での発生であった。いずれも直
播栽培導入以前は全く雑草イネが見ら
れなかった地域である（斎藤 2003）。
その後，2005 年には県南部の直播水
田でもみられるようになった（酒井
ら 2014）。長野県では，2007 年に県
内の研究機関，指導機関，行政部局か
らなる長野県雑草イネ対策チームが組
織され，発生・被害の情報を共有しな
がら地域ごとの対策を着実に進める手
続きが構築された（酒井 2015）。長
野県以外の状況はどうだったか。赤米
の雑草イネは収穫物に赤米が混ざるこ
とで見つかるケースが多い。雑草イネ
の発生やそれによる混米は発生地域の
産地品種銘柄指定や種子生産地域とし

渡邊：問題雑草の変遷 (2) － 2000年から2010年まで－　7

ての評価に影響を及ぼす懸念があるこ
とから，地域内では対策を講じながら
もその事実が外部に公表されることは
あまり無い。そのため全国的な雑草イ
ネの発生や被害の実態を正確に把握す
ることは困難である。収穫物に混ざっ
た赤米が雑草イネの種子であるのかど
うかを鑑定するために，農研機構中央
農業総合研究センターには各地から
それら赤米が送られていた。2007 年
から 2012 年までの 6 年間に寄せら
れたサンプルのなかで 14 県 45 市町
村・地域（東北～近畿）の赤米が脱粒
性を有するイネの種子であった（渡
邊 2014）。2010 年頃にはすでに寒冷
地から温暖地にわたる広い範囲で雑草
イネによる赤米混入があったことを示
している。中央農業総合研究センター
は，全国各地での雑草イネ対策に役立
ててもらおうと，長野県との共同研究
の成果に基づいて，2012 年に「雑草
イネまん延防止マニュアル」を作成し，
Web 上で公開した（農研機構中央農
研 2015）。

5. 水稲直播栽培の問題雑草

ノビエがタイヌビエ，ヒメタイヌビ
エ，イヌビエ（図 -7），ヒメイヌビエ

の総称であることは前報で述べたが，
水稲直播栽培ではノビエのなかでもイ
ヌビエが目立つとよく言われる。全国
の水田に分布するタイヌビエと温暖地
以西に分布するヒメタイヌビエは水
稲によく擬態した典型的な水田雑草
であるが（森田 1996），イヌビエは
水田だけでなく畑地，路傍，畦畔，法
面などいたる所で見られ（Yamasue 
2001），形態的，生態的特性でも大き
な変異を有する。発芽時の酸素要求度
はタイヌビエに比べると高く（片岡・
金 1978），水稲播種後に落水あるい
はごく浅水で管理される直播水田で発
生し問題になりやすい（松嶋・森田 
2016）。また，水田周辺にはイヌビエ
の生育場所が多いので，水田でイヌビ
エの発生に適した管理がなされるとい
つでも周りから入り込むことができ
る。休耕あるいは基盤整備後の水稲作
付け前に多量の種子が散布されること
でイヌビエの埋土種子を増やしてしま
うこともある。各地で採種されたタイ
ヌビエ，ヒメタイヌビエ，イヌビエの
出穂期を生育地の緯度との関係を調べ
た研究では，いずれの草種も低緯度地
域の系統ほど出穂期が遅くなるが，イ
ヌビエの出穂期がタイヌビエやヒメタ
イヌビエよりも早い傾向があった。特

に低緯度地域のイヌビエでは出穂期
の早いものが多かった（児嶋・宮原 
1983）。つまり，タイヌビエやヒメタ
イヌビエの出穂は通常はイネの出穂期
と同じ時期かそれよりも遅いため水稲
出穂前には見つかり難いのに対して，
イヌビエの出穂はイネの出穂期よりも
早い。イヌビエはタイヌビエほどイネ
に擬態していないので外観で識別しや
すく，水田の中でよく目立つ。イヌビ
エの方からみれば，生産者に見つかり
やすい。にもかかわらず，早く穂を出
したイヌビエがそのまま放置されてい
る直播水田が結構目立つ。もともと直
播栽培は大規模での省力栽培を目的に
導入されているので，雑草防除は除草
剤の利用が中心であり，広い水田に手
取り除草のために追加の労力をかける
ことは少なくなってきている。では直
播水田ではタイヌビエやヒメタイヌビ
エは発生しないのかというと，決して
そうではない。それらの出穂がイヌビ
エよりも遅いことを頭に入れて水稲出
穂後に直播水田に入ってみると，タイ
ヌビエやヒメタイヌビエも普通に見つ
かる。イヌビエ，タイヌビエ，ヒメタ
イヌビエはいずれも水稲直播栽培の重
要草種である。

福島県浜通りでは，乾田直播栽培を
継続するとイボクサ（図 -8，-9）や
サヤヌカグサなどの畦畔雑草が侵入
して年々増加する傾向がある（半沢 
1999）。この地域の耕起乾田直播栽培
では，イボクサは播種前の 4 月上旬
から発生し，播種前の耕起で十分に砕

図 -7　イヌビエの穂（有芒型） 図 -8　畦畔から侵入するイボクサ

図 -9　イボクサが繁茂した乾田直播栽培水田
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土されていれば再生は少なく，播種後
の種子発生が防除の対象となる（島宗 
2007）。乾田期の茎葉処理剤（DCPA
乳剤，ビスピリバック Na 塩液剤）と
入水後の有効な茎葉兼土壌処理剤との
体系でイボクサはほぼ完全に防除でき
ることやイボクサ多発圃場でも次作を
移植栽培に切り替えると全く発生しな
いことも確認されている。本地域の
乾田直播栽培では，イボクサのほか
にオオニワホコリとオオクサキビも増
えており，オオニワホコリは転作大豆
畑を含め輪作体系の中で毎年発生す
る（佐々木 2010）。両種にはシハロ
ホップブチル剤の効果が高いがイボク
サに有効なビスピリバック Na 塩の防
除効果は低い。会津地域の湛水直播栽
培でもイボクサがクサネムとともに畦
畔際から侵入して問題となる（荒井 
2008）。本種は移植栽培では比較的少
ないとされるが，三重県の早期栽培で
は 3 月下旬から発生し 5 月上旬の代
かきまでに大きく生育したイボクサが
水稲移植後に再生して問題となるよう
だ（北野 1999）。（次号に続く）
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土されていれば再生は少なく，播種後
の種子発生が防除の対象となる（島宗 
2007）。乾田期の茎葉処理剤（DCPA
乳剤，ビスピリバック Na 塩液剤）と
入水後の有効な茎葉兼土壌処理剤との
体系でイボクサはほぼ完全に防除でき
ることやイボクサ多発圃場でも次作を
移植栽培に切り替えると全く発生しな
いことも確認されている。本地域の
乾田直播栽培では，イボクサのほか
にオオニワホコリとオオクサキビも増
えており，オオニワホコリは転作大豆
畑を含め輪作体系の中で毎年発生す
る（佐々木 2010）。両種にはシハロ
ホップブチル剤の効果が高いがイボク
サに有効なビスピリバック Na 塩の防
除効果は低い。会津地域の湛水直播栽
培でもイボクサがクサネムとともに畦
畔際から侵入して問題となる（荒井 
2008）。本種は移植栽培では比較的少
ないとされるが，三重県の早期栽培で
は 3 月下旬から発生し 5 月上旬の代
かきまでに大きく生育したイボクサが
水稲移植後に再生して問題となるよう
だ（北野 1999）。（次号に続く）
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ガマ科ガマ属の多年草の抽水植物。日本在来で，全国の池や

沼，川のほとりなどの浅い水辺，休耕田などに自生する。時に

は田んぼにも入り込む。直立し背丈は 1.5m から 2m，水中の

泥の中に地下茎を伸ばす。花穂はフランクフルトソーセージの

先に棒を突き刺したような形ですぐにわかる。

1905 年の文部省唱歌に「だいこくさま」という歌がある。

その 3 番。

「だいこくさまの　いうとおり／きれいな水に　身を洗い／

がまのほわたに　くるまれば／うさぎはもとの　白うさぎ」

ご存知の「因幡の白兎」のお話を唱歌にしたものであるが，

ここに出てくる「がまのほわた」の「がま」が「蒲・ガマ」で

ある。お話しそのものは古事記上巻の大
おおくにぬしのかみ

國主神の中に稲
い な ば

羽の

素
しろうさぎ

兎の挿話として出てくる。ところが唱歌では「がまのほわた」

にくるまったと歌っているが，古事記の中でウサギがくるまる

のは敷き散らしたガマの穂の花粉「蒲
ほ お う

黃」であった。蒲黃には

フラボノイド配糖体が含まれ火傷や外傷に効果ありとされ，古

事記が編纂された 712 年にはすでに「蒲黃」が薬用利用でき

ることが知られていたことになる。

フランクフルトソーセージの部分が雌花。花が終わると雌花

は「蒲の穂」と呼ばれる。この「蒲の穂」はちょっとした刺激

で「爆発」する。色よく熟れた蒲の穂を指先でぎゅっと挟むと，

モコモコモコ・ボワワワワッ・・・と穂が爆発し綿が飛び出し

てくる。この綿はタンポポなどと同じ種子を付けた綿毛である

が，その爆発する様は自然が作り出した驚きのマジック。これ

が「だいこくさま」で歌われた「がまのほわた」である。

ところで，「蒲」も「蒲の穂」も「蒲の穂
ほ わ た

絮」も万葉集には

詠われていない。古事記に記されているくらい古くから知られ

ていた草であるが，「蒲」を詠った歌は近代まで見いだせなかっ

た。

北原白秋に「蒲の穂」を詠った歌があった。

　蒲の穂にひとひら白き冬の蝶　ふと舞ひあがる夕空の晴
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はじめに

研究開始当初は懐疑的な声も多かっ
たヒト共生微生物群集の研究（Human 
Microbiome Project） は， 今 や 従 来
の医学研究の常識を一新させる研究成
果を続々と生み出す巨大なフロンティ
ア領域となった（Huttenhower et al. 
2014）。ヒトの共生科学の発展により
ヒトの健康科学に対する概念が大きく
変わったように，植物共生微生物群集

（plant microbiome）の多様性や機能性
の解明は従来の動植物科学中心の農学
だけでは解決できなかった課題に答え
を与え得る可能性が高いと考えられる。

国際的な潮流としても，アメリカ植
物病理学会は 2015 年に「Phytobiomes 
Initiative」 を 立 ち 上 げ， 植 物 圏 生
態 系（Phytobiome） の 総 合 的 な 研
究の重要性と推進を表明し（www.
phytobiomes.org/），特に植物共生微
生物群集の多様性と機能性の解明が重
視されている（Berg et al. 2017）。国
内においても 2017 年に戦略プロポー
ザルとして「植物と微生物叢の相互作
用の研究開発戦略」（CRDS-FY2016-
SP-01）が示され，農学や食品科学，環
境科学の問題解決に向けて，植物共生
微生物の群集レベルでの研究を推し進
める機運が国内外で高まっている。

土壌微生物や共生微生物における多
様性解析の有用性は①生物農薬や化学
農薬の影響評価，②病原体の検出，③
新規の生物防除資材開発のための有用
微生物の探索，④病原微生物の中間宿

主となる昆虫や線虫，原生生物等の特
定等が Abdelfattah ら（2018）によ
り指摘されている。これらに加えて，
⑤化学肥料や栽培管理，作物の品種な
ど多様な環境要因が作物の抵抗性や有
用生物，有害生物に及ぼす影響評価な
ども今後の持続的農業技術の開発のた
めに重要である。本稿では植物共生微
生物群集の研究を中心に，植物共生科
学分野における近年のトピックスを紹
介し，それらの農業・食品産業におけ
る問題解決や技術開発への応用の可能
性について私見を紹介したい。

1. 植物共生微生物群集の
網羅的解析技術

農業に関係する微生物の中で，作
物に共生する微生物が一番直接的に
農業生産に影響するということは容易
に想像し得ることである。しかしなが
ら，ごく最近までは植物共生微生物の
研究はごく一部の菌群に限られ，植物

共生微生物群集の多様性や機能性の全
貌はブラックボックスであった。この
ような状況の中で筆者らのグループ
は 2009 年に世界で初めて植物共生微
生物について群集レベルでの本格的な
分析法（細菌細胞濃縮法）を開発する
ことに成功した（Ikeda et al. 2009）

（図 -1）。本法は多様性解析だけでは
なく，メタゲノム解析（Ikeda et al. 
2014；Tsurumaru et al. 2015； 池 田
ら 2016）やプロテオミクス解析（Bao 
et al. 2014），濃縮画分からの分離培養

（Ikeda et al. 2009; Anda et al. 2011）
など植物共生系の網羅的な解析に利用
できる。一方で，本法は比較的多量の
解析試料を必要とすること，実験操作
が比較的複雑かつ長時間になること，
植物組織に強固に付着している微生物
細胞の分析が困難な可能性があること
等の問題点を持つ。現在，筆者らのグ
ループでは本法を改善した簡易かつ迅
速な植物共生微生物群集のメタゲノム
DNA 調製法を開発中である。

農業微生物研究の現状と
今後の展望

図 -1　植物共生細菌群集分析のための細菌細胞濃縮法の概略
他の共生微生物分析法とは異なり，共生微生物の細胞を物理的に濃縮していることから，系統的
な多様性解析だけでなく，各種のオミクス解析が可能である。

Ikeda et al., 2009
青汁 分別遠心 超遠心分離

分離培養

DNA抽出
細菌細胞濃縮法

図１
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最近になり，アメリカや鹿児島大
学のグループ等から人工核酸の使用
による植物共生微生物のリボソーマ
ル RNA 遺伝子領域の特異的 PCR 増
幅法が報告された（Toju et al. 2012; 
Lundberg et al. 2013; Ikenaga and 
Sakai 2014）。これらの手法は PCR 
ベースの技術であるため，簡易かつ迅
速な方法が求められる病原微生物の診
断や多検体を必要とする生態的研究等
への活用が期待されるが，多様性解析
以外のオミクス解析は不可能である。
植物に共生する細菌や糸状菌の多様性
解析については，上記で紹介した何れ
の共生微生物分析法についても国内の
民間企業（株式会社生物技研，神奈川
県相模原市）で受託サービスとして利
用可能である。

最近では根組織などの微生物存在量
の多い組織については，最新の次世代
シークエンス装置を利用すれば植物
組織から直接抽出した DNA を用いて
“ 力技 ” で多様性解析を行うことも可
能である。例えば，イネの根から直接
抽出した DNA を使用して次世代シー
クエンスにより 16S rRNA 遺伝子を
解析した場合，約 10 万配列の半分が
根共生細菌由来であり，一般的な植物
共生細菌の多様性解析に耐え得るデー
タ量と判断された（筆者ら，未発表
データ）。根のような微生物量の多い
組織での多様性解析の場合は実験的な
ステップの少ない次世代シークエンス
による “ 力技 ” のほうが望ましいと考
えられる。

上述のような植物共生微生物群集の

多様性解析により，従来の方法では不
可能であった植物や農産物組織中の未
知の微生物群の探索や既知の有用・有
害微生物等の動態解析，群集全体での
定性・定量的な解析が可能になった。
また，配列情報に基づいた共生微生物
群集の多様性やメタゲノム解析を行
うことにより，Alphaproteobacteria
綱や Rhizobiales 目などの異なる分類
単位での動態解析や，系統情報と機能
情報の関係性の解明などの研究を行う
ことが非常に容易になった。

(1) 植物共生微生物群集と肥料の
相互作用

共生微生物の多様性解析技術の開発
は，品種の違いや理化学的環境，生物
間相互作用等の多様な要因が共生微生
物群集の系統的・機能的多様性に与え
る影響の評価を可能にした（Ikeda et 

al. 2010a；Ikeda et al. 2015；Okubo 
et al. 2014；Okubo et al. 2015）。 例
えば，筆者らのグループでは窒素の施
肥レベルの違いで植物共生微生物の群
集構造は大きく変化することを明らか
にした。即ち，窒素施肥量の多い条件
で は Gammaproteobacteria 綱 の 割
合が増加し，逆に窒素施肥量の少ない
条件では Alphaproteobacteria 綱の
割合が増加するという現象をダイズや
イネなど系統的に大きく異なる作物
種で見出した（Ikeda et al. 2010b；
Ikeda et al. 2014）。これら 2 つの菌
群の拮抗的な関係は，植物共生系にお
いて，高窒素条件の植物組織には高栄
養要求性の（Copiotrophic な性質の

強 い ）Gammaproteobacteria 綱 が，
低窒素条件の植物組織には低栄養要
求性の（Oligotrophic な性質の強い）
Alphaproteobacteria 綱 が そ れ ぞ れ
適応しやすいと考えると生態的な視点
からは理解しやすい。即ち，共生微生
物群の栄養源となる植物由来の代謝物
組成の変動が共生微生物の多様性の変
動要因となっている可能性が考えられ
る。トウモロコシのゴマ葉枯病では，
葉共生細菌の多様性と病害の間に負の
相関がみられ，窒素施肥は葉共生細菌
の多様性の減少を助長することが報告
されている（Manching et al. 2014）。
有用微生物を農業で活用するためには，
施肥管理は植物に影響を与えるだけで
なく，植物の代謝物の変動を介して地
上部も含めた植物共生系全体の微生物
群集の多様性や機能性に強く影響を与
える，と認識することが重要である。

植物は活発な細胞分裂を行って
いる組織において細胞壁のペクチ
ン合成の副産物としてメタノール
を 生 成 す る が（Fall and Benson 
1996），植物共生系の主要な菌群で
あ る Alphaproteobacteria 綱， 特 に
根粒菌を含む有用微生物群が属する
Rhizobiales 目の細菌群はメタノール
を中心とした C1 化合物を積極的に代
謝する能力を有していることが近年
の研究において明らかにされている

（Kolb and Stacheter 2013）。 メ タ
ノールのような植物が老廃物として放
出する化合物を自らの栄養源として代
謝できる微生物群は植物との栄養的な
競合を避けることができるため，有用
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出する化合物を自らの栄養源として代
謝できる微生物群は植物との栄養的な
競合を避けることができるため，有用
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微生物として植物と相互作用できるよ
うに進化している可能性が高いのでは
ないだろうかと筆者は推察している。

上記に加えて，なぜ高窒素条件で
Alphaproteobacteria 綱 が 抑 制 さ れ
るのか，という点については，CSP

（Common Symbiosis Pathway） の
ような植物の有用共生微生物の制御系
が高栄養状態で起動するという可能性
が考えられる（池田ら 2013）（図 - ２）。
CSP において最も重要な遺伝子と考
えられている CCaMK 遺伝子はアブ
シジン酸を介した抗酸化酵素の誘導に
よる活性酸素の制御システムに関与し
ている（Shi et al. 2014）。したがって，
活性酸素に対する耐性の有無が根粒菌
や菌根菌と同じように，幅広い共生微
生物群においても CSP を通した感染
初期における活性酸素の生成と制御が
病原菌と識別するための植物との相互
作用として重要であるのかもしれない

（Nanda et al. 2010）。
大変興味深いことに，根粒菌や菌

根菌の共生に関与する CCaMK のよ
うな植物遺伝子が破壊されると，ダ
イズとイネの両方の共生微生物群集

で Alphaproteobacteria 綱が強い影
響を受け，特に Rhizobiales 目の菌群
が植物の強い遺伝的制御下にあること
が示唆された（Ikeda et al. 2010a；
Ikeda et al. 2011）。イネに共生する
Alphaproteobacteria 綱 が 窒 素 施 肥
と CSP の植物遺伝子群の両方から強
い影響を受けることはマメ科による根
粒菌制御との類似から大変興味深い

（Minamisawa et al. 2016）。

(2) 微生物多様性解析による病害
抑止土壌の機構解明

これまでブラックボックス状態で
あった病害抑止土壌の機構解明に関
する研究報告数も大きく増加しつつ
ある。一般的には土壌の（微）生物
多様性が高いこと，糸状菌類よりも
細菌類の増加が病害防除には望まし
いと考えられることが多いが，Xiong 
et al. (2017）は，バニラの Fusarium

萎凋病の抑制土壌では非抑止土壌と
比較して糸状菌類の多様性が高く，
細菌類の多様性が低かったと報告し
ている。糸状菌類では Zygomycota
門，Basidiomycota 門，細菌類では

Acidobacteria 門，Verrucomicrobia
門，Actinobacteria 門，Firmicutes
門の割合が病害抑止土壌において高
い と 報 告 さ れ た。 特 に， 糸 状 菌 の
Mortierella 属の割合は抑止土壌の糸状
菌類の全多様性において 37％を占め
ていたと報告されたが，その微生物学
的な意味は現段階では不明である。

コムギ赤カビ病菌に対する抑止土壌
についても，抑止土壌において細菌類
の多様性が高いことや，赤カビ病菌に
対して拮抗性を持つと期待される特定
の細菌群（Pseudomonas 属と Bacillus

属）が抑止土壌に多いことが報告さ
れ て い る（Legrand et al. 2019）。
Campos et al.（2016） は， こ れ ら
の抑止土壌の微生物多様性解析から
4 科 の 細 菌 群（Chitinophagaceae，
Acidobacteriaceae，Xanthomonadaceae，
Burkholderiaceae）がコムギ赤カビ
病の発病抑制と相関を持つことを明ら
かにしている。

バナナのパナマ病の抑止土壌では，
門レベルで Acidobacteria 門の割合
が高いこと，属レベルで Gp4 属，Gp5

属，Chthonomonas 属，Pseudomonas 属，
Tumebacillus 属等の割合が高いことが
明らかとなった（Shen et al. 2015）。
特 に，Gp5 属 と Pseudomonas 属 に つ
いては有効態リン酸と共に発病抑制と
有意な相関があることが明らかにされ
ている。

細菌性の土壌病害では，ミシガン
州で調べられたジャガイモそうか
病抑止土壌について Lysobacter 属や
Acidobacteria 門 の Gp4 属 と Gp6 属

図 -2　ダイズにおける根粒菌制御系の概略
NFR1，CLE，GmNARK はそれぞれ根粒菌制御に関わるダイズ遺伝子，CSP は根粒菌と菌
根菌の両方の共生に必須の情報伝達系（Common Symbiosis Pathway）を示す。NFR1 と
GmNARK が変異すると根粒非着生（Nod-）と根粒超着生（Nod++）の表現型になる。十分な
量の共生微生物が感染している時や，十分な量の養分が土壌中にある時は，根粒菌や菌根菌の感
染を制御する物質（SDF）が葉で生合成され，根に移行して共生微生物の感染を阻害すると考え
られている。例えば，根粒菌の場合，土壌溶液中の硝酸態窒素が一定以上の濃度になると，根粒
菌の感染レベルに関係なく CLE 以下の伝達系が活性化される。
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の割合が増加していることが報告さ
れている（Rosenzweig et al. 2012）。
さらに，病害抑止土壌と同様に，菌根
菌についても特定の土壌において菌根
菌の根外菌糸体の活性が阻害される
ことが見いだされている。このよう
な菌根菌の共生を阻害する土壌では
Acidobacteria 門や，糸状菌類に対す
る拮抗細菌群が優占化している酸性土
壌が特定されている（Svenningsen 
et al. 2018）。このような土壌の特性
は病害抑止土壌と類似しており，菌根
菌の共生効果も土壌微生物相の影響を
強く受けることが明らかとなった。

以上のような知見から，病害抑止土
壌では病原体に対する既知の拮抗微生
物群が優占化しているだけではなく，
門レベルでは Acidobacteria 門，属
レベルでは Mortierella 属，Gp4 属等
の従来の植物病害研究では研究対象に
なることが少なかった特徴的な微生物
群が検出されている。多様性解析にも
とづいた微生物生態的な研究の推進に
より，土壌の持つ病害抑止機構の詳細
な解明や土壌の微生物性診断技術の開
発への期待が高まりつつある。

(3) 光環境による農業微生物の制御
の可能性

近年の共生微生物研究における驚
きの成果の 1 つは，作物が受ける光
の質が有用微生物との共生を制御し
ていることが明らかにされたことで
ある（Suzuki et al. 2011; Nagata et 

al. 2015）。根粒菌や菌根菌などの有
用微生物の共生は宿主植物が受ける赤

色（Red）と遠赤色（Far Red）の光
の比（R/FR）により強く制御される

（生物学・農学分野では Red は波長が
660nm，Far Red は 730nm にピー
クを持つ光）。この制御系は作物に照
射する光について，R/FR が高いとき
はジャスモン酸の生合成が活性化され
て有用微生物の共生を促進し，R/FR 
が低いときは有用微生物との共生を阻
害する，というものである。以上のよ
うな視点から，微生物資材や微生物農
薬の研究の歴史を振り返ってみると，
上述したような光環境を考慮した研究
は皆無であることに気づく。このよう
な重要な光環境の情報の欠落が，従来
まで微生物資材や微生物農薬の効果が
農業現場で不安定であったことの原因
の 1 つではないかと筆者は考えている。

(4) 農薬が農業微生物に及ぼす影響

農薬の種類や量が共生系に及ぼす影
響も有用微生物の安定的かつ効果的な
農業利用のために大変重要な情報であ
る。実際に，殺虫剤や除草剤が根粒
菌の共生を強く阻害することは以前
から知られている（Fox et al. 2007；
Zablotowicz and Reddy 2007）。 市
販されている農薬は当然ながら，合法
的な販売のために法律上で定義された
生物群に対する安全性は担保されてい
るが，決して生態系全体の生物群に対
する安全性が完全に保障されているも
のではない。その種類に関わらず，農
薬の散布は標的外の微生物群にも強い
影響を与えることは以前から良く知ら
れている科学的事実である（Sanogo 

et al. 2000）。
除草剤の中でも，グリホサート系

除草剤については圃場へ散布すると
Fusarium 属を土壌中で増加させる作
用がある（Johal and Huber 2009）。
グリホサート系除草剤の施用は作物の
病害抵抗性を弱めるだけでなく，根圏
微生物やエイドファイトの増殖も阻害
し，トウモロコシ苗における赤カビ病
のような病害を助長する可能性もあ
ることも指摘されている（Carranza 
et al. 2019）。また，各種の「殺菌剤」
の施用は土壌細菌の多様性に影響を与
えるだけではなく，アルカリホスファ
ターゼやβ - グルコシダーゼ等の一部
を除いて，多様な土壌酵素の活性も阻
害する（Baćmaga et al. 2018）。環境
中で緩やかに分解される農薬類につい
ては，短期的な調査では環境に対する
影響が少なく過小評価される危険性が
あり，調査期間も長期間にわたって行
われるべきだと考えられる。

無菌のシロイヌナズナを使った基
礎研究ではあるが，葉面への糸状菌

（Pleospora rosae，Cochliobolus sp.，Alternaria 

tenuissim，Cladosporium macrocarpum） の
接種により開花が遅くなり，種子のバ
イオマスが増加することが報告されて
いる（Zahn and Amend 2019）。こ
のような共生微生物の宿主作物に対す
る有用効果は，農業現場では葉面への
農薬散布により阻害されている可能性
があり，このような地上部組織の共生
微生物が植物の各種形質に及ぼす影響
評価は今後検討する余地が大きいと考
えられる。
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の割合が増加していることが報告さ
れている（Rosenzweig et al. 2012）。
さらに，病害抑止土壌と同様に，菌根
菌についても特定の土壌において菌根
菌の根外菌糸体の活性が阻害される
ことが見いだされている。このよう
な菌根菌の共生を阻害する土壌では
Acidobacteria 門や，糸状菌類に対す
る拮抗細菌群が優占化している酸性土
壌が特定されている（Svenningsen 
et al. 2018）。このような土壌の特性
は病害抑止土壌と類似しており，菌根
菌の共生効果も土壌微生物相の影響を
強く受けることが明らかとなった。

以上のような知見から，病害抑止土
壌では病原体に対する既知の拮抗微生
物群が優占化しているだけではなく，
門レベルでは Acidobacteria 門，属
レベルでは Mortierella 属，Gp4 属等
の従来の植物病害研究では研究対象に
なることが少なかった特徴的な微生物
群が検出されている。多様性解析にも
とづいた微生物生態的な研究の推進に
より，土壌の持つ病害抑止機構の詳細
な解明や土壌の微生物性診断技術の開
発への期待が高まりつつある。

(3) 光環境による農業微生物の制御
の可能性

近年の共生微生物研究における驚
きの成果の 1 つは，作物が受ける光
の質が有用微生物との共生を制御し
ていることが明らかにされたことで
ある（Suzuki et al. 2011; Nagata et 

al. 2015）。根粒菌や菌根菌などの有
用微生物の共生は宿主植物が受ける赤

色（Red）と遠赤色（Far Red）の光
の比（R/FR）により強く制御される

（生物学・農学分野では Red は波長が
660nm，Far Red は 730nm にピー
クを持つ光）。この制御系は作物に照
射する光について，R/FR が高いとき
はジャスモン酸の生合成が活性化され
て有用微生物の共生を促進し，R/FR 
が低いときは有用微生物との共生を阻
害する，というものである。以上のよ
うな視点から，微生物資材や微生物農
薬の研究の歴史を振り返ってみると，
上述したような光環境を考慮した研究
は皆無であることに気づく。このよう
な重要な光環境の情報の欠落が，従来
まで微生物資材や微生物農薬の効果が
農業現場で不安定であったことの原因
の 1 つではないかと筆者は考えている。

(4) 農薬が農業微生物に及ぼす影響

農薬の種類や量が共生系に及ぼす影
響も有用微生物の安定的かつ効果的な
農業利用のために大変重要な情報であ
る。実際に，殺虫剤や除草剤が根粒
菌の共生を強く阻害することは以前
から知られている（Fox et al. 2007；
Zablotowicz and Reddy 2007）。 市
販されている農薬は当然ながら，合法
的な販売のために法律上で定義された
生物群に対する安全性は担保されてい
るが，決して生態系全体の生物群に対
する安全性が完全に保障されているも
のではない。その種類に関わらず，農
薬の散布は標的外の微生物群にも強い
影響を与えることは以前から良く知ら
れている科学的事実である（Sanogo 

et al. 2000）。
除草剤の中でも，グリホサート系

除草剤については圃場へ散布すると
Fusarium 属を土壌中で増加させる作
用がある（Johal and Huber 2009）。
グリホサート系除草剤の施用は作物の
病害抵抗性を弱めるだけでなく，根圏
微生物やエイドファイトの増殖も阻害
し，トウモロコシ苗における赤カビ病
のような病害を助長する可能性もあ
ることも指摘されている（Carranza 
et al. 2019）。また，各種の「殺菌剤」
の施用は土壌細菌の多様性に影響を与
えるだけではなく，アルカリホスファ
ターゼやβ - グルコシダーゼ等の一部
を除いて，多様な土壌酵素の活性も阻
害する（Baćmaga et al. 2018）。環境
中で緩やかに分解される農薬類につい
ては，短期的な調査では環境に対する
影響が少なく過小評価される危険性が
あり，調査期間も長期間にわたって行
われるべきだと考えられる。

無菌のシロイヌナズナを使った基
礎研究ではあるが，葉面への糸状菌

（Pleospora rosae，Cochliobolus sp.，Alternaria 

tenuissim，Cladosporium macrocarpum） の
接種により開花が遅くなり，種子のバ
イオマスが増加することが報告されて
いる（Zahn and Amend 2019）。こ
のような共生微生物の宿主作物に対す
る有用効果は，農業現場では葉面への
農薬散布により阻害されている可能性
があり，このような地上部組織の共生
微生物が植物の各種形質に及ぼす影響
評価は今後検討する余地が大きいと考
えられる。
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土壌殺菌剤による病虫害防除は一時
的な効果は期待できるが，中長期的に
は殺菌剤分解微生物の増加により病
害が多くなることも指摘されている

（Finckh et al. 2015）。レタスの褐色
根腐病は慣行栽培においては化学肥料
や除草剤（プロピザミド）で助長され
る（Ariena et al. 2015）。生産者にとっ
て化学肥料や除草剤が病虫害の発生を
助長する可能性があるということは思
いもよらないものであり，このような
不合理が「残酷な悪循環」として指摘
されている。産官学の農業関係組織は
化学肥料や化学農薬の利用法だけでな
く，そのリスクについても慣行栽培生
産者のための学習の機会を提供する必
要がある。

栽培後の除草作業として散布された
除草剤のグリホサートとクレトジムが
作物残渣の根圏の真菌類と卵菌類に及
ぼす影響が検討され，除草剤散布後，
Pythium volutum と Myrmecridium 属菌
の割合がコムギの弱った根や枯死した
根の上で急激に増加することも明らか
にされ（Schlatter et al. 2018），この
ように一時的に増えた病原菌が十分に
減少するまで，上記の除草剤散布後 2
～３週間程度の期間を空けてから次作
を始めることが重要であると結論づけ

られた。このように，除草剤散布によ
り枯死・衰弱した雑草や作物の根で
Rhizoctonia 属や Pythium 属等の病原菌
が増加するリスクを認識する必要があ
る。さらに，グリホサート系除草剤の
ような浸透移行性や幅広い「殺菌スペ
クトラム」を考えると，菌根菌のよう
な農業上の有用微生物だけでなく，メ
タン酸化などの地球の物質循環や温暖
化問題にも関与する重要な微生物群に
も影響する可能性もある。

上述したような化学農薬や化学肥料
の農耕地生態系の微生物群に対する影響
評価を通して，各種の化学物質との併用
が可能な有用微生物の探索や利用方法の
開発等を検討することも価値があること
のように思われる。その際に，次世代シー
クエンス技術による土壌微生物や植物共
生微生物の多様性解析やメタゲノム解析
は，農薬の農耕地生態系に対する実用的
な環境影響評価法の一部として効果的に
使える可能性がある。

３. 有用微生物の分離

(1) 有用微生物の分離培地

有用微生物の探索や選抜は増殖のた
めに植物の代謝系に依存しつつも，植

物と栄養的に強い競合関係を持たない
低栄養要求性の微生物群が有用微生物
の探索源の候補として望ましいと考え
られる（図 - ３）。このような条件に合
う市販の培地としてはR2A 培地が挙げ
られる。R2A 培地は水系の低栄養要求
性細菌の分離用培地として開発された
が（Reasoner et al. 1979），筆者の研
究グループはこの R2A 培地を植物組
織からの共生細菌の分離培養に利用し
て従来の培地よりも系統的に多様な植
物共生微生物が得られる傾向があるこ
と，特に Alphaproteobacteria 綱の分
離頻度が高くなる傾向があることを明
らかにしている（Okubo et al. 2009；
Someya et al. 2013；Okazaki et al. 
2014）。本培地の利用により，一般的
に難培養性とされる Verrucomicrobia
門の菌群もテンサイ主根から容易に分
離することができた。

また，植物細胞と増殖のための栄養
分について競合しない低栄養要求性の
有用微生物群を分離するための他の培
地としては，メタンやメタノールなど
の C1 化合物，植物由来のアルコール
類やアルデヒド類，蟻酸，根圏で分泌
される有機酸，リグニン等の植物由来
の比較的代謝の難しい化合物を炭素源
とした培地の利用が考えられる。特に，
メタンやメタノール，アルデヒド類，
炭化水素類などの植物の炭素代謝に関
連した共生微生物群の中から有用微生
物を探索・選抜することは重要だと思
われる。

アラビドプシス根圏では Bacillus 属
の有用細菌をリンゴ酸で誘引すること

図 -3　有用微生物を利用した持続的農業の概念図
炭素や窒素，硫黄，各種のミネラルなど植物の代謝系と地球化学的な物質循環をつなげる微生物
群の中に，動植物に対して安全性が高く，同時に，作物の生育促進や病害防除に有用なものが多
い。ただし，それらの有用微生物の多くは化学肥料や化学農薬の施用，頻繁な耕起作業等により
増殖が阻害されたり，死滅しやすい。

×
窒素・リン・ミネラル等を地下
に流出させない

×

農耕地内
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や（Rudrappa et al.2008），冠水条件
下のイネに多く含まれるエタノールが
内生細菌により利用されている可能性
なども報告されている（Krause et al. 
2011）。Pseudomonas 属においては根
由来の内生株の特徴として，一般的な
植物の木部の成分として最も含量の多
い L- アラビノースを利用できること
が明らかにされている（Malfanova 
et al. 2013）。 オ キ ザ ロ 酢 酸 に 対 す
る炭素源利用能（Oxalotrophy）が
Burkholderia 属内の植物有用菌の特性
であると同時に，宿主への定着に重要
であることも大変興味深い（Kost et 

al. 2014）。上記のような知見を活用
して有用な菌群を積極的に探索・選抜
することで植物に親和性の高い有用微
生物を選抜することが可能であろう

（大久保ら 2016）。
これまでに，筆者のグループでは

大量の分離菌の多様性情報を種レベ
ルの OTU（Operational Taxonomic 
Unit）として扱い，数千株規模の菌
株コレクションから作物に強い親和性
を持つ有用微生物群を迅速かつ容易に
特定することが可能となった（Okubo 
et al. 2009；農林水産技術会議事務
局 2015）。また，上述した細菌細胞
濃縮法を活用すれば植物組織中に散在
している微生物群を濃縮画分から効率
的かつ網羅的に分離培養することも
可能であることも示した（Anda et al. 
2011）。さらに，植物共生系のメタゲ
ノム解析を通して着目する共生微生物
群集の機能遺伝子の情報に基づいて特
定の機能性を持つ有用微生物（群）を

効率的に選抜することも可能かつ重要
である（Tsurumaru et al. 2015）。

(2) 種子共生微生物

有用微生物の分離源としては，以前
から発芽後に最初に植物共生系で優占
化できるチャンスが高いと考えられ
る種子共生微生物が注目されていた

（Kaga et al. 2009）。しかしながら，
一般的に種子は成熟しながら乾燥も進
む組織であるため，種子中の微生物の
多くは休眠状態にあり，従来までは分
離培養が難しいとも考えられていた

（Truyens et al. 2015）。近年の多様性
解析により非常に多様な微生物が種子
に共生していることが明らかにされた
ことから（Klaedtke et al. 2016），国
内外の国際的な種苗会社の多くが市販
用種子の付加価値向上を目的として植
物共生微生物の研究に興味を示し，一
部の会社では既に大々的な有用共生微
生物の研究を始めている。栽培化の過
程において有用な微生物との相互作用
が改変されてきたかもしれないという
推察のもとに，野生種と作物種の比較
により種子の共生微生物の多様性や共
進化の解明の必要性も指摘されている
(Berg and Raaijmakers 2018)。

種子の発芽過程はメタノールが大量
に発生する場と考えられ（Gambonnet 
et al. 2001），実際に多くの植物種子に
は Methylobacteirum のような C1 代謝
微生物が優占種として検出されており

（Kaga et al. 2009），それら微生物群
が種子の発芽に伴い葉面でのメタノー
ル代謝にも関与していることも幾つか

の作物種で示唆されている（Holland 
and Polacco 1994）。さらに，多く
の種子や果実では成熟化にともなって
浸透圧が高まることから，浸透圧耐性
を指標とした有用微生物の選抜なども
合理的であると考えられる。耐性機構
の類似性から，浸透圧耐性微生物は耐
乾性や耐熱性を持つ可能性も高く，そ
れらの微生物群は資材化適性の面から
も有利になる可能性も高い。

４. 微生物農薬・微生物資材
の製剤化の問題

微生物資材の製品開発のための有用
微生物の製剤化や保存性に関する研究
は大変重要であるにも関わらず，当該
分野では過去 20 年近くにわたり見る
べき大きな進展がない（Bashan et al. 
2014）。これまでに資材化された微生
物群は耐乾性や耐熱性，胞子形成能等
を持つ Bacillus 属や Streptomyces 属等の
グラム陽性細菌群，糸状菌類が殆どで
ある。グラム陰性細菌群の有用微生物
について多くの研究がなされてきたに
も関わらず，耐乾性や耐熱性が弱いこ
とから製剤化につながった例は非常に
少ない。今後は，多様な微生物群の製
剤適性の向上に関する技術開発，それ
らの基盤となる微生物のストレス耐性

（獲得）機構の解明を進める必要がある
と考えられる。また，土壌病虫害防除
のためには，深い土壌深度における根
組織のような微好気的な環境下での活
用が期待できる有用微生物の探索や選
抜も検討する必要があるかもしれない。
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や（Rudrappa et al.2008），冠水条件
下のイネに多く含まれるエタノールが
内生細菌により利用されている可能性
なども報告されている（Krause et al. 
2011）。Pseudomonas 属においては根
由来の内生株の特徴として，一般的な
植物の木部の成分として最も含量の多
い L- アラビノースを利用できること
が明らかにされている（Malfanova 
et al. 2013）。 オ キ ザ ロ 酢 酸 に 対 す
る炭素源利用能（Oxalotrophy）が
Burkholderia 属内の植物有用菌の特性
であると同時に，宿主への定着に重要
であることも大変興味深い（Kost et 

al. 2014）。上記のような知見を活用
して有用な菌群を積極的に探索・選抜
することで植物に親和性の高い有用微
生物を選抜することが可能であろう

（大久保ら 2016）。
これまでに，筆者のグループでは

大量の分離菌の多様性情報を種レベ
ルの OTU（Operational Taxonomic 
Unit）として扱い，数千株規模の菌
株コレクションから作物に強い親和性
を持つ有用微生物群を迅速かつ容易に
特定することが可能となった（Okubo 
et al. 2009；農林水産技術会議事務
局 2015）。また，上述した細菌細胞
濃縮法を活用すれば植物組織中に散在
している微生物群を濃縮画分から効率
的かつ網羅的に分離培養することも
可能であることも示した（Anda et al. 
2011）。さらに，植物共生系のメタゲ
ノム解析を通して着目する共生微生物
群集の機能遺伝子の情報に基づいて特
定の機能性を持つ有用微生物（群）を

効率的に選抜することも可能かつ重要
である（Tsurumaru et al. 2015）。

(2) 種子共生微生物

有用微生物の分離源としては，以前
から発芽後に最初に植物共生系で優占
化できるチャンスが高いと考えられ
る種子共生微生物が注目されていた

（Kaga et al. 2009）。しかしながら，
一般的に種子は成熟しながら乾燥も進
む組織であるため，種子中の微生物の
多くは休眠状態にあり，従来までは分
離培養が難しいとも考えられていた

（Truyens et al. 2015）。近年の多様性
解析により非常に多様な微生物が種子
に共生していることが明らかにされた
ことから（Klaedtke et al. 2016），国
内外の国際的な種苗会社の多くが市販
用種子の付加価値向上を目的として植
物共生微生物の研究に興味を示し，一
部の会社では既に大々的な有用共生微
生物の研究を始めている。栽培化の過
程において有用な微生物との相互作用
が改変されてきたかもしれないという
推察のもとに，野生種と作物種の比較
により種子の共生微生物の多様性や共
進化の解明の必要性も指摘されている
(Berg and Raaijmakers 2018)。

種子の発芽過程はメタノールが大量
に発生する場と考えられ（Gambonnet 
et al. 2001），実際に多くの植物種子に
は Methylobacteirum のような C1 代謝
微生物が優占種として検出されており

（Kaga et al. 2009），それら微生物群
が種子の発芽に伴い葉面でのメタノー
ル代謝にも関与していることも幾つか

の作物種で示唆されている（Holland 
and Polacco 1994）。さらに，多く
の種子や果実では成熟化にともなって
浸透圧が高まることから，浸透圧耐性
を指標とした有用微生物の選抜なども
合理的であると考えられる。耐性機構
の類似性から，浸透圧耐性微生物は耐
乾性や耐熱性を持つ可能性も高く，そ
れらの微生物群は資材化適性の面から
も有利になる可能性も高い。

４. 微生物農薬・微生物資材
の製剤化の問題

微生物資材の製品開発のための有用
微生物の製剤化や保存性に関する研究
は大変重要であるにも関わらず，当該
分野では過去 20 年近くにわたり見る
べき大きな進展がない（Bashan et al. 
2014）。これまでに資材化された微生
物群は耐乾性や耐熱性，胞子形成能等
を持つ Bacillus 属や Streptomyces 属等の
グラム陽性細菌群，糸状菌類が殆どで
ある。グラム陰性細菌群の有用微生物
について多くの研究がなされてきたに
も関わらず，耐乾性や耐熱性が弱いこ
とから製剤化につながった例は非常に
少ない。今後は，多様な微生物群の製
剤適性の向上に関する技術開発，それ
らの基盤となる微生物のストレス耐性

（獲得）機構の解明を進める必要がある
と考えられる。また，土壌病虫害防除
のためには，深い土壌深度における根
組織のような微好気的な環境下での活
用が期待できる有用微生物の探索や選
抜も検討する必要があるかもしれない。
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５. 共生工学

植物，害虫，天敵の 3 者間の相互
作用に関する研究は分子生物学から群
集生態学に至る広い分野で長い研究の
歴史があるが，この 3 者の相互作用
に根圏の共生微生物も関与しているこ
とを示す論文が特に近年に至り続々と
発表されている (Tao et al. 2017)。本
稿では特に作物の代謝物や形態の改
変，天敵生物の誘引能力などを介し
て，作物・害虫・天敵・共生微生物の
4 者が係る共生系を改変するという共
生工学的な病虫害軽減技術の話題を中
心について紹介したい。なお，農業現
場における有用微生物の共生工学的な
研究情報，特に病虫害防除に関する実
用的なものについては別の総説論文に
まとめたので，興味のある読者はそち
らを参照して頂きたい（池田 2019）。

トマトの糸状菌エンドファイト（非
病原性 Fusarium solani）はトマトのナ
ミハダニ（Tetranychus urticae）に対す
るトマトの抵抗性を強化するだけでは
なく，ナミハダニの天敵（Phytoseiulus 

persimilis：チリカブリダニ）も強く誘
引する（Pappas et al. 2018）。また，
トマトの根に共生する別の糸状菌エン
ドファイト（非病原性 Fusarium 属菌）
は，宿主のトマト上にコナジラミがい
ない時は，雑食性のコナジラミの天敵
昆虫（Macrolophus pygmaeus：捕食性
カスミカメムシ）の増殖を抑制するが，
トマトがコナジラミの食害を受けてい
る時は当該天敵昆虫の増殖を阻害しな

いという精妙な生物間相互作用を制御
してトマトとの共生関係を保っている

（Eschweiler et al. 2019）。このよう
な共生機構の解明は，害虫にもなり得
る可能性があるために農業利用が難し
い雑食性の天敵昆虫の効果的な活用技
術の開発にもつながる可能性がある。
さらに，上記の根に共生する非病原性
Fusarium 属菌エンドファイトの共生
により，生理病である尻腐果の発生も
減少することも明らかにされている。

さらに，植物ウイルス（bean pod 
mottle virus: BPMV) はダイズに感染
すると，自身のベクターである害虫

（Epilachna varivestis：インゲンテント
ウ ) の天敵（Pediobious foveolatus：寄
生バチ ) がダイズによって誘引され
ることを抑制するが，ダイズに根粒
菌 (Bradyrhizobium japonicum) と も う
1 種の有用細菌（Delftia acidovorans）
が共生すると，BPMV の感染に科関
係なくダイズによる寄生蜂の誘引が強
化されるという複雑な生物間相互作用
が存在することも明らかとなっている

（Pulido et al. 2019）。
Beauveria bassiana や Metarhizium 

anisopliae 等の昆虫病原糸状菌類は土
壌中だけではなく，糸状菌エンドファ
イトとして植物組織内部にも生息し，
植物の生育を促進している（Pineda 
et al. 2017）。さらに，これらの糸状
菌類は宿主植物を害虫の被害から守
る だ け で な く（Jaber and Enkerli 
2016），殺した害虫を分解する過程で
菌糸を介して宿主植物への養分供給に
も貢献しているという驚くべき現象

も明らかにされている（Behie et al. 
2012）。

これまで病害防除の視点からの利
活用が検討されてきた Trichoderma

属菌のような根圏土壌に生息する有
用微生物が地上部の葉等の組織内部
にも共生し，アザミウマ類のような
害虫の増殖を阻害することも報告
さ れ て い る（Muvea et al. 2014）。
Trichoderma hazarnium に つ い て は，
根への共生により寄生バチ（Aphidius 

ervi：エルビアブラバチ）がアブラム
シ（Macrosiphum euphorbiae： チ ュ ー
リップヒゲナガアブラムシ）の食害を
受けているトマトにより強く誘引され
ることも報告されている（Coppola et 

al. 2017）。
Trichoderma 属菌と同様に病害防除

研究に広く用いられてきた Bacillus 

pumilis や Pseudomonas fluorescens が
害虫の天敵（寄生者）を誘引するこ
とも報告されている（Pangesti et al. 
2015）。 逆 に， 同 じ P. fluorescens の
菌株が同じ宿主上で，別の害虫の寄生
者を減らし，害虫を増やしてしまうと
いう例も報告されており（Pineda et 

al. 2012），情報の整理と今後の研究
の方向性を丁寧に検討することが求め
られている。

また，菌根菌の共生率が高くなると
葉が厚くなるなどの植物の形態変化や
師管中の窒素含量を減らすことを介し
てアブラムシ（Acyrthosiphon pisum：
エンドウヒゲナガアブラムシ）の生
育を阻害することも報告されている

（Garzo et al. 2018）。菌根菌について



30618　植調　Vol.53, No.10　(2020)

も菌株や種の遺伝的背景の違いによ
り，病原菌と同様に地上部害虫に対し
て多様な影響を与えることが知られ始
めており，特に菌根菌の遺伝的背景を
丁寧に検討した上での今後の研究の展
開が望まれる。

6. 共生育種

従来の植物育種は「緑の革命」に象
徴されるように大量の化学肥料と化学
農薬の使用を前提として行われてお
り，開発された品種の多くに半矮性遺
伝子のような自然条件下では負の作用
をもたらすと考えられる遺伝子が意図
的に導入されている。このような遺伝
子の導入は Septoria 属菌のような病原
菌に対する抵抗性の低下や養分吸収の
ための根圏機能低下等につながり，減
化学肥料や減化学農薬での栽培条件下
では収量の減少や病虫害の発生等の問
題の原因となる。このような問題を解
決し，持続的な農業を推進するための
先進的な育種として，海外では有用微
生物を誘引する植物育種の可能性が
指摘され（Parker 2012），実際に持
続的農業に適した品種の育種も真剣
に検討され始めている（Nuijten et al. 
2017）。

例えば，コムギ立枯病の自然抑止土
壌の形成において蛍光性 Pseudomonas

属細菌が立枯病菌の増殖を抑制する
ことは広く知られている。この蛍光
性 Pseudomonas 属細菌はコムギの根
から分泌される有機物をエサとして根
圏土壌中で増殖するが，その増殖の

程度には品種間差異があることが報
告されている（Mazzola 2002）。ま
た，高い病害抵抗性を持つコムギ品種
の根圏では多様性解析の結果，拮抗性
真菌類（Chaetomium 属，Clonostachys

属，Gliomastix 属，Sarocladium 属，
Trichoderma 属等）の割合が高いこ
と も 報 告 さ れ て い る（Lenc et al. 
2016）。トウモロコシゴマ葉枯病では
葉共生細菌の多様性が宿主により遺伝
的に制御され，葉共生細菌の多様性が
ゴマ葉枯病抵抗性にも関与しているこ
とが示唆されている（Balint-Kurti et 

al. 2010）。
細 菌 病 関 係 で は， 青 枯 病 に 対 す

る抵抗性トマト品種では感受性品種
よりも細菌エンドファイトの多様
性が高いことや，青枯病菌に対し
て拮抗性を示すと考えられる細菌群

（Pseudomonas oleovorans，Pantoeaananatis

属，Enterobactercloacae 科）がより多
く共生することが明らかにされてい
る（Upreti and Thomas 2015）。 ま
た，モモの根頭がんしゅ病の抵抗性
品種と感受性品種の根の細菌エンド
ファイトを比較した結果，抵抗性品種
で細菌類の多様性が高く，多くの生
菌数が検出された（Li et al. 2019）。
同 時 に， 根 で は Streptomyces 属 と
Pseudomonas 属，小枝では Rhizobium

属等の Agrobacterium 属病原細菌に対
する拮抗細菌が抵抗性品種から多く検
出された。これらの結果は抵抗性品種
の抵抗性に有用微生物が関与している
可能性を示唆している。

おわりに

農業や食品の現場において有用微生
物を人間の都合の良い形で安定的かつ
効果的に利用するためには，それらの
微生物が積極的に定着し，有用機能を
発揮してくれるような環境条件を人間
が整えることが重要であると思われ
る。そのためには，植物科学や微生物
学だけでなく，膨大な植物の代謝情
報，微生物群集の多様性や機能性情
報，栽培場所の環境情報を農業ビッグ
データとして処理する情報科学（平
藤，2015）や環境計測科学（臼井，
2013）などの分野との連携が今後重
要になるであろう。以上のような研究
情報を集積・活用して無理のない減農
薬や減化学肥料を進め，安定した収量
や品質を確保するという形で真にス
マートな持続的農業を推進することが
望ましい。さらに，そのような農業体
系は病虫害や雑草の薬剤耐性化を抑制
すると考えられ，結果として既存の化
学農薬や抵抗性品種の効果的かつ長期
的な利用にもつながると筆者は考える。
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はじめに

電力会社で雑草対策に関わるように
なって20年ほどになる。従来，十分な
回数の草刈りで対応していた雑草対策
は，少しでも安価に電気をお届けすると
いう社会的要請に応える諸施策の中で，
電力設備の機能に直接関わらない部分と
して，厳しいコストダウンの対象となっ
てきた。草刈りの回数を減らし，大型の
多年草や灌木が目立つようになると，現
場から何とかならないかという相談が研
究所に集まるようになり，以来，グラウ
ンドカバー植物への転換や，抑草剤，除
草剤の活用を提案してきた。しかしなが
ら，電力会社の多様で広大な管理地では，
それぞれの敷地や設備に合った雑草対策
が必要であり，未だ多くの課題が残され
ている。本稿では，こうした課題への中
部電力の取り組みを紹介するとともに，
安価で効率的な雑草対策として薬剤の活
用を推進するには何が必要なのか，管理
者の視点から提案させていただき皆様の
ご助言をいただきたい。

1. 電力会社で雑草対策が
必要な場所とは

当社では，電気をつくる約 200 個
所の『発電所』（火力発電所について
は 2019 年 4月より株式会社 JERAに
承継），電気を各地に運ぶ 12,000km
にわたる『送電線』と送電線を支える
30,000 基の『鉄塔』，50 万ボルトか
ら6,600ボルトまで徐々に電圧を落と
していく数段階 900個所の『変電所』，
そして町の隅々まで張り巡らされた
134,000kmの『配電線』を，電力設
備として日々管理している（図 -1）。
工場立地法の対象となる発電所で

は，敷地面積の一定の割合を緑地とす
る必要があり，数 ha の緑地を保有す
る発電所もある。この場合の緑地の定
義は，「いわゆる雑草地であっても，
植生，美観等の観点から良好な状態に
維持管理されているもの」とされてお
り，なんらかの手入れが必要となって
いる。
送電線と鉄塔の多くは山林に位置し

ており，保守点検のための巡視路や，
鉄塔の足元のエリアである鉄塔敷は，
周囲から侵入する植物に覆われる。こ
のため，通行に支障を来たさず，停電
故障の原因となる小動物の侵入を防ぐ
ためにも定期的な除草が必要となって
いる。
変電所構内は感電リスクを下げるた

め砕石を敷き詰めているが，砕石の隙間
に砂や土が堆積し雑草が侵入すると除去
が必要となる。また，大規模変電所では，
設備と周辺環境との緩衝エリアとして緑
地帯を設けている場合が多く，周辺環境
に調和した管理を行っている。
最も身近な電力設備といえる配電線

や電柱では，ツル植物が巻き付いて電
気の流れる充電部に到達すると停電故
障の原因となるため，植物の成育期に
は撤去のために何度も現場に出向く必
要がある。また，台風などの強風に備
え，停電故障の要因になり得る隣接樹
木の伐採も欠かせない。
このように，一見生物とは無縁に見

える電力会社では，「緑地管理」と「除草」
に多くの費用と労力がかかっている。

緑地管理現場における雑草対策の
現状と課題

図 -1　雑草対策が必要な様々な電力設備
山地の送電線と鉄塔敷 裸地と緑地を有する変電所 各家庭に電気を届ける配電線
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2. どのような雑草が問題
となっているか

電力設備で問題となっている雑草
は，一般的な非農耕地雑草，ツル植物，
特定外来生物の 3タイプに大別され
る。以下にその特徴と対策の現状を簡
単にまとめた。

(1) 一般的な非農耕地雑草

発電所や変電所の構内，鉄塔敷など
多くの場所では，初期緑化に用いられ
た緑化植物が衰退し，周辺から侵入し
た雑草が除草の対象である。種類とし
ては一般的な非農耕地雑草で，草刈り
をある程度定期的に行っている場合
は，メヒシバ，エノコログサ，チガヤ
等のイネ科雑草とアレチヌスビトハ
ギ，セイタカアワダチソウ，ヒメムカ
シヨモギ等の広葉雑草が混在している
ことが多い（図 -2）。除草頻度の低い
場所では，ススキ，ネザサ等の二次草
原に移行した場所も少なくない（図

-3）。
従来，電力設備の除草は刈払機の使

用を基本としつつ，機器周辺では手取
り除草を併用してきた。以前は，景観
への配慮や周辺のお客さまに迷惑をお
かけしないよう，多いところでは年 4
回程度除草を行っていたが，費用削減
のため除草回数を減らしたことで，雑
草の繁茂，難防除雑草の増加，これ
らによる作業性低下や刈り草の増加等
の問題が浮上した。また，変電所の砕
石部分では，手取り除草に加え除草剤
を使用しているところもあるが，周辺
環境への配慮から残効の少ない茎葉処
理剤を使用するため再生が早く，裸地
を維持できないことも課題となってい
る。

(2) ツル植物

ツル植物は，フェンスや支持物，建
物などに絡みつき除去しにくいことが
問題になる。その中でも，近年，各
地で猛威を振るっているクズは，電
力設備にとっても厄介な雑草である。

特に配電設備では，電柱を支える直
径 1cm程度の支線が格好の支持体と
なり，複数のクズが何重にも巻き付き
登ってくる（図 -4）。周辺の樹木を覆
い尽くしたクズが，空中から支線の途
中に巻き付いてくることも多い。クズ
の成長は 1日あたり 10～ 20cmと早
く，あっという間に充電部に到達して
しまう恐れがある。配電設備を保守す
る部署では，クズの成長期には特別巡
視体制で頻繁に現場を見回っており，
時にはその場で電柱に登り，長い鎌で
クズの撤去を行っているが，撤去作業
は時間を要することが多く，1日に巡
視できる電柱本数が限られることか
ら，効果的なクズ対策が常に望まれて
いる。フェンスは電気故障にはつなが
らないものの，放置すれば風圧荷重に
より施設損傷につながるため定期的な
除去が欠かせない。ラス金網に巻きつ
いたツルやヒゲの撤去には時間がかか
り，作業性のよい対策が望まれている
（図 -5）。

図−2　イネ科・広葉の混在 図−3　ススキ・ネザサ群落 図−4　電柱の支線を登るクズ

図−5　‌‌フェンス（ラス金網）に絡まるツル
植物

図−6　樹木を覆い尽くすアレチウリ 図−7　‌‌ダム湖周辺に広がるオオハンゴンソウ
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(3) 特定外来生物

ダム湖周辺の管理地に，特定外来生
物のアレチウリ（図 -6）とオオハン
ゴンソウ（図 -7）が繁殖し，新たな
発生源となることが問題になってい
る。これらの植物は，繁殖力が非常に
高いため，草刈りだけでは衰退させる
ことができない。また，草刈り後の搬
出が禁止されている特定外来生物の運
搬に当たらないよう適切な手続きが必
要となるなど，取り扱いが面倒な雑草
である。

3. 薬剤利用の検討と実用化
の事例　

このような雑草に対し，これ以上
の繁茂を防ぐため，また，作業員の高
齢化への対応や更なるコストダウンを
実現するため，2007 年度から薬剤を
活用した雑草対策の導入検討を開始し
た。当初は，社有地内での使用が主体
となる変電所のみを対象とし，約 5年
をかけて実用化を進めた。最近ではそ
の他の設備においても，利用の可能性
について検討を始めている。以下にこ
れまでの取り組みについて紹介する。

(1) 変電設備における除草剤・抑草
剤の利用検討

年間の除草回数を減らしたり，除草

面積を減らした変電所では，次回の除
草時に大きく育った雑草が刈りにくく
なったり，搬出する刈り草の量が増加
して通常の除草より費用がかかるよう
になり，数年放置した場所では，低灌
木が成長して刈払いでは対処できなく
なるという事態に直面した。このため，
従来は環境や地域住民への配慮から使
用を控えていた薬剤散布の導入につい
て検討を進めることになった。
2007 年度に三重県にある変電所に

おいて，砕石が敷かれている場所で雑
草を枯らすための除草剤と，飛砂防止
や法面保護など一定の植生が必要な場
所で，雑草の草丈を抑えるための植物
成長調整剤（抑草剤）の適用試験を開
始した（図 -8）。試験は，変電所内に
成育している雑草の種類を調査して植
生を数パターンに区分し，それぞれの
区分に効果が期待される薬剤を複数選
定して効果を比較した。20～ 40㎡程
度の小規模試験区で 2年間の選抜試
験を行った後，有望な薬剤について
1,000 ～ 2,000㎡の中規模試験区での
拡大試験で再現性を確認し，基本的な
薬剤の種類と組み合わせを決定した。
2010 年度からは，全社拡大に向け

た実証試験として，愛知，岐阜，静岡，
長野の 4県にある合計 9変電所を試
験地とし，地域の気候や植物の性質に
よる効果の違いについて検証した。初
年度は各試験地の調査を実施して植生

パターンを分類し，翌年から三重県で
の知見を活かした薬剤散布プログラム
を組み，2年間の比較試験を経て，裸
地での除草剤散布プログラムと緑地で
の抑草剤散布プログラムを決定した。
一方で，実用化のためには，薬剤散

布の際に散布する設備の近隣の方々に
了解を得るため，設備の保守を担当す
る社員が，安全性について説明できる
ような資料が必要とされた。このため，
2012 年度に現場データに基づく安全
性確認試験として，①水路への流出量
確認試験，②周囲への飛散量確認試験，
③周囲生物への影響確認試験を，それ
ぞれの試験地で実施し（図 -9），分か
り易く説明しやすい資料を作成した。
こうした取り組みの結果，変電部

門では 2013 年度から，除草業務のメ
ニューのひとつとして，裸地化のため
の除草剤，緑地維持のための抑草剤が
選択できるようになっている。

(2) 配電設備におけるクズの防除

配電設備にツルが巻き上がってくる
6月頃，1個体のクズは既に多くのツ
ルを伸ばして葉を広げ，養分を地下部
（根茎）に蓄え始めていることが分かっ
ている。故障原因となりそうなツルを
切っても，そのほかの切られなかった
ツルは成長を続け，翌年度には，より
大きく繁殖力の強いクズとなって再び
配電設備に絡みついてくる。このこと
は，現場を管理する部署でも認識され
ており，切っても切っても毎年クズの
成長の勢いが増しているという声が上
がっている。

図−8　‌最初の薬剤選抜試験が行われた変電所
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地上部のツルが巻き付きにくくな
る，あるいは登れなくするための防除
資材は各種開発されており（図 -10），
当社でも効果を確認しながら取り入れ
ているが，成長の著しい場所では，そ
れさえ乗り越えてくるものがある。配
電設備はお客さまの土地あるいは隣接
して設置されているものが多いため，
現場では薬剤散布の導入に対して特に
慎重な声が多い中，クズに関しては，
文字通り根こそぎ無くさなければ，確
実に負担が増しているという実感があ
る。このため，2017年度から一部の
設備において，当年度の成長が始まる
前あるいは成長初期，設備周辺のクズ
の株を探し，根茎に直接処理するタイ
プの除草剤の効果確認試験を開始した。
現在は効果を確認しながら採用につい
て検討を進めているところである。

(3) 特定外来生物の駆除

近年，河川に沿って分布が拡大して

いるアレチウリやオオハンゴンソウが，
当社のダム湖周囲でも確認されている。
民間企業として管理地内に発生した特
定外来生物を駆除する義務があるわけ
ではないが，オオハンゴンソウについ
ては，その地域を管轄する自治体から，
更なる拡散を防ぐための対策について
問われたことをきっかけに，また，ア
レチウリについては，従来の刈払機に
よる除草作業時に，ツルが絡みつき作
業性が低下して困っているという現場
の声に応える形で，それぞれ薬剤を用
いた駆除方法について検討した。
2014 年度に着手した試験では，河

川敷の植生に極力影響を与えず，目標
とする特定外来生物を衰退させていく
ことを目的に，選択性の除草剤や抑草
剤を組み合わせた。その結果，オオハ
ンゴンソウについては 2年間の試験
で，アレチウリについても 3年間の
試行錯誤により，当年度の植物体を枯
死させ，翌年度の種子を稔らせない薬

剤処理のプログラムを決定した（図
-11，詳細は植調第 52巻 6号に掲載）。

4. 薬剤利用を上手く取り
入れるためには

電力会社の除草業務は，電力設備の
保守管理等の委託先が行っていること
が多い。つまり，植生管理を専門にし
ていない（植物を見ても種類がわか
らない）担当者が除草も担当してい
る。このため，各現場が雑草の種類に
応じた薬剤を選定して散布することは
不可能に近い。現場導入するには「で
きる限り多くのタイプの植生を，困ら
ない程度に管理できる規定の農薬を使
用した手順書を作成する」ことが重要
になる。変電設備で採用された手順書
もこうした観点で作成してあり，効果
についてもその年の気候や植生の違い
によってどのくらいの差異が生じるも
のであるか実際の写真等で示したうえ

図 -9　現場データに基づく安全性確認試験
散布直後の大雨後の水質検査 変電所周囲に設置した感水紙 濃度別魚類生残試験

図 -10　様々なクズの防除資材 図 -11　アレチウリ薬剤散布プログラム
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で，採用するかどうかは個々の現場の
判断に委ねている。採用した場所の植
生によっては，数年同じ処理を繰り返
すことで効果の低い種類の雑草が増加
してくることが予想されるが，それら
の対処方法は各現場に合わせた対応を
個々に取る必要があり，定着させるに
はまだまだ課題があるといえる。
また，「農薬」という言葉に対する

拒否感が薬剤散布の導入を躊躇する一
因となっていることは，現在も否めな
い。生産現場やレクリエーション施設
など薬剤使用の対価が得られる場所で
あれば，当事者の判断で薬剤を活用す
ることに大きなハードルはないかもし
れないが，インフラ産業の薬剤利用に
関して第三者にご理解をいただくこと
はハードルが高い。利用者のみならず

地域の方々にも，安全性と安心感を届
けられるような情報の発信をメーカー
に望む。
クズのような侵略性の高い雑草や特

定外来生物については，電力をはじめ
道路や河川に関わるインフラ設備のみ
ならず，農耕地への侵入も進んでいる
ことから，薬剤も適切に活用すること
で早急な対策を行わなければ，大きな
経済損失につながることが懸念され
る。当社もこうした観点から，アレチ
ウリの薬剤処理プログラムについては
公益を優先し，学会や業界誌等で積極
的に発表しているが，河川流域で拡大
するものについては当社管理区域のみ
ならず，上流から下流まで同調して対
策を進めることが重要である。現在の
ところ河川での薬剤散布は困難な状況

にあり，河川事務所あるいは土木事務
所においても考え方が統一されていな
いことも多く，ルールの見直しにまで
踏み込む必要があると思われる。
このように，薬剤利用への期待は確

実に増加している。当社としては，現
場ニーズに合った薬剤の開発，安全・
安心の更なる裏付けなど，現場導入を
後押しするような支援を望んでいる。

参考文献
伊�藤操子�2010.�雑草紹介シリーズ　草と緑　
第 2巻 .

伊�藤操子�1982.�非農耕地の雑草とその管理 .�
雑草研究�27,�162-176.

津�田その子　2018.�植物成長調整剤フルルプ
リミドールを用いた特定外来生物アレチウ
リの防除 .�植調 52(6)，14-17.



31526　植調　Vol.53, No.10　(2020)

で，採用するかどうかは個々の現場の
判断に委ねている。採用した場所の植
生によっては，数年同じ処理を繰り返
すことで効果の低い種類の雑草が増加
してくることが予想されるが，それら
の対処方法は各現場に合わせた対応を
個々に取る必要があり，定着させるに
はまだまだ課題があるといえる。
また，「農薬」という言葉に対する

拒否感が薬剤散布の導入を躊躇する一
因となっていることは，現在も否めな
い。生産現場やレクリエーション施設
など薬剤使用の対価が得られる場所で
あれば，当事者の判断で薬剤を活用す
ることに大きなハードルはないかもし
れないが，インフラ産業の薬剤利用に
関して第三者にご理解をいただくこと
はハードルが高い。利用者のみならず

地域の方々にも，安全性と安心感を届
けられるような情報の発信をメーカー
に望む。
クズのような侵略性の高い雑草や特

定外来生物については，電力をはじめ
道路や河川に関わるインフラ設備のみ
ならず，農耕地への侵入も進んでいる
ことから，薬剤も適切に活用すること
で早急な対策を行わなければ，大きな
経済損失につながることが懸念され
る。当社もこうした観点から，アレチ
ウリの薬剤処理プログラムについては
公益を優先し，学会や業界誌等で積極
的に発表しているが，河川流域で拡大
するものについては当社管理区域のみ
ならず，上流から下流まで同調して対
策を進めることが重要である。現在の
ところ河川での薬剤散布は困難な状況

にあり，河川事務所あるいは土木事務
所においても考え方が統一されていな
いことも多く，ルールの見直しにまで
踏み込む必要があると思われる。
このように，薬剤利用への期待は確

実に増加している。当社としては，現
場ニーズに合った薬剤の開発，安全・
安心の更なる裏付けなど，現場導入を
後押しするような支援を望んでいる。

参考文献
伊�藤操子�2010.�雑草紹介シリーズ　草と緑　
第 2巻 .

伊�藤操子�1982.�非農耕地の雑草とその管理 .�
雑草研究�27,�162-176.

津�田その子　2018.�植物成長調整剤フルルプ
リミドールを用いた特定外来生物アレチウ
リの防除 .�植調 52(6)，14-17.

平成 30 年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会は，     

2019 年 9 月 12 日 ( 木 ) にホテルラングウッドにおいて開催

された。

この検討会には，試験場関係者 26 名，委託関係者 29 名ほ

か，計 76 名の参集を得て，除草剤 13 薬剤 (44 点 ) について，

試験成績の報告と検討が行われた。

その判定結果および使用基準については，以下の判定表に

示す通りである。

平成 30 年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験 判定
A. 除草剤　⑴小麦

委託試験判定結果

( 公財 )日本植物調節剤研究協会　技術部

平成 30年度冬作関係
除草剤・生育調節剤試験判定結果

1

A.除草剤　(1)小麦

対象雑草 処理法 処理時期
使用量

(/10a)
適用土壌 適用地域 使用上の注意

茎葉処理

(全面)

耕起または播種前

雑草生育期　(草丈

15cm以下)

300～500mL

散布水量

100～150L

東北以南

茎葉処理

(圃場内周

縁部)

小麦生育期・雑草

生育期(草丈30cm

以下)

300～500mL

散布水量100L

北海道

実・継

(従来ど

おり)

一年生雑草 土壌処理

(全面)

播種後出芽前，

雑草発生前

150～250mL

散布水量

70～100L

出芽直前～小麦3

葉期，雑草発生始

100～200mL

散布水量

70～100L

3.　KUH-165　フロアブル

ジフルフェニカン 7.4%

ピロキサスルホン 7.4%

［クミアイ化学工業］

実 一年生雑草 土壌処理

(全面)

播種後～小麦3葉

期，

雑草発生始期まで

80～100mL

散布水量

100L

全土壌

(砂土を除

く)

北海道 ・葉に白斑を生じる場

合がある

4.MAH-1801 フロアブル

ジフルフェニカン 500g/L

［アダマ・ジャパン］

-

5.MAH-1802　フロアブル

ペンディメタリン 400g/L

［アダマ・ジャパン］

-

耕起または播種前

雑草生育期　(草丈

10cm以下)

300～750mL

散布水量　100

～150L

東北以南

播種後出芽前

雑草生育期　(草丈

10cm以下)

300～750mL

散布水量　100

～150L

茎葉処理

(圃場内周

縁部)

小麦生育期

雑草生育期(草丈

20cm以下)

300～750mL

散布水量　100

～150L

平成30年度　冬作関係除草剤・生育調節剤試験　判定結果

2.HSW-062　フロアブル

インダノファン 10.0%

ジフルフェニカン 4.0%

［ホクサン］

全土壌

(砂土を除

く)

薬剤名

有効成分及び含有率(%)
判定

使用基準

継続の内容

1.　AH-01　液

グルホシネートPナトリウム

塩　11.5%

［北興化学工業

＊Meiji　Seika　ファルマ］

実 一年生雑草 全土壌 ・周辺作物に飛散しな

いように注意する。

・小麦3～6葉期処理で

の効果・薬害の確認(北

海道)

6.　UPH-004　液

グルホシネート 18.5%

［ユーピーエルジャパン］

実・継 一年生雑草 茎葉処理

(全面)

全土壌 ・周辺作物に飛散しな

いように注意する。

・効果薬害の確認(耕起

または播種前，圃場内

周縁部(北海道))

北海道 ・葉に白斑を生じる

場合がある

・イヌカミツレが多

発する圃場では高薬

量で使用する

 

平 成 ３ ０ 年 度 冬 作 関 係      
  除草剤・生育調節剤試験判定結果 

 

 (公財)日本植物調節剤研究協会 技術部 
 

 

平成 30 年度冬作関係除草剤・生育調節

剤試験成績検討会は､2019 年 9 月 12 日

(木)にホテルラングウッドにおいて開催

された。 

この検討会には、試験場関係者 26 名、

委託関係者 29 名ほか、計 76 名の参集を

得て、除草剤 13薬剤(44 点)について、試

験成績の報告と検討が行われた。 

 その判定結果および使用基準について

は、次の判定表に示す通りである。 
 

差し替え原稿あり

平成30年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験判定結果　27
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対象雑草 処理法 処理時期
使用量

(/10a)
適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名

有効成分及び含有率(%)
判定

使用基準

継続の内容

7.ZH-1402　フロアブル

新規化合物A 30%

［全国農業協同組合連会］

継 ・効果，薬害の確認(播

種後出芽前，出芽揃

期，小麦1～3葉処

理)(北海道)

一年生雑草 土壌処理

(全面)

播種後出芽前　雑

草発生前

全域

一年生イネ

科雑草

小麦生育期

雑草発生前

カズノコグサ 小麦生育期

中耕培土後

雑草発生前

A.除草剤　(2)大麦

一年生雑草 播種後出芽前　雑

草発生前

(全域)

大麦生育期

雑草発生前

カズノコグサ 大麦生育期

中耕培土後雑草発

生前

A.除草剤　(3)水稲刈跡

1.KUH-911　液

ビスピリバックナトリウム

塩2.0%

［クミアイ化学工業］

継

一年生雑草 200～500mL

散布水量

25～100L

多年生イネ

科雑草

500～1000mL

散布水量

5～6L，25～

100L

多年生広葉

雑草

500～1000mL

散布水量

25～100L

ミズガヤツリ，

オモダカ，ク

ログワイ

(翌年発生低

減効果)

水稲刈取後

雑草再生時(草丈

30cm以下)

500～1000mL

散布水量

25～100L

3.YF-65L　液

ジクワット 7.0%

パラコート 5.0%

［シンジェンタジャパン］

継 ・雑草イネに対する密

度抑制効果の確認

A.除草剤　(5)水田畦畔

1.JC-401　粒

塩素酸ナトリウム 50%

［日本カーリット］

継

8. トリフルラリン　粒

トリフルラリン　2.5%

［日産化学］

実・継

(従来

通り)

4～5kg 全土壌(砂

土を除く)

1. トリフルラリン　粒

トリフルラリン　2.5%

［日産化学］

実・継

(従来

通り)

4～5kg 全土壌(砂

土を除く)

・ツユクサ，カヤツリグ

サ，キク，アブラナ科

雑草を除く。

・大麦生育期処理は

播種後の土壌処理剤

との体系で使用する。

東北以南

2.NC-622　液

グリホサートカリウム塩 48%

［日産化学］

実・継 茎葉処理

(全面)

水稲刈取後

雑草生育期(草丈

30cm以下)

全土壌 ・ミズガヤツリ，オモダ

カ，クログワイ以外の多

年生雑草に対する，翌

年の発生量低減効果

の確認

・一年生雑草，多年生

広葉雑草(翌年の発生

量低減効果)の効果薬

害の確認(水量5～6L)

・ツユクサ，カヤツリグ

サ，キク，アブラナ科

雑草を除く。

・小麦生育期処理は，

播種後の土壌処理剤

との体系で使用する。

・北海道での小麦1～3

葉期(イネ科雑草1葉期

まで)の効果，薬害の確

認

・体系処理でのカズノコ

グサに対する効果の確

認

・小麦生育期，雑草発

生前での効果薬害の

確認(一年生広葉雑草)

東北以南

土壌処理

(全面)

全域 ・少水量散布(5～6L，

25～50L/10a)の場合

は専用ノズルを使用

する

・体系処理でのカズノコ

グサに対する効果の確

認

・大麦生育期，雑草発

生前での効果薬害の

確認(一年生広葉雑草)

A. 除草剤　⑴小麦

A. 除草剤　⑵大麦

A. 除草剤　⑶水稲刈跡

A. 除草剤　⑷水田畦畔
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対象雑草 処理法 処理時期
使用量

(/10a)
適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名

有効成分及び含有率(%)
判定

使用基準

継続の内容

7.ZH-1402　フロアブル

新規化合物A 30%

［全国農業協同組合連会］

継 ・効果，薬害の確認(播

種後出芽前，出芽揃

期，小麦1～3葉処

理)(北海道)

一年生雑草 土壌処理

(全面)

播種後出芽前　雑
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全域
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小麦生育期

雑草発生前

カズノコグサ 小麦生育期
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(全域)
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雑草発生前

カズノコグサ 大麦生育期
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生前

A.除草剤　(3)水稲刈跡

1.KUH-911　液

ビスピリバックナトリウム

塩2.0%

［クミアイ化学工業］

継

一年生雑草 200～500mL

散布水量

25～100L

多年生イネ

科雑草

500～1000mL

散布水量

5～6L，25～

100L

多年生広葉

雑草

500～1000mL

散布水量

25～100L

ミズガヤツリ，

オモダカ，ク

ログワイ

(翌年発生低

減効果)

水稲刈取後

雑草再生時(草丈

30cm以下)

500～1000mL

散布水量

25～100L

3.YF-65L　液

ジクワット 7.0%

パラコート 5.0%

［シンジェンタジャパン］

継 ・雑草イネに対する密

度抑制効果の確認

A.除草剤　(5)水田畦畔

1.JC-401　粒

塩素酸ナトリウム 50%

［日本カーリット］

継

8. トリフルラリン　粒

トリフルラリン　2.5%

［日産化学］

実・継

(従来

通り)

4～5kg 全土壌(砂

土を除く)

1. トリフルラリン　粒

トリフルラリン　2.5%

［日産化学］

実・継

(従来

通り)

4～5kg 全土壌(砂

土を除く)

・ツユクサ，カヤツリグ

サ，キク，アブラナ科

雑草を除く。

・大麦生育期処理は

播種後の土壌処理剤

との体系で使用する。

東北以南

2.NC-622　液

グリホサートカリウム塩 48%

［日産化学］

実・継 茎葉処理

(全面)

水稲刈取後

雑草生育期(草丈

30cm以下)

全土壌 ・ミズガヤツリ，オモダ

カ，クログワイ以外の多

年生雑草に対する，翌

年の発生量低減効果

の確認

・一年生雑草，多年生

広葉雑草(翌年の発生

量低減効果)の効果薬

害の確認(水量5～6L)

・ツユクサ，カヤツリグ

サ，キク，アブラナ科

雑草を除く。

・小麦生育期処理は，

播種後の土壌処理剤

との体系で使用する。

・北海道での小麦1～3

葉期(イネ科雑草1葉期

まで)の効果，薬害の確

認

・体系処理でのカズノコ

グサに対する効果の確

認

・小麦生育期，雑草発

生前での効果薬害の

確認(一年生広葉雑草)

東北以南

土壌処理

(全面)

全域 ・少水量散布(5～6L，

25～50L/10a)の場合

は専用ノズルを使用

する

・体系処理でのカズノコ

グサに対する効果の確

認

・大麦生育期，雑草発

生前での効果薬害の

確認(一年生広葉雑草)

A. 除草剤　⑴小麦

A. 除草剤　⑵大麦

A. 除草剤　⑶水稲刈跡

A. 除草剤　⑷水田畦畔
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第 21 回
連載・植物の不思議を訪ねる旅

ゲーテの植物変形論

長田　敏行
東京大学・法政大学名誉教授

連載・植物の不思議を訪ねる旅　第21回　29

前回紹介した「植物の不思議を訪ねる旅　第 20 回」では，
ゲーテ（J.W. von Goethe）のイタリア旅行の産物が植物変形
論（Die Metamorphose der Pflanzen）であり，原植物論（Die 
Urpflanze）であると述べた。今回はその植物変形論の現代的
意義について考えてみたい。植物変形論の骨子は，「花は葉の
変形である」ということであるが，1990 年に花の形態形成
に関する ABC モデルが発表された折，植物変形論を踏まえ
て「ゲーテはやはり正しかった」という評が Nature 誌に登場
したのはその変形論が現代的であることを意味している。と
ころが，もう一方の原植物論は，教科書的にはそれにつなが
る考え方が何度も登場するが，どちらかと言えば哲学的解釈
で現代的論議にはつながらない。なお，ABC モデルについて
は，「植物の不思議を訪ねる旅　第 8，9 回」に概略を述べて
いるので，概要はそちらへ譲るとして，ここでは葉が環境情
報を捉えて，光周性シグナルを感知して，花成シグナルであ
るフロリゲンを作り，それが茎頂に達し，その制御の下ホメ
オティック遺伝子群 ABC が複合的に機能して，花器官を構成
する萼，花弁，雄蕊，雌蕊が形成される，というだけに限定
させていただく。その概念図は図 -1 に示す。なお，これらの
議論により興味のある方は平野・阿部（2018）を参照されたい。

但し，これをもって花と葉とは等価であるといっているの
ではないことは予め断っておく。花成信号を受けてから形態
形成の間には，フロリゲン情報，ホメオティック遺伝子群の
発現が関与するが，これらは生命進化の長い時間の産物であ
り，少なくとも 1 億年を超える年限が関与していよう。進化
史の上から見ると，フロリゲンが比較的最近登場したもので
あり，ホメオティック遺伝子 A，B，C の祖先的遺伝子は裸子
植物にも存在する
ことから考えると，
様々なプロセスが考
えられる。それらに
は未確定の要素が多
いので，ここでは考
慮の対象からは省

かせていただく。その上で，ゲーテの時代に「花は葉の変形
である」と云って，ある種の真実に迫れたことを，ゲーテは
何を拠り所にしていたのかは興味のある対象であると考える。
その論拠を植物変形論に探ってみる。

植物変形論を読む
ゲーテの論拠をたどるためには，植物変形論を改めて読む

必要がある。もともと概要は理解しているつもりであったが，
改めて読む機会があった。2006 年にはドイツ滞在時代にお
世話になったマックス・プランク生物学研究所のメルヒャー
ス（G. Melchers）教授が存命であれば 100 年ということで，
チュービンゲンで彼の追悼会が開かれた。奇しくもフロリゲ
ン同定者の一人ヴァイゲル（D. Weigel）教授はフロリゲンの
記念講演をしたが，フロリゲン説の先達であるメルヒャース
教授とそれと関連して大きな役割を果たした生物時計のビュ
ニング（E. Bünning）教授に敬意が表された。その後メル
ヒャース家で行われたパーティーにおいて，旧知のユルゲン
ス（Gerd Jürgens）教授より，旧東ドイツでの復刻版である
が 1790 年に刊行された植物変形論（Metamorphose）をい
ただいた（Goethe 1790）。また，メルヒャース教授のご子息
よりはメルヒャース教授旧蔵のゲーテ「自然科学論文集」を
いただいたが，その印刷は奥付によると，実に 1943 年のシュ
ツットガルトであった。もっとも，最近はそれらの情報は容
易にウェブサイトで得られることも経験している。また，そ
れらの文献の邦訳も刊行されていることも知っていたが，そ
れらを読んでは見たところ，邦訳の著しく生硬なこともあり，
理解がなかなか深まらなかったことも付け加える。

まず，植物変形論に何が書かれているかの概括を試みよう。
その際，出来るだけ現代的視野での評は避け，彼の論点に従
いたいと思う。構成は，①子葉について述べられているが，
種子が発芽して子葉を展開し，幼芽が成長し植物体が形成す
ることが述べられている（図 -2）。幼芽展開が外部からの物
質供給によっているという論調は，当時光合成の機構がほと
んど知られていなかったことを考えると無理もない考えであ図 -1　花芽形成模式図

図1 花成スキーム

葉: 光周性を受容

フロリゲン

茎頂: AP1遺伝子

花成: ABC遺伝子群発現
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ると思われる。続いて，現代では
②モジュール構造とよばれる，節
とそれに付随した構造についての

外部形態の多様性とその構築に関する記述である。これにつ
いては，今日でもほぼそのような理解であり，葉の形成とそ
の付随器官の形成が述べられている。更に，③花器官につい
て述べられるのであるが，そこに特に力点があるように読み
取れる。花器官の構成要素である，萼，花弁，雄蕊，雌蕊に
ついて述べられるが，それぞれには変異が見られ，互いに変
異しうることが述べられている。花弁が八重である背景の説
明とバラの雌蕊が再度成長して，そこに花器官が再度形成さ
れる変異については，貫入として特別に述べられている（図
-3）。また，より顕著な例としてナデシコの花の変異も登場す
る。花の形成は今日，質的変化とみなされているが，量的変
化として捉えられているように読み取れる。ただし，その変
異は花では変異の勾配が特に著しいと読み取れることは，「花
は葉形成からの連続性変化とは質的に異なる」ことを考えた
のであろうと思われる。ここから，「花は葉の変形である」と
いう主張が引き出されたのであろうが，これは極めて卓越し
た洞察であると感じざるを得ない。④さらに，花器官と関連
して蜜腺が論じられ（図 -4），果実形成，種子形成が論じられ
ているが，葉形成の変異として論じられている。

原植物論
上記モジュールから葉などの栄養器官が形成されているこ

とから，原植物論が展開される。ここから出発して，後にト
ロル（W. Troll）などの植物器官学が形成され，学問領域とし
て確立されていった。その中には，葉の形成の多様性や葉の
形態形成における様々な葉形の形成，また環境変化に応じて
葉が変化する異型葉形成などの論議も含まれている。この論
議は一つの学問領域として成立していったが，その体系はト

ロルの本で見ることが出来た。トロルの本の一冊は，友人の
シルデ（C. Schilde）博士よりいただいたので，それが興味あ
る内容であることを知ることができた（Troll 1954）。例えば，
サボテンが双子葉植物であることは発生段階を追跡することで
証明できたことなどであり，相同と相似の差異は理解できる（図
-5）。しかし，証明がつけられない現象は，結局のところ現象
を見ての解釈論ではないかという疑問も生じた。そして，トロ
ルにつながる人々は，日本でも植物器官学が著わされているが

（熊沢 1964），読んで参考にはなるものの決定的論議ではない
という思いが強くなっている。それにつけても，ドイツでの師
メルヒャース教授がトロルらの考えとは相容れることが出来な
いといわれていたと言っていたが，それは師のフリッツ・フォ
ン・ヴェットシュタイン（Fritz von Wettstain）譲りであった
ということと，そのことの意味がいまさらのように思い起こさ
れる。遺伝学を根幹として，ひたすら一般生物学を追及して進
んでいたメルヒャース教授らにとって一時的ではあるにせよ形
態学の権威として振舞うことになったトロルらの姿勢が許せな
かったであろうと想像できる。

ここで本稿を閉じたいと思うが，植物変形論を著わしたゲー
テは，著わした時点でもなお対象について推敲を重ねていたとい
うことであり，論拠を銅版画で現したいと努めていたが果たせな
かった。そして，議論にはなお余地があることを認識しながらも，

「花は葉の変形である」といいきって，それが 200 年して分子レ
ベルでの証明があらわれたことの重みを感ぜざるを得ない。

文献
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ると思われる。続いて，現代では
②モジュール構造とよばれる，節
とそれに付随した構造についての

外部形態の多様性とその構築に関する記述である。これにつ
いては，今日でもほぼそのような理解であり，葉の形成とそ
の付随器官の形成が述べられている。更に，③花器官につい
て述べられるのであるが，そこに特に力点があるように読み
取れる。花器官の構成要素である，萼，花弁，雄蕊，雌蕊に
ついて述べられるが，それぞれには変異が見られ，互いに変
異しうることが述べられている。花弁が八重である背景の説
明とバラの雌蕊が再度成長して，そこに花器官が再度形成さ
れる変異については，貫入として特別に述べられている（図
-3）。また，より顕著な例としてナデシコの花の変異も登場す
る。花の形成は今日，質的変化とみなされているが，量的変
化として捉えられているように読み取れる。ただし，その変
異は花では変異の勾配が特に著しいと読み取れることは，「花
は葉形成からの連続性変化とは質的に異なる」ことを考えた
のであろうと思われる。ここから，「花は葉の変形である」と
いう主張が引き出されたのであろうが，これは極めて卓越し
た洞察であると感じざるを得ない。④さらに，花器官と関連
して蜜腺が論じられ（図 -4），果実形成，種子形成が論じられ
ているが，葉形成の変異として論じられている。

原植物論
上記モジュールから葉などの栄養器官が形成されているこ

とから，原植物論が展開される。ここから出発して，後にト
ロル（W. Troll）などの植物器官学が形成され，学問領域とし
て確立されていった。その中には，葉の形成の多様性や葉の
形態形成における様々な葉形の形成，また環境変化に応じて
葉が変化する異型葉形成などの論議も含まれている。この論
議は一つの学問領域として成立していったが，その体系はト

ロルの本で見ることが出来た。トロルの本の一冊は，友人の
シルデ（C. Schilde）博士よりいただいたので，それが興味あ
る内容であることを知ることができた（Troll 1954）。例えば，
サボテンが双子葉植物であることは発生段階を追跡することで
証明できたことなどであり，相同と相似の差異は理解できる（図
-5）。しかし，証明がつけられない現象は，結局のところ現象
を見ての解釈論ではないかという疑問も生じた。そして，トロ
ルにつながる人々は，日本でも植物器官学が著わされているが

（熊沢 1964），読んで参考にはなるものの決定的論議ではない
という思いが強くなっている。それにつけても，ドイツでの師
メルヒャース教授がトロルらの考えとは相容れることが出来な
いといわれていたと言っていたが，それは師のフリッツ・フォ
ン・ヴェットシュタイン（Fritz von Wettstain）譲りであった
ということと，そのことの意味がいまさらのように思い起こさ
れる。遺伝学を根幹として，ひたすら一般生物学を追及して進
んでいたメルヒャース教授らにとって一時的ではあるにせよ形
態学の権威として振舞うことになったトロルらの姿勢が許せな
かったであろうと想像できる。

ここで本稿を閉じたいと思うが，植物変形論を著わしたゲー
テは，著わした時点でもなお対象について推敲を重ねていたとい
うことであり，論拠を銅版画で現したいと努めていたが果たせな
かった。そして，議論にはなお余地があることを認識しながらも，

「花は葉の変形である」といいきって，それが 200 年して分子レ
ベルでの証明があらわれたことの重みを感ぜざるを得ない。
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