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収量の制御方法を切り替えることで，
個体全体での窒素恒常性を維持してい
ることが明らかとなった。

さいごに

植物は，成長に必須となる窒素栄養
を適切に吸収するために，根と葉のあ
いだで窒素情報をやりとりし，根に
おける硝酸イオン吸収量を制御して
いる。筆者らのグループが発見した
CEPD/CEPDL2 および CEPH は，単
子葉類・双子葉類問わず多くの植物種
が持つ普遍的なシステムである。これ
らのシステムを強化した作物を作出で
きれば，肥料の使用量を抑えて効率よ
く栽培できるようになるかもしれな
い。一方でまだ解明できていない謎
も多く残っている。例えば，土壌の
窒素欠乏をどのように感知して CEP
の産生に繋げているのだろうか。葉
の窒素要求から CEPDL2 産生に繋が

るシグナル伝達も同様である。また，
CEPD/CEPDL2 が硝酸イオン輸送体
や CEPH の発現を誘導するしくみも
分かっていない。これらの謎の解明が
次なる課題である。
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はじめに

愛知県の水稲作付面積は，28,500ha
であり（農林水産省 2022），そのうち
約 3,900ha が不耕起Ⅴ溝直播栽培（以
下，Ⅴ直）による作付である。Ⅴ直は
農閑期である冬季の整地作業，および
時速 5 ～ 6km 程度の高速播種が可能
である高い省力性から，愛知県内の大
規模水田作経営体における水稲栽培の
基幹となっている。Ⅴ直における除草
体系は，イネ播種後出芽直前のグリホ
サート剤，入水 5 日前頃のシハロホッ
プブチル剤，入水後の初中期一発処
理除草剤（以下，一発剤）の 3 回の
除草剤処理により構成される（愛知県
農業総合試験場 2007）（図 -1）。Ⅴ直
では中干しを行わないため，本体系で
適切に雑草を防除できれば，その後湛
水管理で雑草の発生を抑制できる。本
体系は高い雑草防除効果からⅤ直の

導入以来，20 年近く取り組まれてき
た。特にシハロホップブチル剤はイネ
科雑草に対する高い除草効果を有する
ほか，水稲との選択性も高いため，本
県を含む日本各地で長らく使用されて
きた。しかし近年，愛知県内の一部
のⅤ直圃場では入水前のシハロホップ
ブチル剤処理後に枯死しないノビエが
散見され，除草作業の負担増大や水
稲の収量・品質低下等が問題となっ
ており，有効な代替除草剤の選定が
求められている（図 -2）。シハロホッ
プブチルに対する抵抗性をもつノビ
エは，米国（カリフォルニア州）でタ
イヌビエ (Echinochloa oryzicola Vasing.）

（Ruiz-Santaelia et al. 2006） を は じ
め，トルコでタイヌビエ（Altop et al. 
2014），韓国（Won et al. 2014），ブ
ラ ジ ル（Eberhardt et al. 2016） で
イ ヌ ビ エ（Echinochloa crus-galli (L.) 
Beauv. var. crus-galli）等が確認され
ている。日本国内では，岡山県の水稲

乾田直播圃場におけるヒメタイヌビ
エ（Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. 
var. formosensis Ohwi）（那須・伊藤 
2017）が確認され，近年複数の県で
も報告されていることから，愛知県で
もシハロホップブチル抵抗性ノビエの
発生が疑われる。本稿では，2020 ～
2022 年に実施した県内のシハロホッ
プブチル抵抗性ノビエについての調査
結果と，防除に有効な除草剤について
紹介する。

試験 1 シハロホップブチル
抵抗性が疑われた V 直圃場
での現地調査

2020 年にシハロホップブチル抵抗
性をもつイヌビエの発生が疑われた生
産者の V 直圃場で，シハロホップブ
チルを含む複数の除草剤を供試し，防
除効果を確認した。

イネ出芽前の 2020 年 4 月 23 日に圃
場全面にグリホサートイソプロピルア
ミン塩 41.0% 液剤（500mL/50L/10a）
を処理した後，5 月に表 -1 のとおり
に各薬剤を処理した ( 各剤 60m2×2 反

愛知県の水稲不耕起Ｖ溝直播栽培
におけるシハロホップブチル抵抗性
ノビエの発生状況と対策について

図 -1　水稲不耕起V溝直播栽培の雑草防除体系

図 -2　�V直圃場におけるシハロホップブチル
抵抗性ノビエ
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復 )。処理時期は使用基準上のノビエ
の晩限葉齢とし，PR 剤のみノビエ 3
葉期の 5 月 5 日に，C 剤，PE 剤，B 剤，
M 剤の 4 剤はノビエ 5 葉期の 5 月 14
日に背負式手動噴霧器（RW-15DX，
KOSHIN）を用いて処理した。入水後
の 5 月 23 日に全区にピリミノバック
メチル 0.45%・ブロモブチド 9.0%・
ベンスルフロンメチル 0.51%・ペン
トキサゾン 2.0% 粒剤 (1kg/10a) を処
理した。現地慣行の除草管理では，シ
ハロホップブチル剤処理 5 日後に入
水し，10 日後に一発剤を処理するた
め，供試薬剤の防除効果のみを評価す
ることが困難である。このため，本試
験では一発剤処理 10 日後の 6 月 2 日
に枯死していないノビエの地上部乾物
重を調査し，無処理区の地上部乾物重
で除した値を「無処理区比」として防
除効果を評価した。なお，新葉まで枯
れあがり，分げつの再生も見られず，
生育が完全に停止したものを枯死個体
と判定した。供試薬剤処理時の各区の
ノビエ発生本数は 420 本 /m2 程度で
あった。

試験結果を図 -3，図 -4 に示す。C
剤区では枯死しなかったイヌビエが見
られ，無処理区比は 25% であった。
このため，試験圃場ではシハロホップ
ブチル抵抗性イヌビエが発生している
と考えられた。また，M 剤区の無処

理区比は 35% であり，C 剤区と似た
傾向を示した。このことから，試験圃
場の抵抗性イヌビエはシハロホップブ
チルと同じアセチル CoA カルボキシ
ラーゼ阻害剤（以下，ACCase 阻害剤）
であるメタミホップに対する抵抗性も
有すると考えられ，メタミホップに
よる防除は困難であると考えられた。
PR 剤区でも枯死しなかったイヌビエ
が見られ，無処理区比は 15% であっ
た。目視による観察結果では，PR 剤
区で処理後のイヌビエに対する高い枯
殺効果，および処理後入水前の後発イ

ヌビエの発生が確認された。以上のこ
とから，PR 剤区は 3 葉期処理で他剤
と比べ処理時期が早く，入水までの期
間が長かったため，後発のイヌビエが
一発剤処理時に高葉齢となり，防除効
果が低下したと考えられた。このため，
Ⅴ直の除草体系に組み込む場合は，岡
山県のシハロホップブチル抵抗性ヒメ
タイヌビエに有効とされているブタク
ロール乳剤 (Iwakami et al. 2015) 等
の土壌処理剤を活用し，入水まで除草
効果を維持する方法を検討する必要が
あると考えられた。PE 剤区，B 剤区

図 -3　各区のイヌビエ地上部乾物重の無処理区比（試験1）

表−1　各供試薬剤の処理時期および処理内容
供試した

試験
処理時の

ノビエ葉齢
供試薬剤（薬量/水量/10a） 略称

1,2 5 シハロホップブチル30.0%乳剤(100mL/100L,展着剤加用1)) C剤

1,2 5 ペノキススラム3.6%水和剤(100mL/100L) PE剤

1,2 5 ビスピリバックナトリウム塩2.0%液剤(200mL/100L) B剤

1 5 メタミホップ4.9%乳剤(200mL/100L) M剤

1 3 プロパニル35.0%乳剤(1100mL/50L) PR剤

2 5 フロルピラウキシフェンベンジル2.7%乳剤(200mL/100L) F剤

3 8 フルアジホップP17.5%乳剤(100mL/100L,展着剤加用1)) FP剤

3 8 キザロホップエチル7.0%水和剤(300mL/100L) Q剤

3 8 セトキシジム20.0%乳剤(200ml/100L) S剤

3 出芽前 ジメテナミドP64.0% 乳剤(120ml/100L) D剤

3 出芽前 ジメテナミドP8.5%・リニュロン12.0%乳剤(600mL/100L) DR剤

3 出芽前 プロメトリン5.0%・ベンチオカーブ50.0%乳剤(1000mL/100L) PB剤

3 出芽前 トリフルラリン44.5%乳剤(300mL/100L) T剤

      1) ポリオキシエチレンドデシルエーテル30%(300mL/10a)
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では調査時にイヌビエが見られなかっ
たため，これら 2 剤はシハロホップ
ブチル抵抗性イヌビエの防除に有効で
あると考えられた。

試験 2 愛知県内における
シハロホップブチル抵抗性
ノビエの発生状況と有効な
代替除草剤に関する調査

愛知県内の V 直圃場におけるシハ
ロホップブチル抵抗性ノビエの発生状
況を確認するため，県内各地から抵抗
性が疑われるノビエを収集し，抵抗性
の有無，および有効な代替除草剤を調
査した。

2020 年 7 月から 9 月に愛知県内各
地のⅤ直圃場でシハロホップブチル剤
処理後に枯死しなかったノビエ複数個
体から種子（小穂）を採取し，「植調
雑草大鑑」（浅井 2015）を参考に草
丈，花序の形状，芒の有無等，外観か
ら種を同定した。採取圃場は農家への

聞き取りから，Ｖ直導入後 10 年程度
シハロホップブチル剤を使用し，処
理後に枯死しなかったノビエが多い
圃場を県西部の尾張地域 9 地点 (No.1
～ 9)，中央部の西三河地域 15 地点
(No.10 ～ 24)，東部の東三河地域 2
地点 (No.25 ～ 26) の計 26 地点選定
した。採取した種子は自然乾燥後に休
眠打破処理として，4℃の水中で 3 か
月程度保存した。

試験は 2021 年 4 月から 10 月にか
けて，愛知県長久手市の愛知県農業総
合試験場作物研究部のガラス温室にお
いて行った。ノビエ種子と水を入れ
たビーカーを 30℃の恒温器に入れて
発芽処理を行い，発芽後 1 葉期の時
点で水稲用育苗培土（くみあい肥鉄
培土 2 号，JA あいち経済連）を深さ
5cm に詰めたプラスチックバット（縦
23cm× 横 40cm× 深さ 12cm）に 10
個体ずつ移植した。その後，全サンプ
ルに対し，表 -1 のとおりＣ剤，PE 剤，

B 剤，F 剤を処理した。処理 20 日後
に 10 個体の枯死を判定するとともに
地上部乾物重を測定した。対照には，
愛知県農業総合試験場内で採種し，事
前に全ての供試薬剤の有効性を確認し
た感受性イヌビエを用いた。

試験結果を表 -2，図 -5，図 -6 に示
す。県内各地から収集したノビエはい
ずれもイヌビエであった。26 地点中，
尾張，西三河，東三河を含む 18 地点
のイヌビエで枯死率が 100% となら

図 -6　C剤処理における枯死率および無処理区比（試験2）
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ず，これらの地域ではシハロホップブ
チル抵抗性イヌビエが発生していると
考えられた。また，C 剤処理による枯
死率に 0 ～ 90% の幅があり，同じ枯
死率のサンプル間にも無処理区比にバ
ラつきがみられた。したがって，抵抗
性イヌビエに対する C 剤処理による
生育阻害程度は圃場間で異なると考え
られた。岡山県のヒメタイヌビエには
抵抗性程度の異なる複数のシハロホッ
プブチル抵抗性バイオタイプが存在す
ることが報告されている (Iwakami et 

al. 2015)。以上のことから，愛知県
内には抵抗性レベルの異なる複数のシ
ハロホップブチル抵抗性バイオタイプ
が存在する可能性が示唆された。また，
県内各地域でシハロホップブチル抵抗
性イヌビエが確認されたことから，シ

ハロホップブチル剤を 10 年程度の長
期にわたり使用することで，地域によ
らず抵抗性個体は発生し得ると考えら
れた。一方，防除に有効と考えられた
PE 剤，B 剤に加え，F 剤処理でもイ
ヌビエの枯死率が 100% となり，高
い防除効果を示した。したがって，こ
れら３剤はシハロホップブチル抵抗性
イヌビエの防除に活用できると考えら
れた。

試験 3 大豆作におけるシハ
ロホップブチル抵抗性イヌ
ビエに有効な除草剤の検討

愛知県では水稲－小麦－大豆の体系
で輪作が取り組まれており，水稲作で
シハロホップブチル抵抗性ノビエが発
生した圃場では，大豆作においても発

生すると考えられる。大豆作において
はノビエ防除にシハロホップブチルと
同じ ACCase 阻害剤が用いられるこ
とがあり，防除効果の低下が懸念され
る。このため，シハロホップブチル抵
抗性イヌビエに対し，複数の除草剤を
供試し，防除効果を確認した。

試験は 2022 年 4 月から 8 月にか
けて，愛知県長久手市の愛知県農業総
合試験場作物研究部のガラス温室にお
いて行った。試験 2 でシハロホップ
ブチル抵抗性を確認したノビエの種
子，および上記サンプルの採取地点の
うち，2022 年産の大豆作圃場（No.13
～ 15）で自生し，8 月に作土ごと掘
り上げたノビエを前述の方法によりプ
ラスチックバットで栽培し，8 葉期に
表 -1 のとおり FP 剤，Q 剤，S 剤をそ

表−2　ノビエ分類と各薬剤に対する枯死率（試験2）
C剤 PE剤 B剤 F剤

枯死率 枯死率 枯死率 枯死率

% % % %

1 名古屋市 イヌビエ 70 100 100 100

2 稲沢市 イヌビエ 70 100 100 100

3 長久手市 イヌビエ 80 100 100 100

4 名古屋市 イヌビエ 90 100 100 100

5 稲沢市 イヌビエ 90 100 100 100

6 名古屋市 イヌビエ 100 100 100 100

7 名古屋市 イヌビエ 100 100 100 100

8 名古屋市 イヌビエ 100 100 100 100

9 名古屋市 イヌビエ 100 100 100 100

10 豊田市 イヌビエ 0 100 100 100

11 豊田市 イヌビエ 10 100 100 100

12 安城市 イヌビエ 10 100 100 100

13 刈谷市 イヌビエ 10 100 100 100

14 安城市 イヌビエ 30 100 100 100

15 安城市 イヌビエ 30 100 100 100

16 西尾市 イヌビエ 50 100 100 100

17 西尾市 イヌビエ 80 100 100 100

18 安城市 イヌビエ 80 100 100 100

19 豊田市 イヌビエ 80 100 100 100

20 豊田市 イヌビエ 90 100 100 100

21 知立市 イヌビエ 100 100 100 100

22 知立市 イヌビエ 100 100 100 100

23 西尾市 イヌビエ 100 100 100 100

24 岡崎市 イヌビエ 100 100 100 100

25 豊橋市 イヌビエ 20 100 100 100

26 豊橋市 イヌビエ 70 100 100 100

対照 農総試 イヌビエ 100 100 100 100

サンプ
ルNo.

地域
ノビエ
分類

，

図 -7　調査時のシハロホップブチル抵抗性ノビエの様子（試験2）
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れぞれ処理し，枯死率により防除効果
を評価した。また，土壌処理剤である
D剤，DR剤，PB剤，T剤については，
水稲育苗用のポット育苗箱に培土を詰
め，同ノビエ種子を 1ポット当たり 1
粒，各サンプル 50 粒ずつ播種，覆土
し，覆土の上から表 -1 のとおり処理
した。各区，処理 30 日後に出芽した
ノビエの数を数え，無処理区の本数を
100%とした比率から，防除効果を評
価した。潅水は育苗箱底面からの給水
により行った。
試験結果を表-3，表-4，表-5に示す。

茎葉処理剤については，No.10,11,12,14
は FP 剤，Q 剤 の 2 剤，No.13 は FP
剤のみで枯死率が100%とならず，そ

の他のサンプルは全ての剤で枯死率
が 100% となった。また，現地大豆
圃場から掘り上げたノビエも同様に
No.14 は FP 剤 と Q 剤，No.13 は F
剤のみで枯死率が100%とならなかっ
た。このことから，本県のシハロホッ
プブチル抵抗性イヌビエには複数のバ
イオタイプが存在し，一部は FP 剤，
Q剤に対し抵抗性を有すると考えら
れた。一方，S剤は全てのサンプルで
枯死率が 100% となり，高い防除効
果を示した。FP 剤，Q剤，S 剤はい
ずれも ACCase 阻害剤であるが，化
学的な分類では，FP 剤，Q剤がシハ
ロホップブチルと同じアリルオキシプ
ロピオン酸エステル系 (FOPs)，S 剤

がシクロヘキサンジオン系 (DIMs) で
ある。本試験において S 剤のみ高い
防除効果が認められたことから，供試
したサンプルの抵抗性は FOPs の代謝
経路の変異によるものである可能性が
高いと考えられた。
土壌処理剤については，出芽率が

50%以下のサンプルもあったが，供
試した 4剤全てで出芽個体が見られ
なかった。したがって，これら４剤は
防除に活用できると考えられた。

4 まとめ

本研究の結果，愛知県の V直圃場
においてシハロホップブチル抵抗性イ
ヌビエが発生していることが明らかと
なり，防除に有効な代替除草剤として，
ペノキススラム，ビスピリバックナト
リウム塩，フロルピラウキシフェンベ
ンジルの 3剤が有効であると考えら
れた。また，シハロホップブチル抵抗
性イヌビエは輪作の大豆作においても
発生が認められ，大豆作においては，
セトキシジム，および土壌処理剤であ

表−3　枯死率および地上部乾物重（試験3種子発芽個体）

枯死率 無処理区比 枯死率 無処理区比 枯死率 無処理区比

% % % % % %

1 100 - 100 - 100 -

2 100 - 100 - 100 -

3

4 100 - 100 - 100 -

5 100 - 100 - 100 -

10 40 54 70 39 100 -

11 0 65 80 13 100 -

12 0 72 10 44 100 -

13 10 67 100 - 100 -

14 10 48 30 40 100 -

15 100 - 100 - 100 -

16 100 - 100 - 100 -

17 100 - 100 - 100 -

18 100 - 100 - 100 -

19 100 - 100 - 100 -

20 100 - 100 - 100 -

25 100 - 100 - 100 -

26 100 - 100 - 100 -

対照 100 - 100 - 100 -

サンプル
No.

FP剤 Q剤 S剤

種子量不足により未実施

表−5　出芽数および出芽率（試験3）

D剤 DR剤 PB剤 T剤

本 出芽率(%) 本 本 本 本

1 32 64 0 0 0 0

2 24 48 0 0 0 0

3

4 24 48 0 0 0 0

5 16 32 0 0 0 0

10 19 38 0 0 0 0

11 46 92 0 0 0 0

12 48 96 0 0 0 0

13 46 92 0 0 0 0

14 41 82 0 0 0 0

15 42 84 0 0 0 0

16 39 78 0 0 0 0

17 49 98 0 0 0 0

18 45 90 0 0 0 0

19 47 94 0 0 0 0

20 27 54 0 0 0 0

25 17 34 0 0 0 0

26 44 88 0 0 0 0

対照 47 94 0 0 0 0

種子量不足により未実施

サンプル
No.

出芽数

無処理

枯死率 無処理区比 枯死率 無処理区比 枯死率 無処理区比

% % % % % %

13 50 33 100 - 100 -

14 70 42 50 15 100 -

15 100 - 100 - 100 -

対照 100 - 100 - 100 -

サンプル採
取地点
No.

FP剤 Q剤 S剤

表−4　枯死率および地上部乾物重（試験3現地掘り上げ個体）
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るジメテナミド，ジメテナミド・リニュ
ロン，プロメトリン・ベンチオカーブ，
トリフルラリンが有効であると考えら
れた。ただし，国内で複数の除草剤に
対する交差抵抗性を持つヒメタイヌビ
エが報告されている (Iwakami et al. 
2015)。抵抗性発達のメカニズムは未
だ不明な点が多いが，複数年にわたる
連用は大きな要因となりうる ( 深野ら 
2021) ため，防除に当たってはこれら
の剤を隔年で使用するほか，大豆作に
おける中耕等の耕種的防除を組み合わ
せる等の対策が必要と考えられた。

本研究は公益財団法人日本植物調節
剤研究協会「植物調節剤の研究開発事
業に関わる試験研究課題」により実施
した。本文や図表は日本雑草学会誌「雑
草研究」68 巻 2 号に掲載された内容

（柏木ら 2022）を一部改変した。
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