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はじめに

化学除草剤は，現代農業における雑
草防除の中心的な手段として，作物生
産の効率化を支えてきた。しかし近
年，化学除草剤の連続使用に伴う抵抗
性雑草の出現が世界各地で広がりつつ
ある (Heap 2025)。新しい作用機構
を持つ除草剤の登場が以前と比べて著
しく少なくなっているなかで，抵抗性
問題への対応は難しさを増している 
(Umetsu and Shirai 2020)。加えて，
化学農薬の規制強化による代替防除手
段への転換を求める社会的な要請も高
まっている。このような背景から，化
学除草剤を代替する雑草防除技術の研
究開発への関心は，以前にも増して強
くなっている。

こうした流れのなかで，植物病原菌
を利用した微生物除草剤は，化学除草
剤への依存を低減しうる代替的な防除
手段として注目されてきた。特に，化
学合成農薬の使用を抑えたい場面や，
有機農業などに適用可能な雑草防除技
術を求める文脈において，微生物除草
剤への期待は小さくない (Duke et al. 
2022)。また，登録・利用例が限られ
ていることもあり，化学除草剤で問題
となっている抵抗性雑草と同様の問題
は，現時点では大きく顕在化していな
い。一方で，除草効果の不安定性，製
剤化や大量生産の困難さなど，実用化
への壁は低くない（Gressel 2024）。
世界的に見ても，登録・販売にまで至っ
た製品は限られており，「期待の割に

実用化が進まない分野」という印象が
長く続いてきた。

これまでに筆者らは，植物の白化症
状を引き起こす微生物を例に，化学除
草剤に代わる新たな雑草防除技術とし
ての微生物除草剤の可能性を紹介して
きた（泉・岡崎 2024）。一方で本稿
では，そのような「化学除草剤の代
替」という観点から視点を移し，高い
宿主特異性を活かして特定の雑草を
選択的・抑制的に管理する技術とし
て，微生物除草剤を捉え直すことを試
みる。その具体例として，牧草地にお
けるギシギシ類の管理に着目し，これ
らに感染する糸状菌 Teratoramularia 

rumicicola を素材として進めてきた
一連の研究を紹介する（Izumi and 
Sato 2025; Izumi, Oka, and Sato 
2026; Izumi and Sato 2026）。この
研究は，1990 年代に萌芽的な検討が
なされながらも中断した研究資源を掘
り起こし，現代の分類学・ゲノム解析
を加えながら，微生物除草剤研究の基
盤を再構築する試みである。

1.微生物除草剤の歴史と課題

微生物除草剤の歴史と課題につい
ては，「微生物除草剤の歴史と今後の
展望」および「微生物除草剤の歴史
と課題解決に向けた新展開」で述べ
てきたため，ここでは本稿の議論に
必要な範囲で概要のみを述べる（泉・
岡崎 2024; 泉 2025）。微生物除草剤
は，植物病原菌などの微生物を一時期
に大量に処理することで，標的雑草を

防除する技術である ( 郷原 1998)。そ
の研究開発は 20 世紀後半から進めら
れてきたが，1980 年代初頭に，柑橘
類の雑草 Morrenia odorata を標的とし
た DeVine® と，水稲・ダイズの雑草 
Aeschynomene virginica を標的とした 
Collego® が米国で相次いで登録・上
市されたことにより，この分野への関
心は大きく高まった (Kenney 1986; 
Bowers 1986)。その後，各地で製品
化の試みが続き，日本でもスズメノカ
タビラ（Poa annua）を標的としたキャ
ンペリコ液剤 ™ が 1997 年に上市され
た（Imaizumi et al. 1999）。1990 年
代には，微生物除草剤の研究開発がさ
らに活発化し，将来的な市場形成への
期待も高まった（郷原 1998）。

しかしながら，その後，期待された
ような普及には至らなかった。登録を
維持しているものの，実際に製品とし
て入手できる微生物除草剤は現在も限
られている（Morin 2020）。この背
景には，除草効果の不安定性，製剤化
や大量生産の困難さ，そして商業的収
益性の問題など，複数の課題が重なっ
ている（Duke 2024; Gressel 2024）。
これらの課題を克服するため，病原力
の向上，製剤化技術の改善，微生物の
混用，処理条件の最適化など，さまざ
まな研究が行われてきた。しかし，実
用化に結びついた例は依然として限ら
れており，微生物除草剤は長く「可能
性は大きいが，実用化が難しい技術」
として位置づけられてきた。

微生物除草剤によるギシギシ類の
選択的管理の可能性
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2.選択的・抑制的な雑草管
理技術としての微生物除草剤

微生物除草剤は，化学除草剤に代わ
る新たな雑草防除技術として期待され
てきた。一方で，その実用化を考える
うえでは，化学除草剤と同じ尺度で性
能を評価するだけでは限界がある。化
学除草剤に近い速効性や広いスペクト
ラムを追い求める方向性がある一方，
微生物ならではの特性を活かして，化
学除草剤とは異なる役割を担わせると
いう発想も，古くから研究者のあいだ
に存在していた。微生物除草剤の価値
が「安全性」や「環境負荷の低さ」を
前面に出して語られることが多かった
のは，市場形成や社会的受容を意識し
た文脈の反映でもある。いずれにせよ，
実用化に至った製品が限られていると
いう現実は，この分野が抱える課題
の根深さを示している（Duke 2024; 
Morin 2020）。

こうした課題のなかで，「殺草スペ
クトラムが狭い」という特性は，しば
しば商業的な弱点とみなされてきた。
一般に，市場価値の高い除草剤には，
より多くの雑草種を対象とする性能が
期待されやすく，限られた雑草にしか
効かない微生物除草剤は，販売上の訴
求力に劣ると評価されやすい。しかし，

この「狭さ」を宿主特異性の高さとし
て捉え直せば，それは同時に，周囲の
植生に影響を与えないという特性でも
ある。もちろん，この視点は過去の研
究者たちも持っていたことがうかがえ
るが，その意義を改めて強調する価値
があると考えている。

その意義が特に明確に現れる場面と
して，牧草地が挙げられる。牧草地は，
イネ科牧草，マメ科牧草，そして各種
雑草が混在する複合的な植生空間であ
る。そのため，一般的な作物栽培とは
異なり，複数の有用草種を維持しなが
ら問題雑草を抑制する必要があり，高
い選択性が求められる。また，牧草地
での雑草管理では，問題雑草を完全に
枯殺することだけが目標ではなく，牧
草の優位性を維持できる程度にその繁
茂を抑制することにも管理上の意義が
ある。したがって，特定の雑草のみを
選択的に弱らせ，完全枯殺ではなく生
育抑制を通じて牧草群落の回復を促す
という微生物除草剤の性質は，牧草地
管理の考え方とよく合致している。な
お，このような考え方は，牧草地に限
らず，将来的により広い農業体系にお
いても意義を持つ可能性がある。近年，
リビングマルチやカバークロップな
ど，主作物と有用植物を同一圃場内で
共存させながら雑草を抑制する栽培体
系への関心が高まっている（Bhaskar 

et al. 2021）。こうした場面では，圃
場内の有用な植生を維持しながら，特
定の問題雑草だけを選択的に抑制する
技術が求められる可能性がある。本稿
では，その具体的なモデルとして，牧
草地におけるギシギシ類の管理に焦点
を当てる。次節では，このギシギシ類
という雑草の問題と，選択的管理の必
要性について述べる。

3.牧草地におけるギシギシ
類問題と選択的管理の必要性

日本の牧草地で問題となるギシギ
シ属雑草のなかでも，エゾノギシギ
シ（Rumex obtusifolius L.） は 特 に 防
除困難な雑草として知られている（図
-1）。旺盛な多年生の繁殖力を持ち，
牧草と競合して飼料生産量を低下させ
るとともに，一旦牧草地に侵入すると
根を深く張り，機械的・化学的防除の
いずれにおいても完全な除去が容易で
ない（Zaller 2004）。ナガバギシギシ

（R. crispus L.）もまた問題となりうる
外来雑草であり，温帯域を中心に世界
各地でも広く防除困難な雑草として知
られている（Zaller 2004）。ギシギシ

（R. japonicus Houtt.）は在来種である
が，同様に牧草地に侵入して問題とな
ることがある。エゾノギシギシとギシ
ギシは，日本草地畜産種子協会の飼料

図 -1　牧草地に侵入したエゾノギシギシ
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作物種子証明規程において，精選種子
への混入防止が求められる「特定雑草」
とされている（日本草地畜産種子協会 
2019）。このことからも，ギシギシ類
が飼料作物種子の品質管理上，注意を
要する雑草群として扱われていること
がわかる。

化学的防除にはチフェンスルフロン
メチルなどの除草剤が用いられている
が，利用できる薬剤の選択肢は限られ
ており，処理適期，マメ科牧草への
影響など，利用上の制約もある。ま
た，フランスではエゾノギシギシにお
いてアセト乳酸合成酵素阻害型除草剤
への抵抗性が報告されており（Heap 
2025），こうした問題が今後他地域に
も波及する可能性は否定できない。こ
うした状況を踏まえると，牧草群落を
維持しながらギシギシ類を選択的に抑
制する技術の開発は，牧草地管理に
とって切実な課題の一つである。ギシ
ギシ類に特異的に感染する植物病原菌
を利用した生物的防除は，そのような
管理を実現しうるアプローチとして，
日本でも 1990 年代に着目されてい
た。次節では，その先行する探索研究
の経緯を振り返る。

4. ギシギシ類病原菌への着
目——1990 年代の探索研究

ギシギシ類の生物的防除を目的とし
た病原菌の探索は，日本でも 1990 年
代に着手されていた。四国農業試験
場（当時）の佐藤豊三らは，牧草地の
難防除雑草として問題となっていたギ

シギシ類を対象として，植物病原菌を
利用した雑草防除技術の開発を検討し
た。その記録は，日本菌学会での発表
要旨（佐藤ら 1997）および国際会議
資料（Sato and Tomioka 2006a, b）
として残っており，各地での病原菌の
調査・採集，分離菌株の病原性評価，
分生子の人工増殖・保存，野外接種ま
でを視野に入れた検討が行われていた
ことが読み取れる。小笠原諸島・母島
で採集された Ramularia pratensis GR1
株はギシギシ類に対する病原性が認め
られ，のちに NARO ジーンバンクに 
MAFF 238946 として登録・保存さ
れた。しかし，これらの研究は担当者
の異動などにより中断し，実用化に向
けた継続的な発展には至らなかった。

こうした研究の存在は，通常であれ
ば容易には参照しにくいものであった。
筆者の一人（泉）がこの研究の経緯を
知ったのは，佐藤が自身のブログに公
開していた記事（佐藤 2023）がきっ
かけである。その記事を読んで連絡を
取ったことが，本研究の共同研究とし
ての出発点となった。学会発表要旨と
して記録されていながら広く継承され
ることのなかった研究資源が，このよ
うにして現在の研究につながっている。

その後，Ramularia 類縁菌の分類体
系は，複数遺伝子領域に基づく分子
系統解析を軸とした大規模な再検討に
よって根本的に見直されることになる。
旧来の Ramularia 属は多系統である
ことが明らかとなり，Teratoramularia，
Xenoramularia など複数の新属が設立
された（Videira et al. 2016）。さらに，

旧来「R. pratensis」と記録されていた材
料は，改訂分類体系のもとでは複数の
種にまたがるものが含まれることも指摘
された。これにより，GR1 株の分類学
的位置づけを現在の体系に照らして改め
て確認する必要が生じた。過去に蓄積
された研究資源を，現代の分類・分子
解析手法で改めて見直すことは，微生
物除草剤研究の基盤を再構築するため
の第一歩である。次節では，GR1 株の
再評価の結果を述べる。

5.GR1 株の再同定とその意
義 (Izumi and Sato 2026)

GR1 株の分類学的再評価は，ITS・
LSU rDNA 領域の塩基配列解析，分
子系統解析，形態観察，宿主情報，地
理的由来を組み合わせて行われた。総
合的に検討した結果，GR1 株は現時
点では Teratoramularia rumicicola と再
同定された。ただし，近縁種 T. rumicis 
との種境界については，現在公開され
ている配列情報や菌株数が限られてお
り，なお検討の余地が残っていること
を付記しておく。あわせて，GR1 株の
ギシギシ類に対する病原性が改めて確
認された。ギシギシ，ナガバギシギシ，
エゾノギシギシの 3 種への接種試験で
は，いずれの種においても発病と生育
抑制が認められた。

GR1 株の再評価が持つ意義は，種名
の更新にとどまらない。1990 年代に

「Ramularia pratensis」として蓄積され
た探索・病原性・保存に関する知見が，
現代の分類体系のもとで T. rumicicola 
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作物種子証明規程において，精選種子
への混入防止が求められる「特定雑草」
とされている（日本草地畜産種子協会 
2019）。このことからも，ギシギシ類
が飼料作物種子の品質管理上，注意を
要する雑草群として扱われていること
がわかる。

化学的防除にはチフェンスルフロン
メチルなどの除草剤が用いられている
が，利用できる薬剤の選択肢は限られ
ており，処理適期，マメ科牧草への
影響など，利用上の制約もある。ま
た，フランスではエゾノギシギシにお
いてアセト乳酸合成酵素阻害型除草剤
への抵抗性が報告されており（Heap 
2025），こうした問題が今後他地域に
も波及する可能性は否定できない。こ
うした状況を踏まえると，牧草群落を
維持しながらギシギシ類を選択的に抑
制する技術の開発は，牧草地管理に
とって切実な課題の一つである。ギシ
ギシ類に特異的に感染する植物病原菌
を利用した生物的防除は，そのような
管理を実現しうるアプローチとして，
日本でも 1990 年代に着目されてい
た。次節では，その先行する探索研究
の経緯を振り返る。

4. ギシギシ類病原菌への着
目——1990 年代の探索研究

ギシギシ類の生物的防除を目的とし
た病原菌の探索は，日本でも 1990 年
代に着手されていた。四国農業試験
場（当時）の佐藤豊三らは，牧草地の
難防除雑草として問題となっていたギ

シギシ類を対象として，植物病原菌を
利用した雑草防除技術の開発を検討し
た。その記録は，日本菌学会での発表
要旨（佐藤ら 1997）および国際会議
資料（Sato and Tomioka 2006a, b）
として残っており，各地での病原菌の
調査・採集，分離菌株の病原性評価，
分生子の人工増殖・保存，野外接種ま
でを視野に入れた検討が行われていた
ことが読み取れる。小笠原諸島・母島
で採集された Ramularia pratensis GR1
株はギシギシ類に対する病原性が認め
られ，のちに NARO ジーンバンクに 
MAFF 238946 として登録・保存さ
れた。しかし，これらの研究は担当者
の異動などにより中断し，実用化に向
けた継続的な発展には至らなかった。

こうした研究の存在は，通常であれ
ば容易には参照しにくいものであった。
筆者の一人（泉）がこの研究の経緯を
知ったのは，佐藤が自身のブログに公
開していた記事（佐藤 2023）がきっ
かけである。その記事を読んで連絡を
取ったことが，本研究の共同研究とし
ての出発点となった。学会発表要旨と
して記録されていながら広く継承され
ることのなかった研究資源が，このよ
うにして現在の研究につながっている。

その後，Ramularia 類縁菌の分類体
系は，複数遺伝子領域に基づく分子
系統解析を軸とした大規模な再検討に
よって根本的に見直されることになる。
旧来の Ramularia 属は多系統である
ことが明らかとなり，Teratoramularia，
Xenoramularia など複数の新属が設立
された（Videira et al. 2016）。さらに，

旧来「R. pratensis」と記録されていた材
料は，改訂分類体系のもとでは複数の
種にまたがるものが含まれることも指摘
された。これにより，GR1 株の分類学
的位置づけを現在の体系に照らして改め
て確認する必要が生じた。過去に蓄積
された研究資源を，現代の分類・分子
解析手法で改めて見直すことは，微生
物除草剤研究の基盤を再構築するため
の第一歩である。次節では，GR1 株の
再評価の結果を述べる。

5.GR1 株の再同定とその意
義 (Izumi and Sato 2026)

GR1 株の分類学的再評価は，ITS・
LSU rDNA 領域の塩基配列解析，分
子系統解析，形態観察，宿主情報，地
理的由来を組み合わせて行われた。総
合的に検討した結果，GR1 株は現時
点では Teratoramularia rumicicola と再
同定された。ただし，近縁種 T. rumicis 
との種境界については，現在公開され
ている配列情報や菌株数が限られてお
り，なお検討の余地が残っていること
を付記しておく。あわせて，GR1 株の
ギシギシ類に対する病原性が改めて確
認された。ギシギシ，ナガバギシギシ，
エゾノギシギシの 3 種への接種試験で
は，いずれの種においても発病と生育
抑制が認められた。

GR1 株の再評価が持つ意義は，種名
の更新にとどまらない。1990 年代に

「Ramularia pratensis」として蓄積され
た探索・病原性・保存に関する知見が，
現代の分類体系のもとで T. rumicicola 
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に関する情報として位置づけ直され
た。GR1 株は，微生物除草剤候補とし
ての本格的な基礎評価の主役というよ
りは，埋もれていた過去の研究資源を
現代的に再評価し，現在の研究へ接続
するための足がかりとして位置づけら
れる。この再評価を経て，本州のギシ
ギシ類から新たに分離された TR4 株
の評価へと研究は展開した。次節では，
TR4 株の宿主範囲と特性を述べる。

6. 本州のナガバギシギシ病
斑から分離された TR4 株 
(Izumi and Sato 2025)

GR1 株の再評価を進める過程の
2024 年，茨城県つくば市において
ナガバギシギシの葉に，T. rumicicola 

の感染に特徴的な白色粉状の病斑
が確認された。この病斑から単胞子
分離によって得られた菌株を TR4
株と命名し，GR1 株と同様の手法
で T. rumicicola と 同 定 し た。TR4
株 は NARO ジ ー ン バ ン ク に MAFF 
248116 として登録・保存されている。
GR1 株が小笠原・母島で採集された

歴史的な保存菌株であるのに対し，
TR4 株は本州で新たに分離された菌
株であり，T. rumicicola の宿主範囲と
病原性を評価する本格的な基礎試験の
主役として位置づけられる。

TR4 株について，ギシギシ，ナガ
バギシギシ，エゾノギシギシの 3 種
と，牧草 5 種（オーチャードグラス，
イタリアンライグラス，チモシー，ア
ルファルファ，シロクローバ）を対象
に，制御環境下での接種試験を実施し
た。その結果，3 種のギシギシ類すべ
てで接種後に明瞭な病徴と生育抑制が
確認されたのに対し（図 -2），供試し
た牧草 5 種では明瞭な病徴は認めら
れなかった。TR4 株はギシギシ類の
生育を明瞭に抑制したが，完全な枯殺
には至らなかった。しかし，本稿で述
べてきた選択的・抑制的管理の観点か
らは，ギシギシ類の競争力を低下させ，
牧草群落の優位性を維持・回復させる
ことでも十分に意義がある。この点は，
完全枯殺を前提とする評価では弱点と
みなされうるが，選択的・抑制的管理
の文脈では，管理目標に合致した性質

として評価できる可能性がある。また，
TR4 株は液体培地での培養が可能で
あることが確認されており，将来的な
大量生産を考えるうえで重要な手がか
りとなる。ただし，生産効率の具体的
な評価はこれからの課題である。

なお，この宿主範囲試験は制御環境
下での予備的スクリーニングである。
より広い植物種への影響，圃場条件で
の効果，環境中での挙動，非標的生物
への影響については，今後の検討が必
要である。これらの点をクリアするこ
とが，実用化に向けた基盤として求め
られる。また，GR1 株と TR4 株を比
較することで，日本産 T. rumicicola の
病原性，宿主範囲，地理的多様性への
理解が深まるものと期待される。

7. ゲノム情報から始まる作
用 機 構 研 究 (Izumi, Oka, 
and Sato 2026)

TR4 株の宿主範囲と液体培養性が
確認されたことで，微生物除草剤候補
としての基礎的な評価が一段階進ん
だ。次の課題は，病原性や宿主特異

図 -2　TR4 株接種によるギシギシ類 3 種の発病と生育抑制
（a–c：無処理，d–f：TR4 接種；a, d：ナガバギシギシ，b, e：ギシギシ，c, f：エゾノギシギシ）

1–2 葉期に菌懸濁液を噴霧処理した。噴霧処理した葉に明瞭な病徴が認められ，以後の生育も抑制された。
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性の分子的基盤を理解することであ
る。そのための第一歩として，筆者ら
は TR4 株のドラフトゲノムを公開し
た。Teratoramularia 属ではゲノム配
列情報がこれまで公開されておらず，
本ゲノムが属として初の公開配列とな
る。このゲノム情報は，近縁種との比
較解析，病原性に関わる遺伝子群の探
索，宿主特異性の分子的基盤の解明，
さらには二次代謝産物研究や感染機構
研究の出発点として幅広く活用される
ことが期待される。ゲノム配列が得ら
れたことは，直ちに作用機構が解明さ
れたことを意味するものではない。し
かし，作用機構の理解とそれに基づく
病原力の向上が実用化に向けた技術設
計の核心となりうることは，Fusarium 

oxysporum を有効成分とするストライ
ガ防除剤 Kichawi Kill™ の開発事例が
示しており（泉・岡崎 2024; Baker et 
al. 2024），T. rumicicola においても同
様の視点が重要になると考えられる。

今後 GR1 株についても同様のゲノ
ム解析が進めば，両株の比較ゲノム解
析を通じて，種レベルで共通する病原
性基盤と菌株間の差異を区別すること
が可能になると期待される。こうした
ゲノム情報の蓄積は，単一菌株の性能
評価を超えた，より広い視点での微生
物除草剤開発の基盤となるものである。

8. 実用化に向けた課題と今
後の展望

T. rumicicola を素材とした微生物除
草剤の実用化には，現時点の研究成果

を踏まえつつ，さらに解決すべき課題
がある。第一に，圃場条件での効果確
認が不可欠である。これまでの試験は
すべて制御環境下での試験であり，圃
場では温度，降雨，日射などの変動因
子が加わる。感染成立条件，効果の再
現性，環境変動を把握することが，実
用化評価の前提となる。第二に，安全
性評価の充実が必要である。供試牧草
5 種で明瞭な病徴が認められなかった
ことは有望な結果だが，これは予備的
なスクリーニングにとどまる。より広
範な植物種，非標的生物への影響，お
よび環境中での分散・定着・越冬の実
態把握が，農薬登録に向けて求められ
る。第三に，製剤化と大量生産の技術
確立が課題である。液体培養が可能で
あることは重要な手がかりだが，農薬
製品として安定的に供給するための製
剤形態，保存安定性，および生産コス
トの低減が不可欠である。第四に，実
用化に向けた技術設計の基盤となる作
用機構の解明である。作用機構が明ら
かになることで，病原力の向上や使用
条件の最適化，安全性の科学的な説明，
宿主特異性の理解が可能になり，製品
設計や使用方法に具体的な指針を与え
ることができる。

こうした課題を踏まえると，T. rumicicola 

を利用した微生物除草剤はギシギシ類
を単独で根絶する万能技術ではなく，
化学除草剤，草地更新，施肥管理など
既存の技術と組み合わせることで，牧
草地管理のなかで役割を担いうる補完
的技術として位置づけることが現実的
である。ギシギシ類の競争力を低下さ

せ，牧草群落の優位性を維持・回復さ
せるという管理目標のもとで，微生物
除草剤の可能性を粘り強く評価してい
くことが重要である。

おわりに

本稿では，牧草地のギシギシ類問題
を出発点として，微生物除草剤研究の
意義と限界を整理したうえで，ギシギ
シ類病原菌 T. rumicicola を素材とした
一連の研究を紹介した。1990 年代に
佐藤豊三らが試みたギシギシ類病原菌
の探索・評価研究は中断したが，その
研究資源は現代の分類・分子解析手法
によって T. rumicicola として新たに位
置づけ直された。加えて，本州で自然
感染ギシギシ類の葉から新たに分離さ
れた TR4 株の宿主範囲評価とゲノム
情報の取得が進み，ギシギシ類病原菌
を微生物除草剤候補として考えるため
の基盤がひとつひとつ整いつつある。

微生物除草剤は，化学除草剤を直ち
に置き換えるものではない。除草効果
の安定性，製剤化，安全性評価など，
解決すべき課題は多い。しかし，高い
宿主特異性を活かして特定雑草を選択
的に抑制し，望ましい植物群落を維持
するという方向性は，牧草地のような
場面で特に意義を持ちうる。微生物除
草剤を，化学除草剤と同じ役割を担う
技術としてのみ評価するのではなく，
既存技術と組み合わせながら特定雑草
を選択的・抑制的に管理する技術とし
て捉えることが，この分野の研究開発
を前進させるうえで重要ではないかと
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性の分子的基盤を理解することであ
る。そのための第一歩として，筆者ら
は TR4 株のドラフトゲノムを公開し
た。Teratoramularia 属ではゲノム配
列情報がこれまで公開されておらず，
本ゲノムが属として初の公開配列とな
る。このゲノム情報は，近縁種との比
較解析，病原性に関わる遺伝子群の探
索，宿主特異性の分子的基盤の解明，
さらには二次代謝産物研究や感染機構
研究の出発点として幅広く活用される
ことが期待される。ゲノム配列が得ら
れたことは，直ちに作用機構が解明さ
れたことを意味するものではない。し
かし，作用機構の理解とそれに基づく
病原力の向上が実用化に向けた技術設
計の核心となりうることは，Fusarium 

oxysporum を有効成分とするストライ
ガ防除剤 Kichawi Kill™ の開発事例が
示しており（泉・岡崎 2024; Baker et 
al. 2024），T. rumicicola においても同
様の視点が重要になると考えられる。

今後 GR1 株についても同様のゲノ
ム解析が進めば，両株の比較ゲノム解
析を通じて，種レベルで共通する病原
性基盤と菌株間の差異を区別すること
が可能になると期待される。こうした
ゲノム情報の蓄積は，単一菌株の性能
評価を超えた，より広い視点での微生
物除草剤開発の基盤となるものである。

8. 実用化に向けた課題と今
後の展望

T. rumicicola を素材とした微生物除
草剤の実用化には，現時点の研究成果

を踏まえつつ，さらに解決すべき課題
がある。第一に，圃場条件での効果確
認が不可欠である。これまでの試験は
すべて制御環境下での試験であり，圃
場では温度，降雨，日射などの変動因
子が加わる。感染成立条件，効果の再
現性，環境変動を把握することが，実
用化評価の前提となる。第二に，安全
性評価の充実が必要である。供試牧草
5 種で明瞭な病徴が認められなかった
ことは有望な結果だが，これは予備的
なスクリーニングにとどまる。より広
範な植物種，非標的生物への影響，お
よび環境中での分散・定着・越冬の実
態把握が，農薬登録に向けて求められ
る。第三に，製剤化と大量生産の技術
確立が課題である。液体培養が可能で
あることは重要な手がかりだが，農薬
製品として安定的に供給するための製
剤形態，保存安定性，および生産コス
トの低減が不可欠である。第四に，実
用化に向けた技術設計の基盤となる作
用機構の解明である。作用機構が明ら
かになることで，病原力の向上や使用
条件の最適化，安全性の科学的な説明，
宿主特異性の理解が可能になり，製品
設計や使用方法に具体的な指針を与え
ることができる。

こうした課題を踏まえると，T. rumicicola 

を利用した微生物除草剤はギシギシ類
を単独で根絶する万能技術ではなく，
化学除草剤，草地更新，施肥管理など
既存の技術と組み合わせることで，牧
草地管理のなかで役割を担いうる補完
的技術として位置づけることが現実的
である。ギシギシ類の競争力を低下さ

せ，牧草群落の優位性を維持・回復さ
せるという管理目標のもとで，微生物
除草剤の可能性を粘り強く評価してい
くことが重要である。

おわりに

本稿では，牧草地のギシギシ類問題
を出発点として，微生物除草剤研究の
意義と限界を整理したうえで，ギシギ
シ類病原菌 T. rumicicola を素材とした
一連の研究を紹介した。1990 年代に
佐藤豊三らが試みたギシギシ類病原菌
の探索・評価研究は中断したが，その
研究資源は現代の分類・分子解析手法
によって T. rumicicola として新たに位
置づけ直された。加えて，本州で自然
感染ギシギシ類の葉から新たに分離さ
れた TR4 株の宿主範囲評価とゲノム
情報の取得が進み，ギシギシ類病原菌
を微生物除草剤候補として考えるため
の基盤がひとつひとつ整いつつある。

微生物除草剤は，化学除草剤を直ち
に置き換えるものではない。除草効果
の安定性，製剤化，安全性評価など，
解決すべき課題は多い。しかし，高い
宿主特異性を活かして特定雑草を選択
的に抑制し，望ましい植物群落を維持
するという方向性は，牧草地のような
場面で特に意義を持ちうる。微生物除
草剤を，化学除草剤と同じ役割を担う
技術としてのみ評価するのではなく，
既存技術と組み合わせながら特定雑草
を選択的・抑制的に管理する技術とし
て捉えることが，この分野の研究開発
を前進させるうえで重要ではないかと
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考えている。GR1 株の再評価と TR4
株の分離・評価，そしてゲノム情報の
取得は，その基盤を少しずつ築く作業
である。今後，圃場試験，製剤化研究，
安全性評価，作用機構解析が着実に積
み上げられ，化学除草剤との補完的な
防除体系のなかで微生物除草剤がその
役割を担える日が来ることを期待した
い。
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