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は じ め に

除串剤の必要性は,近年,農業の省力化と平行して,

とみに増大している.現在使用されている除革剤は化

合物の梢道上から分顎すると,十数種に及ぶ.これら

を作用機作の面から分類すれば,エネルギー代謝を阻

害するもの,植物ホルモン作用を示すもの,光合成に

作用するもの,等々になり,一つの化合物でこれらの

分探された作用特性を祝数帆 示すものもあろ.本桐

においては,光合成に作用するものを中心にして述べ

た.

除串剤の作用機作に鵬しては,数多くの,すぐれた

綜説が山されている.Hiltonら (1963)の綜説13)は,

枯物体円における除革剤の逆命,作用点,と選択詔性

に附迎した生理的因子などに韮点 をおいている.

Morclムnd(1967)川は.生化学的な側面からみた光合

成.及びタンパクTI･核酸合成に作用する除草剤につ

いてまとめていろ.Matsunaka(1969)20)は高等拾物

による除碍剤の活性化と不活性化という観点から,ジ

フェニルエーテル系とプロパニルを中心にしてまとめ

ている.Zweig(1969)13)は, ヒル反応阻St･剤,ジピ

1)ジル系,及び,キノン系除草剤についてむいている.

Robertsonと Kirkwood(1970)30)は3'B面散布した除

草剤の作用模作をフェノキシ酸系化合物を強調してま

とめている.Caseley(1970)8)は殻革活性に対して光

がどの≠うな効果をもつかということを中心に-してま

とめている.Biickel(1972)8)は,光合成阻害系の除

I,'(剤の作IT]機作,及び,構造と生理活性の関係につい

てiLtいている.これら除草剤の作用機作と選択性を理

解するためには,植物体内の薬物代謝について知るこ

とも必出条件であろ.Casidaと LykkerL(1969)l)は,

各班出来の稲等仙物における代謝をまとめている∴本

桐は,これらの綜説等34)を韮礎にして,1970年より放

近までに報告された研光をまとめようと試みたもので

ある.もとより,不完全な点が多々あると思われるが.

諸賢の御指摘と御指導を賜れば,これにすぎる辛いは

ない.

光合成阻害剤について

周知1のように,光合成において,水の光分解とこれ
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につづく俄素の発生は光化学系Ⅰに関係しており,非

ヘムタンパク質フェレドキシンと NADPの還元は光

化学系 Ⅰと関係している.これら光化学系を結ぶ侶子

伝達鎖は,チトクローム,プラストシアニン,プラス

トキノン等を梢成成分としている.TLL子伝道主剤こ沿っ

て号荘子が流れるとき,これに共役して光燐酸化反応が

おこりATPが生成する.多くの除草剤は,光合成過

程のある局面に干渉することによりその役等性を示す

ものとして理解されている.但し,光合成阻留剤とし

てみなされている除草剤の,植物の生長とか代謝に対

するすべての影響を,光合成阻害ということのみで説

明することはできない.光合成と関係のない場での膨

皆を示す事実 もある.

フェニル尿素系,N-フェニルカーバメー ト系,5-

トリアジン系,酸アミド系,ニトリル系などの除草剤

は,俄累の発生と磁子伝達系の機能を阻害することが

知られている (ヒル反応阻害剤). これら化合物の化

学稲造の相違を考えると,ヒル反応阻fl.1-剤がすべて兆

通の作用機作によって同一の場を攻撃するとは考えに

くい.しかし,現時点では.それを証明すろ根拠はあ

まりない.

フェニル尿素系除草剤,ジウロンの作用は,奴も広

く研死されているものの一つである.その紙知をまと

めると,阻害点は光化学系Ⅰと関連していろ.これは.

光化学系 Ⅰのみと関連している次の現射 こ対して彫甥

はほとんどない.すなわち,(a)PMSまたはメナジオ

ンによって触媒される循環的光燐恨化 O))遠亦色Ill也

光による尉射 (C)アスコルビン酸とDPIP存在下での

光燐酸化とNADPの還元,である.酸素発生の阻臼

は,これにつづく磁子伝達を阻止し,非循環的光燐酸

化,NADPの還元,及び,炭酸ガスの固定を止める.

この阻害は,アスコルビン酸とDPIPを用いて,回避

することができる.ジウロンのみならず,たいていの

阻告剤は循環的燐酸化に対し,ほとんど畔甥しない.

ジウロンやモニユロンについては苗肌皮で光化学系 Ⅰ

が雌岱されるという報告がある.Morelandと Boots

(1971)27)は畔離したクロロブラストを用いて,尿芽;系

除等剤 MBPU の光学只性体 とそのラセミ体の光燐

酸化とTu子伝達に対する雄響を調べた. その紙狐
MBPUの作用は,光化学系Ⅰと酸素発生経D'6近辺で
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の光学Te･性体に特5t!･的な場と,ATPの生成に凹iu!し

た光学邦仕掛 こ非特只的な場の.2点での働きとして

脱明できると巧えに Camperと Moreland(1971)丁)

は除叩刑とタン′ヤクTiの相互作用を研究した.牛の血
Pl')アルブミンをモデルタンパク質として,ジウ13ンと

プロパニルの吸称に与える水素イオン波圧,温度.イ

オン拙IAt.タンパ.ク質の修飾等の彫響を調べた.タン

パクTIのアミノ基が両薬剤の吸着に関係していること.

まT=.プロパニルの場合では, トリプトファン残)1･が

JM旅していることが示された.ジウロン誘将体を用い

た約三札 ア･ミド結合の水素とカルポニル益の酸素が関

係していることが示された.フェニル誠を出茶化する

と.アルブミンによる吸着度が増した.また,タンパ

ク質のコンフォメーシ7ンが吸詔の程度を交配してい

ることも示唆きれた.ST.John(1971)糊 は.ジウロ

ン及びクロロプロファムのATP合成に対する踏切を

クロレラをmいて,invEtlOで研究した.これら炎剤
で処Ft!した細胞を破越し.ATP生成丑をホタルのル

シフェ')ンールシフェラーゼ測定法により宙接定iitし

た.ジウロンとクロロプロフ7ムは,たしかに,ATP

合成を阻告しており, これら除草剤の fnyl'Lyoでの

実験から予想される結果と一致していた.フェニル尿

素系除草剤は,海産の印細胞諜矧 こ対しても効果があ

ることが示された (Walshと Grow,1971)88).預斑

の種と塩分沸皮により効果の度合は只なったが,これ

ら薬剤処理により炭水化物品が減少することがみとめ

られた.これは,光合成阻召剤であることを考えれば.

当然予想されることである.

白川 (1969)31)は.ホウレンソウ(感受性)のクロロ

ブラストを用いて,CMMPによるヒル反応と,■循環

的及び非循環的光燐酸化反応 に及 ぼす効果をみた.

CMMPは,これらの反応を似たオーダーの低氾腔で

阻むした.CMMPの主な祝辞点は, これらの反応に

あるらしい.但し,CMMP抵抗性の拾物も同様に強

くこれらの反応を阻召された.松中と巾村 (1972)22)

は CMPTがヒル反応と光合成経を阻害すること̀を示

した.コムギ,オオムギ (共に壬珪抗性)が CMPTに

よる光合成阻害から回役したのに反し, トマト (感受

性)では回数せずに枯死した.CMPT より選択性の

低い CPT では,ムギ獄の光合成阻告からの回Itilはお

そかった.このことから.CMPT の選択性は.班抗

性肌物による加水分朋による脈ifl横川にある可能性が

示唆された.アシルアニリド系除叩剤のあるものは.

机物 ミトコンド1)アの慨化的燐酸化のアンカプラーと

して作mL.この爪性をもつためには,ベンゼン環の

3.4i)'F.の胎窮とアシルアニt)ド結合が同時に必要で

あることが示された (Inoueら,1970)16).大矢と石

田 (1971)20)の報告では,スエップのアペナ子葉鞠切

片の伸長生長の抑制は,呼吸阻壬=こよろものと.払われ

る.この薬剤はイネやヒエの切断奴にも呼吸m告作用

をもち.サツマイモの ミトコンド1)アにも呼吸阻T･作

用をもっていた.

Katoh(1972)ll)はアイオキシニルとプロモキシニ

ルによろヒル反応の阻EIHを調べたが,効果がはやく出

ること,また,阻告が可逆的で▲ぁることから.ジウロ

ンの作用に似ていた.これら除草剤は,また.ジウロ

ンのように懲光の増加速度をはやめることによって.

懲光の誘起時間を短かくした.Morelandと Black-

mon(1970)28)は,C-9122,プロモキシニ}1,.3,5-ジ

プロムー4-ヒドロキシベンズアルデヒド,及び,2,4-

ジニトロフェノールのクロロブラストとミトコンドリ

アでの磁子伝達と燐酸化に対する播響をみた.C-9122

はプロモキシニルに2,4-ジニトロフェノールが付加し

た梢辺を有していろ. ミトコンド.)アでは,これらは,

脱共役作用を示し.矧 こ,C-9122は他のものより低

淡皮で活性を示した.また.これらはクロロブラスト

での循環的及び非犯ZalfJ燐慨化 を阻むした. C-9122

は光化学系Ⅰ付近でのTE子伝述阻払 及び.ATPの

生成を阻告することの2点で働いた.

ジフェニルエーテル系除叩刑は2つのグループに分

村される (Matsunaka,1969)20). 一つのグループは

一方のベンゼン環めオルト位にm換韮をもたないもの

であり.これには,IIE-314,HW-40187(HE-306).

3-クロルー4'-ニトロジフェニルェーテル.3,5-ジクロ

ルー4′-ニトロジフェニルエーテル,等が含まれろ.こ

れらは,光の-1j一触 こかかわらず殺申活性がある.もう

-つのグループはオルト位に田換基をもつもので.殺

碍活性をもつためには光を必要とする.これには,ニ

トロフェン (NIP,またはTOK)や CNP(M0-318)

が含まれる.これらの光による活性化メカニズムは,

光生化学的な過程であると考えられる.種々の白色ま

たは黄色変異種を用いた実験から,キサントフィルが

光の受容体として飽き,これら除等剤の光活性化に歪

要な寄与をしていると考えられる(Matsunaka,1969)

20).Morelandら(1970)21)はニトロフェン,CNP.

及び C⊥6989のクロロブラストとミトコンド･)アに対

すろEtZ甥をみた.クロロブラストでは.これらは非循

瓜r榔LU･伝過とこれに八枚した光域熔化を阻atL, ミ

トコンド1)アでは,主に.Ttl子に述系の阻召剤として

働いた.Nakagawaら(1971)24)はオオムギ (抵抗性)

とトマト (E･JR受性)を川いて.H-722の吸収と代謝の

研光をした.この除叩剤の選択性を決めるカギは,代

謝の結果生じるO-クレゾ-ルの挙動にあると考えた.

2-ト1)フルオロメチルベンズイミグゾ-Jt,系除叩剤

はヒル反応の阻害剤であり,同時に,酸化的燐酸化の

アンカプラーである (Bticke1,1972)¢). これらの除
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il'1側の地物本体での殻等作用について Bondと Cor･

belt(1971)一)は,注目すべき報告をした.すなわち,

試験 的除草剤 6-クロロー2-ト1)フルオロメチル-イミ

グゾ(4,5b)-ピt)ジンと2-i-ブチル16-クロロイミダゾ

(4,5b)-ピリジンはそれぞれ,1016M レベルでヒル反

応を50%阻害した.ところが,植物本体を用いた実験

では,明暗の条件とは関係なく殻等作用を示した.こ

のことから,この化合物の作用機作はヒル反応と無関

係と思われる.これらのことからBondとCorbettl)

は,lenvitroでの活性のみで作用機作を説明しようと

試みる前に,植物本体を用いた作用性の研究を重ねる

ことの重要性を強調している.

ダイコートとパラコートに代表されるジピ.)ジル系

は,光化学系Ⅰでの髄化剤として働く主要な群の除串

剤である.ジピ1)ジル系化合物は,光と酸素の存在下

で活性化され 極めてすみやかに,たとえばある条件

下では30分以内に,殺串作用を表わす.これらの化合

物は.光化学系 Ⅰからの磁子の流れを遮断し.屯手伝

述Blflに分岐路をつくると考えられている.強い殻苛性

は,ジピ.)ジ')ウム四級塩であり窒素原子が,2,2′,

2,4㌧ または4.4'の位田にあり,2つの環が同一平面

上にあるもののみに兄い出されている.これらの化合

物は.-tti子伝達により安定なフ])-ラジカルに還元

されるが.この還元されやすさと殻苛性の間に相Bg関

係が存在する.おそらくは,フリーラジカルの分子状

酸第による酸化が.一巡の迎鋭反応をひきおこし,こ

れが,兜極的には高庇に反応性にとむ過酸化物のラジ

カル,または,過酸化水糸を形成させ,それが細胞の

有機的な機械,梢造,機経を破城するものであろうと

考え られている (Moreland,1967)24).Hogueと

Warren(1970)16)はジヒドロキシベンゼンとパラコ

ートの作用機作を比較した.両者が殻串作用を示すに

は,只なった浪度を要したが,共に速効的で.活性を

示すには光を必要とし,光合成阻害剤 (ヒル反応)は

これらの化合物の作用を消し,それ自身の作用を示し

た.Tsayら (1970)37)はパラコートのクロレラに対

するiu性について,銅イオンとシアンイオンの間の相

互作川を調べた.銅イオンはパラコートの殺革性を抑

え,シアンイオンは.これを高めた.両イオンは互い

に桔抗的であった.

キノン系敏雄剤(たとえば,ジクロン,クロラニル)

はジピリジル系のように.光化学系Ⅰ付近で酸化剤と

して働くことにより作用すると考えられている (Zw･

e主g,1969)一3). Sikkaら (1971)82)はクロレラによる

llC一郎髄の代謝と暗所中でのHC-炭酸ガスの同化に対

するキノン系化合物の雄響をみた.これらの化合物は

酢椴のとりこみを抑えた.高濃度では,キノン系化合

物は酢駿の脂質へのとりこみ率をへらし,グルタミン
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酸とクエン酸へのとりこみ率を増加させた.暗所での

炭酸ガスの固定については,これを抑える効果を示し

たほか,リンゴ酸中へのとりこみを増加させ.アスパ

ラギン酸へのとりこみを低下させた.キノン系化合物

は,蝉離したクロロブラストで. ヒル反応,ATPの

合成,炭酸ガスの固定を阻害した (Sikkaら,1972)83).

Zweigら (1972)一2)は光合成条件下でのクロレラによ

るIIC一炭酸ガスのとりこみに対する影響をみた.キノ

ン系化合物は炭酸ガスの固定を阻害した.とりこまれ

た放射能の分布としては,グ.)シンとシ.鮎への比率

がふえ,脂質とグルタミン酸中への比率が減った.こ

れは CoenzymeAの不活性化とNADPH2の不足が

キノン処理によっておこっT:結果ではないのかと心わ

れる.Hagimoto(1970)12)は,2-アミノ-3-クロロ

ー1,4-ナフトキノンをイネの芽生えとインキュペート

すると,不活性化がおこったと報告している.芽生え

の年令と共に,その不活性化能力は増加した.

その他の生化学反応に関するもの

枇物体の白化は,クロロフィル形成の阻乱 プラス

チド形成の阻乱 クロロフィルの分解.クロロブラス

トの破壊などで起りうる.アミトロールは効果的に白

化をひきおこす除草剤であり, この作用機作に関して

は多くの研究があが8).アミトロールは核酸代謝に彩

皆を与えろという報告がある (Moreland,1967)2一).

BartelsとHyde(1970)2)は,クロロブラストDNAは

renatureLやすく,核 DNA はしにくいという性TI

を基準にしてアミトロール処理をした拍物のDNAを

分析した.アミトロールで処理し,明所でIfI'てT=組物

にはクロロブラストDNAが検出されず.処理後,

個所で育てた地物には.プラスチドDNAがみとめら

れた.アミトロールが,クロロブラストの脱硝迫.那

莱.色素などの形成を抑えることにより.クロロブラ

ストDNAが欠損す.るという結果になったのではない

かと考えられる.Burnsら (1971)8)は白化したコム

ギの芽生えを用いた実験で, アミトロール,dichlor･

mate, とどリクロールの影響を調べた. これらの薬

剤で処理した拾物では,カロチノイドの前駆体が苗Lfl

L,カロチノイドの生成は抑えられたが.クロロフィ

.)ドの生成は干渉されなかった.光を紀射すろと,ク

ロロフィルが生成したが.これは部分的に分脈した.

これらの結果より,カロチノイド合成阻臼により.ク

ロロフィルが光によって分解され,クロロブラストの

機能が故地されるということが,これら兆剤の作IT]機

作と考えられた.Inoueら (1972)川はアミトロール

の存在下で光を粍i射して育てたコムギの炎の也訪三体の

中で.新しいタイプのクロロフィルaが生成すること

を兄い出した. これは742nmに吸収柾大をもつ特別
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の型のクロロフィルで雄綜休の発達途上で.クロロフ

ィル出介成のあろ段僻が阻ETDされた紙架生じたもので

あろうと考えられろ.アミトロールの作用摂作は.こ

れらの結果が示すように.まT_J明確に耶Wjされていな

いと巧えた方が適切である.

Bartelsと Hyde(1970)I)は,コムギの'#iL!えをm
いた火映で. ピ])ダジノン系化合物 (Sandoz6706)

はカロチノイドの生合成を阻むすることを兄い山した.

Hiltonら (1971)川は,この化合物は,クロロブラス

ト色窮の形成を阻むし,遊離脂肪酸の苛税をもたらす

と糊告した.酢慨 トコフェロール,フィトールなどの

脂肪系物質はこの薬物から植物を保超した.

2-イソプロピル-4-ジメチルアミノ-5-メチルフェニ

ル-1-ピペリジンカーポキシレートメチルクロリドは,

根を切除したタバコの芽生えで,HC-メバロン酸のス

テロールへのとりこみを阻零した.同時に.ステロー

ル生合成巾閃体であるスクワレン-2,3-エポキシドが

荊耶した (Douglasと Paleg,1972)ll). カーバメー

ト系除苧剤の中には.植物の上クチクラ脂質の生合成

に好響を与えるものがある (Stillら,1970)31).Dial･

lateはエンドウマメの茄の上クチクラ脂質を減少させ.

EPTC も, ロウ成分の合成をかなり抑えることが花

子顕微鏡的に観察された.

木村ら (1971)21)はベンチオカープの作用機作に関

する報告で,この除草剤はヒル反応阻雷皮はよわく,

椀物本体の光合成や切断根の呼吸に対しても,形矧 ま

なかったと述べている.腫芽除去種子におけるジペレ

.)ンによIつて誘導されたEr-アミラーゼの生合成をつ

よく阻告し,イネのラけ ジブイント伸長をある程度

阿lqur･し.その形式はインドール酢慨と桔抗的であった.

これらのことから,ベンチオカープはタンパク田生合

成過程でオーキシンと括抗することが,作用点のひと

つと推定された.

WiedmarLと Appleby(1972)89)は.種々の除碍剤

について調べた結果.｢すべてのFj物は,sublethal氾

皮で,生育を刺激する｣という仮説に除草剤もあては

まることを見出した.S-トリアジン系除草剤は.周知

のように強力なヒル反応の阻害剤であるが,Sublethal

の沸度では植物のタンパク質を増加させることが知ら

れていろ.Wuら (1971)ll)はエンドウマメとトウモ

ロコシの芽itiえを用いた実験で.sublethal淡皮でS-

ト.)アジン系化合物で処即すろと.デンプンホスホ.)

ラーゼ･ピルビン概キナーゼ･チトグローム才子シダ
ーゼ,グルタミン酸デヒドロゲナーゼの活性が上昇す

ろことを兄いtlル た.S-ト.)アジン系化合物が上のよ

うな形で机物のiLi理的Lt:化学的状態を変える結果,炭

水化物.耶慨の道元と.アミノ慨をタンパク質合成に

利用すろようにしていると説明しT:.Wuら(1971)10)

は別把,シマジン,イダラン,GS-14254を焚面散布

すると. エンドウマメの6-アミノレプ1)ン酸 デヒド

ラターゼの活性があがろことを示した.この群系は,

クロロフィルの生合成に関係した酎系である.

除草剤の研究において,敷革点としての邦一次作用

点を解明しようとすることは,もとより重要であるが,

その薬剤の作用性を史に理解するために,副次的と考

えられている作用点にも着目して,作用特性を明らか

にすろことが,今後のアプローチのうちの一つではな

いかと想われろ.

お わ り に

以上,光合成に作用する除印剤について放近の報告

をまとめることを試みた.

近年,環境関心の一つとして出来が取りざたされて

いる.現代文明は自然杓学の成狐にもとすく科学工業

技術を基礎として成立しており.この韮木川迫を維持

し,発達させることによってしか.別.Ia及び将来の世

界人口の串祁なiE活を保証する辺がないとすれば,開

成の本矧 ま.科学技術をいかに入獄の耐祉のために有

効に快いこなすかについて英知を姉娘する点にかかっ

ている.出光の開成もこういった悶瓜の一つであり.

今後の課題は,十分な効力と安全性をもった堤張をい

かに創製するかにある.この日的のためには,良薬の

作用性を現代科学の水部にわいて,可及的に正しく理

解することが不可欠となってくる.除苛剤の作用機作

の問題も. こういった広犯な努力の一つの形として理

研きれねばならない.この分野での研究は,まだ未知

のことがあまりに多く,長期間にわたる精力的な研究

が推し進められねばならないことを明示している.
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抄

ヤガの1積 PBCudaletfaBeLIarataの杜の生産

するフェロモンの化学と作用

Chemistry and Function ofa Pheromone

ProducedbytheMaleoftheSouthernArmy･

wormPscudaZcLEascparata.J.R.Clearwater,
I.InsectPhysioL.18,781(1972).

ヤガの 1校 PseudaZctiasebaraLaの雄の hair･

pencilを塩化メチレンで抽 出し,3越のカラムによ

る GLCで分析し,さらに質量分析を行なって,ベン

ツアルデヒドの含有されることを見出した.椎のhair･

pencilにおける盃は,羽化後2.5日目で最高に達し漸

次滅少する.一万,交尾するのは,羽化後4日目が最

も多い.

ベンツアルデヒドの作用は,一定の空気の流れの中

においた 60×6cm の小さい容器に10匹の処女確を入

れて,行動を観察して調べた.雌は,ベンツアルデヒ

ドがあるとじっと動かないものが多くなり.しかも.

客船の両部指のガーゼに薙る.従って,椎のフェロモン

は,静止作用 (arrestant)があるものとみなされる.

(高椛正三)
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