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ゼネ カ 株式 会社農薬事業部 坂

は じ め に

農薬 は ， 食 糧生産 に 欠 かせ な い 資材であ る が， 一方で
は そ の安全性 に対す る 要求 は ま す ま す高 く な っ て き て い
る 。 ま た ， 農業 そ の も の に は， 短期的， 長期的な変化が
あ り ， 農薬市場 に も 様々 な 影響 を 及 ぽす 。 農薬企業 で
は ， 常 に こ れ ら の 要求や変化 に 対応す る た め の技術的，
経 営的な努力が続 け ら れて い る (安東， 1994) 。

将来はバ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー に よ る 植物保護技術 も 実用
化 さ れて く る と 考え ら れ る が， 合成農薬 は ， ①大量生産
が可能， ②品質が一定， ③経済性が高 い， ④ 目 的 に 合 っ
た 品 目 が そ ろ う ， ⑤使用 法が簡便， ⑥効 果が的確， ⑦気
象 に よ る 効 果変動が少な い ， @高性能な新規製品が期 待
で き る ， ⑨安全性 を保つ こ と がで き る ， な ど多 くの長所
があ る の で， 今後 と も 植物防疫の 主役の座 を 果た し て ゆ
く も の と 考え ら れ る 。 こ こ で は ， 最近の企業の植物保護
技術開発の 背景 と 動向 に つ い て ， 概要 を述べて み た い。

I 農 薬 市 場

世界農薬市場の総売上高 は ， 1980 年代 に 毎年 5�10%
の増加があ っ た が， 1990 年 を ピ ー ク に し て 伸長がな く な
っ て き た 。 1992 年の総 額( 末端価格) は 前年 を 6%下回
る 約 252 億 ド ル， 1993 年 は わ ずか に 回復 し て約 253 億 ド
ル と 推定 さ れ る が， イ ン フ レ ー シ ョ ン 要因な ど を 考慮す
る と 実 質 成 長 率は 若 干下 が っ て き て い る (A non.，
1994a : 安東， 1994) 。 低迷の 原因 は ， EC 圏内 の農業 補助
金の 削減， 最近の ドイ ツ などでみ ら れ る よ う な環境問題
の 圧力 な ど で あ る 。 発展 途上 国 で 需要伸長が ある も の
の， 絶対額 は 大 き く な い。 日 本の 農薬市場 (1993 農薬年
度で約 4 千億円) も ， 市場伸長率 は こ こ 5 年聞 は 1980 年
代 を大 き く 下回 っ て ， 年 平均約 2% と な っ て い る 。

こ れ ら を総合す る と ， 農薬市場全体が上向 く こ と は 当
面期 待で き そ う に な い。 し か し ， 将来は発展 途上国 と 東
欧の経済成長， 世界人 口 の 急増 な ど に よ る 食 糧増産の必

要性か ら ， 農薬 の 需要は増 え る も の と 予測 さ れて い る 。
日 本での売上増 分に は 高価格の新製品が寄 与し て い る

も の と 分析 さ れて い る 。 世界的 に み て も ， 新製品 を 持つ
会社は悪環 境の な かで も 業 績を 伸 ばすか， 少 な く と も 業
績の悪化 に 歯止 め を か け て い る 。 中期的 に は 縮小気味の

市場での企業間競争 に 生 き ぬ く た め に ， ま た 長期的に は
将来の 需要 に対応す る 農薬供給 を 図 る た め に ， 企業 に と
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っ て 農薬創製活動 は ま す ま す重 要に な っ て き て い る 。

H 創製研究の戦略

合成農 薬の創製研究開発で は ， 化合物構造式 の着 想か
ら 始ま り ， 生物 ス ク リ ー ニ ン グ試験 を 経 て 選 ばれた候 補
化合物 に つ い て ， 安全性， 経済性， 圃場での効果 な どが
検討 さ れて 製品化 さ れ る ( 図-1 ) 。 こ れ を 進め る に は ， 化

学， 生物 学， 生理 ・ 生化学， 分子生物 学， 毒物 学， 環境
科学な ど， さ ら に 市場予測 の よ う な経済学 的 な 分野の専
門家も 加 え た チ ー ムワ ー ク が な け れ ば な ら な い。

現在， 一つ の新製品 を 出 す た め に は 10 ， 000 種以上の 試
作化合物が必要であ り ， 開発候 補化合物 決定 後も ， 商品
化 ま で に 7�8 年 の 期 間 と 50�100 億 円 の 経 費 が か か
る 。 一方， 新 し い登録要求事項 に 対応 し た 既製品 維持の
た め の 技術経費 も 大 き い 。 主 要 企 業 の研究 開発費 は ，
1983 年か ら 1993 年で年平均 3 . 2% 上 昇し た が， 市場伸長
率 は 1 .5% に す ぎ な い と 推定 さ れ る (A non. ， 1994 b) 。 こ
の経費増 は ， こ の期間の新製品数が そ れ以 前よ り 上 回 っ
た (後述) こ と に も よ る が， 主 に安全性評価試験の 復雑
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化 に よ る も の と 考え ら れ， こ の 傾向 は今後 も 続 く であ ろ
う 。 こ の よ う な状況 を 踏ま え て ， い か に効率 よ く 創製研
究 を進め る かが， こ れか ら の農 薬企業の課題 と い え る 。

1 目標設定

現在 は 主 な市場 は 飽和 に 達 し ， 以 前の よ う に新製品な
ら ど の市場で も 成 功す る と い う 時代 で は な く な っ た。 競
合の な か で市場 を 得る に は， 製品が既 存剤 よ り 利点がな
け れ ば な ら い。 一方， 限 ら れ た人的 資源と 資金 は効率的
に運用 し な け れ ば な ら な い。 そ の ため に は 目標 を 決め て
研究 を 重点思 考的 に 進 め る 必 要が あ る 。

ま ず， 今後 目 標 と すべ き 農 薬は ， 以下の よ う な性質 を
持たな け れ ば な ら な い で あ ろ う 。
①効力が的確， ②非標的生物 に選 択性， ③低 薬量， ④

残留物が無害， ⑤使用 法が簡便 ・ 省力 的， ⑥製造時の省
エネ と 少廃棄， ⑦総合防除 に適合， @抵抗性発達がな い。

一方， 開発の対象 と な る 作物 と 有害生物 は， 企業の事
業戦略 に よ っ て 異 な っ て く る 。 一般的 に は， 自 社の製品
構成 の な か で欠 げ て い る 部 分の 補強や， あ ま り 強力でな
い他社品が使わ れて い る 市場への参入 を ね ら う こ と に な
る 。 ただ し ， 研究 投資の早期回収の ため に ， 主 要作物市
場 (表ー1) や， 各種の作物で問題 と な る 有害生物 を対象
と し て 開発が進め ら れ る こ と が多 い。

こ の よ う な 目 標 を 決め る に は， 製品化が予定 さ れ る 10
年以上 先 の 市場 を 予測 し な け れ ば な ら な い 難 し さ が あ
る 。 常 に 市場動向 を さ ぐ り ， 研究開発の 各段階で 目 標 を
修正す る こ と も 必 要で， 研究者 に も い わ ゆ る コ マ ー シ ャ
ル ・ マ イ ン ド が 要求 さ れ る 。

2 効力スクリ ー ニ ング試験

生物活性評価試験 は ， 研究開発の成否の 鍵の一つ を握
っ て い る と い っ て も 過言 で は な い。

生物の生理活性物質 に対す る 反応 に は種選 択性があ る
の で， 初期の試験か ら 開発 目標の有害生物種 を組み込ん
だ ス ク リ ー ニ ン グ体系が必 要と な る 。 ま た， 全 く 新規な

袋一1 世界 の主要作物栽培 面積 と 農業売上 高 (1992)

作付面積 売上 高 (億 ド ル)
作 物 (100万ha ) 会売上 殺虫剤 殺菌剤 除草剤

果樹 ・ 野菜 5 9 . 98 20 . 18 2 1 .4 8  15 . 12 
ムギ類 4 08 .5 39 .5 6  3 . 62 12 .4 7  21 . 24 
イ ネ 14 6 .5 33 . 0 1  12. 77 8 . 34 10 .4 0  
ワタ 33 .4 26 . 96 17 . 70 5 . 00 
ト ウ モ ロ コ シ 132 .5 25 . 96 5 . 30 19 .4 0  
ダイ ズ 5 6 . 1  19 . 91 2 . 07 19 .4 0  
ビ ー ト 8 .5 7 . 81 1 . 65 5 . 30 
ナ タ ネ 2 . 0  4 . 03 2 . 75 
そ の他 34 . 78 10 . 65 6 . 71 18 .4 2  

合 計 25 2 . 00 74 . 00 4 9 . 00 114 .4 0 
Anon. (1993b) よ り 作成

形の活性 を 見 い だ そ う と す る な ら ば， そ れな り の 試験 法
を 編み 出 す必 要が あ る が， そ の よ う な活性 は 初め か ら 予
見 さ れ る と は 限 ら な い の で， 試験担当 者 の 鋭い観察力 と
洞察力が 要求 さ れ る と こ ろ で あ る 。

な お ， 一部 の 会社では， 経費の節 減， 作業の省力化 ・
安全性確保の ため に ， 供試植物の栽培作業や試験化合物
の処理 を 自 動化す る よ う に な っ て き た。

3 安全性 スクリ ー ニ ン グ

農薬の安全性 に 関す る 基準が厳 し く な り ， そ れ に 合わ
な い ため に 開発 を 断念し た例 は 少 な く な い。 こ の よ う な
リ ス ク を 減ら す ため に ， 最近 は 開発研究の 早 い段階で安
全性評価が行わ れ る よ う に な っ て き て い る 。

晴乳動物な ど に対す る 急性毒性や変異原性 は ， か な り
以 前か ら 初期段階の化合物選別基準 と な っ て い る が， 現
在 は 初期の効力試験 と ほ と ん ど平行 し て 環境安全性 に よ
っ て 化合物 を選別す る ため に ， 残留， 代 謝， 土壌 ・ 水中
での 挙動 な ど に つ い て の指標値が簡単 に 得ら れ る よ う な
試験が， 常 法と し て 採用 さ れ る よ う に な っ て き た。

4 候補化合物の探索

研究開発計 画 の 成否 は 先導化合物 に ゆ だ ね ら れ て お
り ， ひ い て は事業の 存続 に も かかわ っ て く る こ と も あ る 。

新農 薬創製 に は， ま ず対象生物 に活性 を も っ化合物の
母核構造 を 見 い だ し， こ れ を先導 ( リ ー ド ) 化合物 と し
て化 学的修飾を加 え ， そ の 中 か ら 最適化合物 を選 ぶ。 こ
の 過程 は 最 も 困難が つ き ま と う 。 研究者 の 創 意， 観察
カ ， 洞察力， 異 な っ た分野の密接 な協力 が求 め ら れ る 。

独創的 な 農 薬を 得る ため に は， 今 ま で農 薬と し て の活
性が未知の リ ー ド を見 つ け る 必 要が あ る 。 従来か ら ， 先
導化合物 と し て ， ラ ン ダ ムに 合成 し た化合物の ス ク リ ー
ニ ン グ試験での活性化合物， 既 存農 薬， 天然生理活性物
質， 特許も 含む文献情報 な どが手 掛か り と さ れて き た。
こ れ ら の う ち ， 既 存農 薬や文献情報 は既知製品 に 類 似し

た化 学構造 を 与え る こ と が多 い が， よ り 改善 さ れ た性質
の化合物 を 生 み 出 し た実例 も か な り 多 い 。

最近の作用機構研究， 分子生物 学やバ イ オ テ ク ノ ロ ジ
ー の 発達 に よ っ て ， 生合理的 ア プ ロ ー チ ( bi orati onal
app roach) の重 要性が増 し て き て い る 。 バ イ オ テ ク ノ ロ
ジ ー に よ っ て 微量 の生体構成 分子 を大量 に 入手 し ， X 線
回析な ど で 分子構造 を観察 し て ， 生物の 生 存に 欠 か せ な
い 酵素や受容体の 分子構造 を 明 ら か に し ， こ れ ら 標的の
活性部 位を 阻害す る よ う な化合物 を デザイ ン す る 。 こ れ
ら 化合物 は 生物試験 に よ っ て 作用 特性が調べ ら れ， ま た
生理 ・ 生化 学的 レベルでの活性 も 検討 さ れ る 。 さ ら に安
全性の検討 も さ れ る 。 こ れ ら の結果 に 基づい て 先導化合
物の化 学構造 は よ り 望 ま し い性質 を 持つ よ う に修飾(最
適化) さ れて ゆ く 。 こ の過程で は ， こ れ ら の情報 に基づ
い て ， 量的構造活性相関 ( QSAR) の手 法， コ ン ピ ュ ー タ
に よ る ド ラ ッ グ デザイ ン な ど を活用 す る こ と に よ り ， 効
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率的な構造デザイ ン が行わ れ る よ う に な っ て き て い る 。
5 圃場試験

最適化が進み， 所定の効力 カ濡め ら れ た化合物 は ， 野
外圃場試験で実用性が検討 さ れ る 。 こ の段階で も 候補品
の市場価値 を な る べ く 早 く 評価 し， 開発計画 を確定す る

ため の 方策が と ら れ る 。
欧米 の 農薬企業 の 多 く は ， 圃場施設 を 自 国外 に も 設

け ， 異 な っ た農業 ・ 気象条件下 で の 効 果を 試験 し て い
る 。 日 本の一部の企業 も 独自 で こ の よ う な組織 を作 り つ
つ あ る 。 ま た， 他国 の 会社 と の提携で試験を行 う 会社 も
多 く ， 製品化 さ れ たと き は提携先が 得意と す る 地 域で そ
の製品 を販売す る と い っ た施策が と ら れ る こ と が多 い。

海外 に は農薬 の 受 託試験 を 行 う コ ン サ ル タ ン ト 機闘が
あ り ， 圏外 に 試験施設 を 持たな い 日 本の 会社な どが海外
開発の ため に こ れ ら 機関 を利用 す る こ と が多 い。 こ れ ら
機関 は 試験 を行 う だ け で は な く ， 市場情報， 他国での登
録要件や規制 の状況 な ど， 開発の 方 向 づ け に必要な様々
な情報 も 提供 し て い る 。

皿 新規農薬の現況

日 本 で19 76 年か ら 1994 年 に 登録 さ れ た農薬有効成 分
の登録件数 は ， 1980 年以 降ほ ぽ一定 の割合で増 え て き て
い る (図-2) 。 殺虫剤 と 除草剤 は 外国企業 の も の が， 一方
殺菌剤 は 日 本企業の も の が多 く な っ て い る 。 両者の新製
品創製カ は あ ま り 違わ な い も の と 考え て よ い であ ろ う 。
事実， 世界の 1983.......93 年 に 上市 さ れた新規化合物の数で
上 位15 社 を み る と ， ア メ リ カ ン ・ サ イ ア ナ ミ ド ，
BASF， バ イ エル， チ パ， ダ ウ エラ ン コ ， デ ュ ポ ン， へ キ
ス ト ， ロ ー ヌ ・ プー ラ ン， サ ン ド ， シ ェ ル及びゼネ カ の
1 1 社が 79 種 を 製品化 し たが， 石原産業， 三共， 住友化 学
及 ぴ 武 田 が 22 種 の 製 品 化 に 成 功し て い る (A non.，
1994 b) 。

こ れ ら 外国企業の年間売上 高は 10.......28 億 ド ルで， そ の
10% を研究開発費 に 当 て て い る と 推察 さ れて い る 。 上記
の 日 本企業 の 年間 売 上 高は 3 .......4 億 ド ル で あ れ そ の
10% が研究開発費 に 当 て ら れて い る と し て も ， 絶対額 は
外国企業 と 比較 し で か な り 少 な い 。 小規模 な研究体制
で， 日 本企業がか な り 高い効率で ユニ ー ク な化合物の製
品化 に成 功し て い る 理 由 を検 証し て み たい と こ ろ であ る 。

世界全体で は 1983.......93 年 に 年平均約 14 種， 合計 148
種の新 規有効 成分が 発売され た 。 19 70 年代 前期は年平均

9 種で あ っ た (A non.， 1994 b) の で， 前述の 重点思 考的ア
プロ ー チ が成 功し て い る こ と を 示 し て い る も の と 考え ら
れ る 。 低薬量 (数 10 g/ha 以下) で使用 で き る 薬剤が増 え
て き て い る の も こ こ 数年の特徴で あ る 。 ま た， 既知化 学
構造の発展 に よ っ て 生 ま れ たも の も 多 い。 す な わ ち ， 殺
虫剤 (合計 40 種) は 11 種が ピ レ ス ロ イ ド ， 殺菌 剤u (同
3 7種) は14 種が ト リ ア ゾ ー ル， 除草剤 ( 同 63 種) は

16 種がス ル ホニ ル ウ レ ア で あ っ た (A non. ， 1994 b) 。 最
近上市 さ れ たか， 製品化が近 い と 考え ら れ る 化合物の う
ち ， 特異的 な構造の も の と し て は ， 殺虫剤の ク ロ ロ ニ コ
チ ニ ル系 ( イ ミ ダ ク ロ プ リ ド ， ニ テ ン ピ ラ ム， NI25) ， フ
ィ プ ロ ニ ル及び AC303630 ( ピ ロ ー ル系 ) ， 殺菌剤 で は メ
ト キ シ ア ク リ レ ー ト 系 (ICIA5504， BAS490F， 

SSF126) を あ げ る こ と がで き ょう 。
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図 -2 日 本での農薬有効成分登録件数の推移 (殺虫， 殺
菌， 除草剤のみ表 示. 1994 年 は 7月 末現在) (杉
本， 1993 よ り 作図)
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W バイオテクノ ロ ジー

こ こ 数年バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー に よ っ て 開発が 進んでい
る 作物保護技術 と し て ， 生物農薬 な ら び に 耐虫 ・ 耐病性
作物及 び除草剤耐性作物があ る 。 こ れ ら 技術 は ， 環境問
題 に も 対処で き る 技術 と し て だ け で は な く ， 農薬 と の組
み合わ せ で新 し い 防除体系 を構成す る 現実的な ア プ ロ ー
チ と し て 期 待さ れて い る 。 こ こ で は生物農薬 に つ い て は
他の 資料 ( 日 経ノ T イ テ ク ， 1994) に 譲り ， 多 く の大手企業
が力 を入れて い る 耐性作物開発の現況 に つ い て 述べ る 。

欧米の大手化 学企業 は ， 農薬以外の農業生産 資材 も 多
角的 ビジ ネ ス の一環 と し て と ら え ， 種苗 会社 を 積極的 に
買収す る な ど， 事業の 甚大 を 図 り つ つ あ る 。 農薬事業 と
と も に 分子育種 に よ る 耐性作物開発 に も 活発な の は， チ
パ ガ イ ギ ー ， デ ュ ポ ン ， へ キ ス ト ， モ ン サ ン ト ， ロ ー
ヌ ・ プー ラ ン， サ ン ド ， ゼ ネ カ な どであ る 。

世界の形質 転換作物の野外試験認可件数 は ， 1986 年の
最 初の認可か ら 1992 年 ま で に 864 件 に 遣し， 1 ， 185 圃場
で試験が行わ れ た 。 試験品種 に 導入 さ れた 形質 と し て
は ， 除草剤耐性が最 も 多 か っ た (表 ー2) 。 な お 日 本では，
認可件数 は 1992 年で 1 件， 現在で も 8 件であ る 。 現在，
世界全体で は ダイ ズ， ト ウ モ ロ コ シ， ナ タ ネ 及び ワ タ の
除草剤耐性， ジ ャ ガ イ モ と ト ウ モ ロ コ シ の ウ イ ル ス 耐
性， ト ウ モ ロ コ シ と ジ ャ ガ イ モ の耐虫性が主 な 開発 目 標
に な っ て い る も の と み ら れ， こ こ で も 主要作物市場が開
発 目 標 に な っ て い る こ と を う かがわせ る 。

除草剤耐性品種 は ， 主 に非選 択性除草剤 を対象 と し て
開発 さ れて い る 。 耐性品種作付 に よ り ， 雑草が実害 を及

ぽす時期 ま で除草剤施用 を遅 ら せ る こ と がで き ， 総薬量
を低 減で き る 。 ま た ， マ イ ナ ー作物 に適用で き る 選 択性
除草剤 は ほ と ん ど な い の で， こ れ ら 作物の 除草剤耐性化
に よ っ て 除草が容易 に な る も の と 期 待さ れ る 。

耐病性 に つ い て は， 各種 ウ イ ル ス の外被 タ ンパ ク 質遺
伝子導入 に よ る ウ イ ル ス 病耐性品 種が最 も よ く 検討 さ れ
て い る 。 現在 ウ イ ル ス 病防除剤 は ほ と ん ど な い の で， き
わ め て 有用 な技術 と い え る 。 最近の モ ー ゲン社 (オ ラ ン
ダ) に よ る 実用可能 と み ら れ る 糸状菌耐性 ト マ ト の作出
や ，カ ト リ ッ ク 大 学(ベ ル ギ ー ) と ゼ ネ カ の 抗糸状菌 タ
ン パク質遺伝子の利用 計画など， 今後， ウ イ ル ス 以外に
対す る 耐病性品 種作出 で も 進展がみ ら れ る であ ろ う 。

耐 虫 性 は 現 状 で は ほ と ん ど の 場 合 Baci llus
thurin giens is (Bt) の毒素遺伝子の導入 に よ っ て い る 。
Bt を 農薬的 に 使用 す る と 抵 抗性害虫が現れ る 場合があ
る の で， Bt 遺伝子導入作物で も 同様 の こ と が懸念さ れ
る 。 今後は Bt 以外の遺伝子を求め る こ と も 必要であ ろ う 。

ア メ リ カ で は ， 既 に 除草剤耐性作物 と し て イ ミ ダ ゾ リ
ノ ン系除草剤耐性 ト ウ モ ロ コ シ， プ ロ モ キ シ ニ ル耐性 ワ
タ な どが， さ ら に 遺伝子 操作で保 存性 を 改良 し た 生食用

表-2 1986� 92 年の世界 の形質転換
作物野外試験件数中 に占める
形質転換 の種類の比 率

形 質 比 率 (% )

除草剤耐性 57 . 1  
ウ イ ルス 耐性 13 . 3  
耐虫性 10 . 4  
糸状菌耐性 4 . 1  
品質 8. 4 
雄性不稔 4. 6 
そ の他 2 . 0  

A non. (1993a) 

ト マ ト も 認可 さ れ た 。 USDA は ， 1993 年 4 月 に ト ウ モ ロ
コ シ， ダイ ズな ど の 6 種作物 に つ い て は組 換え植物の野
外試験 を許可制か ら 届出制 に 緩和 し た の で， 形質 転換作
物の開発 に は一層 の 拍車がかか っ て い る 。 残念な が ら 日
本での遺伝子組 換え 技術の植物保護へ の応用 は ， 欧米 よ
り 遅れて い る と い わ ざ る を え な い。 今後規制面 に も 配慮
し て ， 研究開発 を促 進す る 必要が あ ろ う 。

お わ り に

さ る 8 月 ， バ イ エル と モ ン サ ン ト が新製品共同開発 ・
販売 を 計画し て い る と 報 じら れた 。 大企業で も 増大す る
研究開発費負担が 財政を 圧迫し ， コ ス ト 削減の た め の合
理化の動 き が， 一層本格化 し て き た こ と を示 し て い る 。
こ の と こ ろ 頻繁な農薬企業の 合併 ・ 再 編成 は， 日 本 も 含
め世界的 に さ ら に 促 進さ れ る も の と 予測 さ れ る 。

さ る 7月 に ワ シ ン ト ン市 で 聞か れた第 8 回 I UPAC 国
際農薬化 学会議 の標語 は “Opti ons 2000" で あ っ た 。
2000 年代 に 向 か つ て 農 業 科 学の 選 択す べ き 重 要 課題
は ， 近い 将来の 人 口 増加 に 対処す る た め の食 糧の確保で
あ る 。 企業 も 植物保護技術 の発展 に 努力 す る で あ ろ う
が， そ の た め に は科 学技術の 充実 は も ち ろ ん， 事業環境
に適合す る た め の経 営的努力 も し な け れ ばな ら な く な っ
て き て い る 。
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