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2020 年の正月に発生した新型コロナウイルス感染症に関
わる制限規制（コロナ規制）により，日々の生活が激変した。
私が勤めていた大学では，卒業式や入学式などを含めた各種
イベントが縮小あるいは中止となり，講義や実習などは可能
な限りリモートが主体になった。大学に限らず，社会全体が
コロナ規制の煽りを受けたのはご存じの通りである。この間，
私自身はワクチン接種のおかげか，幸いにも発症することは
なかった。しかし，研究大国と自負する割には，自国でのワ
クチン開発が進んでおらず，他国の製品に頼らざるを得な
かったのはまことに情けない話である。新型コロナウイルス
感染症の発生からまる 3 年を経過したこの 5 月に，本感染
症の感染症法上の位置づけが 2 類相当から 5 類に変更され，
それにより，コロナ規制が大幅に緩和されることになった。
おかげで，教育現場や社会における活動が速やかに正常な状
態に戻りつつあるのは喜ばしい反面，鉄道や繁華街での雑踏
の戻りには幾分危惧を覚える。というのも，新型コロナウ
イルス自体が消滅したわけではなく，感染第 9 波が起きる
可能性が指摘されており，今まで通り注意するに越したこと
はない。一方，コロナ規制のおかげで，ウイルスに関する知
識と感染防止の対策法が身近なものとして広まったことや，
Web を通した情報の共有が進んだことも事実である。

私事ではあるが，コロナ規制が始まった真っただ中で，
13 年間を務めた大学での定年退職を迎えた。もちろん，予
定されていた最終講義やパーティなどの催しは，中止あるい
は無期延期となった。しかし，規制緩和と同時に，退職した
研究室から，最終講義の意味合いも兼ねた特別講義を実施し
たいとの連絡があった。3 年間のブランクがあっての講義で
もあり，気恥ずかしい思いがあったが，ありがたくお受けす
ることにした。4 年次学生を対象とした講義にもかかわらず，
多くの卒業生や関係者にも参加をいただき，懐かしくまた楽
しく講義を行えたことに心から感謝したい。さらに，その後
のパーティでは，参加者の皆が現役当時に戻ったような，久
しぶりの同窓会的な雰囲気を満喫することができた。これも
また，規制緩和のおかげである。

さて，この特別講義では，植物の成長調節とそこに関わっ
てきた自分自身の研究活動を題材としてお話ししたが，こ

れを機に今一度，自身の研究活動を振り返ってみた。研究
者としての道に足を踏み入れたのは，大学院博士課程を中
退し大学助手となったことに始まる。縁あって，30 歳で海
外留学した時に問われた “What do you want to do in the 
future?（何がしたいのか？），What can you do now?（何
ができるのか？）” の言葉を座右の銘として，その後の 40
年間を，異動は繰り返したものの，公的研究機関や大学での
いずれの場所であっても，同じテーマを対象として研究に取
り組めたのは幸せであった。一方，長い研究生活の中で，尊
敬できる指導者や信頼できる共同研究者に恵まれ，多くの研
究論文を作成することができたが，それらの研究において十
分に意図したことが解明できたのか，また，それらの成果で
わずかでも社会貢献に寄与できたのかを考えてみると，まこ
とに心もとない。

どのような研究であっても，履行するためには当然ながら
資金が必要である。公的研究機関や大学では，バブル経済が
崩壊した後も数年間は，潤沢とは言わないまでも，短期間で
の研究成果を求められることもなく，いわゆる基礎研究に没
頭できた感がある。その後，経常研究費の枠がどんどん縮小
され，思い通りの研究を実施するには，それが基礎研究であっ
ても，競争的資金の獲得が必要となった。そのために，目先
の成果を得ることに汲々とし，腰を落ち着けた研究がしにく
くなったのも事実である。確かに，Ｇサイエンス学術会議の
共同声明では，基礎研究の重要性を謳い，基礎研究に対する
長期的な公的資金の回復とその維持を勧告している。また各
界から，基礎研究の重要性が叫ばれていることもあり，政府
は「10 兆円規模の大学基金」の創設などで，基礎研究力強
化に向けた施策を実施してはいるが，多くの研究者にとって
は，経常研究費の充実の方が有難いのではなかろうか。もち
ろん，経常研究といえども，独りよがりになりがちな研究を
避ける意味でも，外部評価が必要であることは言うまでもな
いが・・・。

貴重な巻頭言を，たわいもない雑感で汚すことになったが，
年寄りの戯言としてお許し願いたい。
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はじめに

殺虫剤ディルドリンやヘプタクロル
は，1972 年に農薬登録が失効したに
もかかわらず，環境中で分解されにく
い性質を持つため，長期間圃場に残留
している。汚染圃場でキュウリやカボ
チャ植物が栽培されると，これら果
実に残留基準値を超えて検出される

（Hashimoto 2005; 板垣 2018）。ま
た，ポリ塩化ジベンゾ -p- ダイオキシ
ン（PCDD）やポリ塩化ジベンゾフラ
ン（PCDF）を含むダイオキシン類も，
ズッキーニの果実に蓄積することが報
告された（Hülster et al. 1994）。その後，
殺虫剤 DDT の分解物である p,p′-DDE

（White et al. 2003） や ク ロ ル デ ン
（Mattina et al. 2004），ドリン系殺虫
剤（Otani et al. 2007），工業化学品
として使用されていたポリ塩化ビフェ

ニル（PCB）（Inui et al. 2008）など，
残留性有機汚染物質（POPs）に分類
される多くの化合物がウリ科植物の地
上部に蓄積することが報告された（表
-1）。ウリ科植物に蓄積するこれら化
合物に共通する特徴として，疎水性が
極めて高いことが挙げられる。疎水性
化合物の地上部蓄積は，ウリ科以外の
植物の地上部ではほとんど見られない
ことから，そのメカニズムは不明であ
るものの，潜在的な汚染圃場における
ウリ科植物の栽培では，残留基準値を
超える果実の汚染に注意を払う必要が
あることが認識されてきた。

疎水性化合物の植物への取り込み，
地上部への蓄積は，（1）土壌有機物
と結合した疎水性化合物の脱離・可
溶化，（2）疎水性化合物の根細胞へ
の取り込み，（3）疎水性化合物の根
から地上部への移行，（4）疎水性化
合物の代謝を経て起こると考えられ

る（図 -1）。本総説では，疎水性化合
物の植物地上部への蓄積に最も重要と
考えられる（3）のステップについて，
これまで明らかとなっている分子メカ
ニズムを紹介する。さらに，疎水性化
合物の体内輸送タンパク質の生理機能
と機能制御による研究展開について議
論する。

１．植物に蓄積する化合物
の性質

根を介した植物地上部への化合物の
蓄積に重要な要因は，さまざまな報
告において議論されてきた（Collins 
et al. 2006; Fujisawa 2002）。Briggs
らは，水−オクタノール分配係数（Kow）
が異なる化合物を水耕液に添加し，培
養した大麦の地上部に蓄積する化合物
量から地上部に蓄積しやすい化合物
の logKow の最大値が 1.78 であること

ウリ科植物はどのように疎水性
化合物を地上部に蓄積するのか？

表 -1　残留性有機汚染物質とウリ科植物に蓄積する化合物表-1　残留性有機汚染物質とウリ科植物に蓄積する化合物

農薬 工業化学品

アアルルドドリリンン ポポリリ塩塩化化ビビフフェェニニルル ポポリリ塩塩化化ジジベベンンゾゾ--pp --ダダイイオオキキシシンン

デディィルルドドリリンン テテトトララ（（ペペンンタタ））ブブロロモモジジフフェェニニルルエエーーテテルル ポポリリ塩塩化化ジジベベンンゾゾフフラランン

エエンンドドリリンン ヘキサブロモビフェニル

DDDDTT ヘキサ（ヘプタ）ブロモジフェニルエーテル

ククロロルルデデンン ペペルルフフルルオオロロオオククタタンンススルルホホンン酸酸（（フフルルオオリリドド））ととそそのの塩塩

ヘヘププタタククロローールル ペルフルオロヘキサンスルホン酸とその塩と関連化合物

マイレックス ポリ塩化ナフタレン 

トキサフェン ヘキサクロロブタジエン

ククロロルルデデココンン ヘヘキキササブブロロモモシシククロロドドデデカカンン

リリンンデデンン 短鎖塩素化パラフィン

ペンタ（ヘキサ）クロロベンゼン デカブロモジフェニルエーテル

ペンタクロロフェノールとその塩とエステル ペペルルフフルルオオロロオオククタタンン酸酸ととそそのの塩塩とと関関連連化化合合物物

エエンンドドススルルフファァンンととそそのの関関連連異異性性体体

ジコホル

aa--ヘヘキキササククロロロロシシククロロヘヘキキササンン

bb--ヘヘキキササククロロロロシシククロロヘヘキキササンン

太字はウリ科植物での蓄積報告がある化合物

意図的生成物
非意図的生成物
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を示した（Briggs et al. 1982）。Hsu
らは大豆を用いて，その最大値は
3.07 であることを示した（Hsu et al. 
1990）。これらの結果から，logKow が
2 ～ 3 付近の化合物は，根からの蒸散
流に乗って植物の地上部に移行しやす
いと考えられる。したがって，logKow

値が 4 以上の一般的に疎水性が高い
と言われる化合物は根から地上部に輸
送されにくく，そのほとんどが根を含
む地下部に留まったままとなる。しか
し，ウリ科植物は前述の通り，PCDD
や PCB をはじめとする logKow 値が 7
前後の高疎水性化合物であっても地上
部に蓄積することができる。

２．ウリ科植物が持つ疎水性
化合物の体内輸送タンパク質
の同定

17 科 32 種の植物の地上部におけ
るディルドリン蓄積量を比較したと
ころ，ウリ科植物において高濃度に
蓄積されることが示された（Otani et 

al. 2007）。Mattina らは，ヘプタク
ロルエポキシドとクロルデンの複数の

異性体で汚染された土壌でズッキーニ
とキュウリを栽培したところ，根，導
管液，地上部に含まれる各異性体の検
出パターンは，土壌中の異性体存在パ
ターンと類似していることを示した

（Mattina et al. 2004）。このことは，
土壌中の疎水性化合物が根から導管液
を通る経路により地上部に輸送・蓄積
されることを示している（図 -1）。ディ
ルドリン（Murano et al. 2010b）や
PCB（Goto et al. 2019）もウリ科植
物の導管液から検出されたことから，
疎水性化合物は導管液を介した経路で
地上部に輸送されることが示唆され
た。導管液は，土壌から取り込んだ水
分とともに各種ミネラルを地上部に輸
送している（図 -2）。したがって，疎
水性化合物であっても導管液に溶解
される必要があることを示している。
Murano らは，ディルドリンがズッ
キーニとキュウリの導管液中で可溶化
することを示し，これはディルドリン
が約 14kDa の導管液タンパク質と結
合するためであることを明らかにした

（Murano et al. 2010a）。我々のグルー
プも，ズッキーニ導管液中のタンパク
質成分による疎水性化合物の可溶化が

地上部輸送に重要であることを示した
（Inui et al. 2013）。すなわち，PCB
を地上部に高蓄積するズッキーニ品種
の導管液には，17kDa 前後のタンパク
質が存在し，その量はズッキーニ各品
種の地上部への PCB の蓄積のしやす
さと有意な正の相関があった。そこで，
17kDa 付近のタンパク質が疎水性化合
物の地上部蓄積に重要な因子であると
考え，そのアミノ酸配列を解読し，デー
タベースで検索したところ，Major 
latex-like protein（MLP）の一部であ
ることが判明した（Inui et al. 2013）。
ズッキーニ以外のウリ科植物，例えば
カボチャ，キュウリ，スイカ，ヘチマ，
ユウガオも同様に導管液中に MLP を
有していた（Iwabuchi et al. 2020）。

MLP はシラカバ由来のアレルゲン
である Bet v1 スーパーファミリーの
一員であり，特徴的な長いα-ヘリック
スとそれを取り囲むβ-シート，その結
果形成された疎水性化合物を収納可能
な空洞が存在するという共通の特徴を
持つ（図 -3）（Fernandes et al. 2013; 
Marković-Housley et al. 2003）。
MLP もこの空洞に疎水性化合物を
結合できると考えられた。そこで，

図-1 植物による疎水性化合物の取り込み，蓄積ステップ

土土壌壌有有機機物物

疎疎水水性性化化合合物物

(1)脱脱離離・・可可溶溶化化

(2)根根細細胞胞へへのの
取取りり込込みみ

(3)地地上上部部へへのの移移行行

(4)代代謝謝

図 -1　植物による疎水性化合物の取り込み，蓄積ステップ
図-2 ズッキーニの栽培と導管液（白矢印）
図 -2　ズッキーニの栽培と導管液（白矢印）
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MLP と PCB やディルドリン，17β
-エストラジオールなどの多様な構造
の疎水性化合物との結合を調べたと
ころ，MLP や化合物の種類によって
異なる結合強度を示した（Goto et al. 
2019）。また，疎水性化合物の低蓄積，
高蓄積性能にかかわらず，MLP は
ズッキーニの根に存在していたのに対
し，導管液では高蓄積性能を示す品種
により多く存在していた（Goto et al. 
2019）。さらに，高蓄積ズッキーニ品
種の導管液には，総導管液タンパク
質の 85％にものぼる MLP が含まれ
ていることが明らかとなった（Inui et 

al. 2023）。このことは，導管液にお
ける MLP の存在が疎水性化合物の地
上部蓄積に重要であることを示してい
る。一方，非ウリ科のタバコ植物にお
いて MLP 遺伝子を過剰発現させると，
地上部に PCB がより多く蓄積する可
能性があることが示された（Stoykova 
and Inui 2021）。これらの結果から，
土壌中に存在する疎水性の高い化合物
が根に取り込まれると，疎水性化合物
は細胞で合成された MLP と結合して
可溶化される。形成された MLP- 疎水
性化合物複合体は細胞外に分泌するこ
とで導管に移行し，蒸散流に従って地

上部に輸送され，蓄積すると考えられ
た（図 -1）。

３．MLPの生理的機能

ウリ科植物における MLP の本来の
機能として，疎水性汚染物質の体内輸
送を担っているとは考えにくいことか
ら，他の機能を担っている可能性が高
い。MLP 遺伝子の発現は，病原菌の
感染による生物ストレスや乾燥，高
温等による非生物ストレスによって
影響を受けることが明らかにされて
いる（Fujita and Inui 2021）。例え
ば，植物病原菌 Verticillium dahliae を
接種するとワタの MLP 遺伝子の発現
が増加し（Yang et al. 2015），シロイ
ヌナズナでは低温処理や塩処理によっ
て MLP 遺伝子の発現レベルが低下す
る（Wang et al. 2016）。 ま た 最 近，
我々を含めた複数のグループが，病
原菌への抵抗性付与に MLP が関係し
ていることを報告している（Fujita et 

al. 2022a; Yang et al. 2015）。これは
病原菌の感染を抑制する働きを持つ感
染時特異的タンパク質クラス 10（PR-
10）とMLPが共にBet v 1スーパーファ
ミリーの一員であり，類似の立体構造

を有することと関連があるかもしれな
い（図 -3）（Fernandes et al. 2013）。
これらの結果は，MLP 遺伝子の発現
やそれに伴う MLP の存在量の変化を
通した，植物が生育する環境の変化へ
の応答・適応と考えられる。ズッキー
ニのゲノムには 21 の MLP 遺伝子が
存在しており，シロイヌナズナや他の
植物種においても十数から数十遺伝子
の存在が明らかにされている（Fujita 
et al. 2022b; Zhang et al. 2018）。こ
れらを考え合わせると，MLP は環境
応答・適応に関して重要な生理機能
を担っている可能性がある。さらに，
MLP の根から地上部への体内移動は，
根で受容した何らかの環境シグナルを
地上部に伝達する役割を示しているの
かもしれない。

４．MLP を利用した疎水
性化合物の輸送制御

MLP は根において疎水性汚染物質
と結合する（図 -1）。この結合を阻害
することは，MLP による汚染物質の
地上部輸送の阻害につながり，汚染低
減をもたらす可能性がある。そこで，
理研が有するケミカルライブラリー約

図-3 Bet v1スーパーファミリーに属するタンパク質の立体構造

(A)Betula pendula Bet v 1a(CAA33887) ， (B)Lupinus luteus
LiPR10.1(AAC12790)，(C)Cucurbita pepo CpMLP-PG1(BAN14688)

AlphaFold2(Jumper et al. 2021)で三次元構造を構築し，CASTp(Tian et
al. 2018)を用いてタンパク質内部の空洞（赤色）を示した。
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2 万種の化合物の中から，MLP と結
合する化合物の探索を行った（Fujita 
et al. 2020a）。MLP と結合する約 200
種の化合物を同定し，これら化合物の
構造の一部と類似する構造を，既存の
農薬から探索した。市販されている農
薬はすでに安全性が確認されているた
め，汚染低減のために使用しやすいと
考えられる。殺菌剤アミスルブロムと
殺虫剤ピリフルキナゾンが MLP と結
合する可能性がある農薬として見出さ
れ，これら農薬は狙い通りMLPとディ
ルドリンの結合を阻害することができ
た。さらに，ディルドリン人工汚染土
壌でズッキーニを栽培し，ピリフルキ
ナゾンを活性成分とする殺虫剤コルト
を散布したところ，導管液中のディル
ドリン濃度が低下した。

一方，MLP 遺伝子は根で発現し，
合成された MLP は取り込まれた疎水
性汚染物質と結合し，複合体を形成し
て導管液を介して地上部に輸送され
る（図 -1）。MLP 遺伝子の発現抑制
は，MLP 量の減少につながり，これ
は結合する汚染物質の減少をもたらし
て，地上部の汚染を抑制すると予想さ
れる。そこで我々は，MLP 遺伝子の
発現を抑制する化合物を，農薬から選
定した。ディルドリンを混合した人工
汚染土壌において，高汚染されるズッ
キーニ品種を栽培し，ウリ科作物に適
用のある殺菌剤ダコニールを散布した
ところ，導管液中のディルドリン濃度
が低下することが判明した（Fujita et 

al. 2020b）。根に存在する MLP 量が
減少していたことから，散布した農薬

により MLP 遺伝子の発現が抑制され，
輸送されるディルドリンが減少したと
考えられる。このように，二つの異な
るアプローチにより MLP の機能を制
御することで，疎水性汚染物質の輸送
を抑制し，作物汚染の低減が可能であ
ることを示した。

おわりに

ダイオキシン類や有機塩素系殺虫剤
によりウリ科作物の果実が汚染される
という現象の発見から始まった研究
は，ウリ科植物が導管液に持つ MLP
が疎水性化合物の体内輸送タンパク質
として働くことで，地上部汚染が引き
起こされることが明らかとなり，一
応の決着を見た。しかしながら MLP
は，ウリ科植物だけが保有する特殊な
タンパク質ではなく，広く植物に存在
し，さらにゲノム中に多くの遺伝子を
持つことが明らかとなった。したがっ
て，ウリ科植物で特徴的に見られる疎
水性化合物の蓄積は，MLP 遺伝子を
持つことだけでは説明できない。疎水
性化合物の低蓄積ズッキーニ品種の根
においても MLP は存在していること
から，根の細胞内で合成された MLP
が細胞外に分泌され，導管に到達する
過程にウリ科植物特有のメカニズムが
あるものと考えられる。疎水性化合物
を高蓄積するズッキーニ品種の導管液
タンパク質のうち 85% を占める MLP
は，細胞外分泌タンパク質が保有する
シグナル配列をその N 末端に持たな
い（Inui et al. 2023）。これは，ウリ

科植物が疎水性化合物を蓄積する性能
を獲得した要因を明らかにする手掛か
りになるかもしれない。

我々の研究成果により，導管液にお
ける MLP の量や MLP と疎水性化合物
の結合親和性が，地上部汚染の程度や
汚染化合物の種類を決定することが明
らかとなった。これに関わる分子メカ
ニズムを利用することにより，作物汚
染を抑制する技術を開発できる可能性
を示した。一方，MLP 遺伝子の発現を
促進する化合物を見出すことができれ
ば，効率の良いファイトレメディエー
ション（植物を利用した環境浄化）技
術の開発にも展開できる可能性がある。
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はじめに

近年，大豆の収量は，特に関東以西
において低迷しているが，その要因の
一つとして雑草害が指摘されており

（山﨑 2016），その中でも特に帰化ア
サガオ類やホオズキ類が増加傾向にあ
ると言われている。実際，佐賀県にお
いても，各地域の普及指導員に聞き取
り調査を行った結果（表 -1），帰化ア
サガオ類やホオズキ類のみならず，ヒ
ユ類やツユクサなども増加傾向にある
ことが明らかとなった。そこで，今後
持続的な大豆の安定生産に資するた
め，県内の現地巡回による雑草の見取
り調査を行った。

材料および方法

2021 年 8 月 30 日 か ら 9 月 14 日
にかけて，各地域農業改良普及セン
ター（2022 年度から各農業振興セン
ターに名称変更）の普及指導員および
農協の営農指導員らと協力し，県内の
大豆作付圃場（36 旧市町村， 236 筆）
における雑草の発生状況を調査した。
調査の方法は，石丸（2014）や大隈

（2014）の方法を参考として，大豆が
作付けされている佐賀県内の圃場につ
いて，旧市町村単位を対象として，１ヵ
所（1 団地）あたり 2 筆～ 6 筆，１
市町につき 1 ヵ所～ 3 カ所について，
表 -2 の基準を目安に雑草の草種と発
生程度について達観調査を行った。

結果および考察

１ ）佐賀県内の大豆圃場における雑
草の発生状況については，発生圃
場数（発生圃場率）が多い順に，
ザクロソウ，イヌビエ，カヤツリ

グサ類，タカサブロウ，エノキグ
サ，メヒシバ，スベリヒユであっ
た（表 -3）。

２ ）また，圃場あたりの発生量が多
い（蔓延状態にある）雑草は，イ
ヌビエ，カヤツリグサ類，タカサ
ブロウ，メヒシバ，ヒユ類，ツユ

佐賀県における大豆圃場の
雑草発生実態について

表 -1　佐賀県における大豆雑草発生面積の推移（各普及センター聞き取り）
単単位位：：ｈｈａａ

ノビエ 4,230 3,835 3,440 4,590 5,088 5,266 5,046

カヤツリグサ 2,050 1,770 1,170 2,150 2,968 3,051 2,961

メヒシバ 1,865 1,365 765 1,575 1,375 1,379 1,389

オヒシバ 1,115 615 765 820 620 619 634

アゼガヤ 3,937 2,610 2,657 2,705 3,355 3,544 3,244

タデ類 2,860 2,863 2,068 2,390 2,550 2,748 2,733

タカサブロウ 1,010 1,100 300 1,120 1,420 1,425 1,430

ホソアオゲイトウ 920 1,071 1,177 1,497 1,857 1,852 1,652

アオゲイトウ 315 315 285 315 1,315 1,510 1,310

イヌビユ 562 513 568 638 848 848 848

※アサガオ類 205 365 625 820 825 1,036 1,146

※ホオズキ類 1,478 1,240 2,542 3,132 3,172 3,145 3,795

その他広葉（ｵｵｵﾅﾓﾐ） 51 1 0 0 0 0 50

その他広葉（ｽﾍﾞﾘﾋﾕ） 600 800 800 1,000 1,500 1,680 1,630

その他広葉（ｲﾁﾋﾞ） 11 12 51 56 71 12 17

その他広葉（ｸｻﾈﾑ） 708 1,015 1,015 1,195 1,195 1,245 1,345

その他広葉（ﾂﾕｸｻ） 210 251 311 407 412 490 960

その他広葉（ｴﾉｷｸﾞｻ） 200 200 300 510 510 540 550

大大豆豆作作付付面面積積 88,,337700 88,,115500 88,,000000 77,,882200 77,,775500 77,,885500 77,,663300

※アサガオ類・ホオズキ類は草種の分類を行っていない。

22002222
((RR44))

佐佐賀賀県県ににおおけけるる大大豆豆雑雑草草発発生生面面積積のの推推移移（（各各普普及及セセンンタターー聞聞きき取取りり））．．

22001199
((RR元元))

22002200
((RR22))

22002211
((RR33))

主主要要雑雑草草名名
22001166
((HH2288))

22001177
((HH2299))

22001188
((HH3300))

達観調査における判定の目安

0 無 圃場内に１個体または極わずかに発生が認められる

1 微 数個体が確認されるが実害はほぼないと思われる

2 少 数個体が確認され防除の判断に迷う。まだ手取り対応が可能

3 中 作物への影響が出始める頃。放っておくと増殖の恐れあり

4 多 かなり発生が多く何らかの防除が必要。畔際からでも繁茂が目立つ

5 甚 極めて発生が多く農作物や収穫作業に支障あり。蔓延状態

発生程度

表-2　雑草の調査基準表 -2　雑草の調査基準
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クサ，ヒロハフウリンホオズキ，
ホソバフウリンホオズキ，クサネ
ム，マメアサガオ，マルバツユク
サ，カロライナツユクサ，マルバ
アサガオ，アメリカセンダングサ
であり，いずれも程度は 5（甚）
であった（表 -3）。

３ ）特に，ヒロハフウリンホオズキ
（図 -1）やアメリカセンダングサ
（図 -2）など大型の草種が蔓延し
た圃場では，見た目にも明らかに
大豆減収を伴うような状態であっ
た。

４ ）近年，佐賀県各地でもカロライ
ナツユクサ（図 -3，図 -4）が蔓延
している圃場が見受けられるよう
になった。

５ ）主要雑草の発生状況について，
佐賀農試センターで開発した “ か
んたん地区システム（Ｍａｐｓ）”
を用いて各市町村で最も発生程度
の多かった圃場をプロットしたと
ころ，帰化アサガオ類について
は，中原町と東脊振村で多く，ま
た神埼町や武雄市，伊万里市など
でも多い圃場があることがわかっ

表 -3　雑草の発生状況

ザクロソウ 148 62.7 4 34 武雄，大町，鹿島，川副，厳木

イヌビエ 135 57.2 55 34 上峰，唐津，千代田，鳥栖，中原など

カヤツリグサ類 131 55.5 55 33 鹿島，白石，山内など

タカサブロウ 122 51.7 55 33 江北，久保田，厳木，千代田

エノキグサ 108 45.8 3 29 北方，厳木，塩田，山内

メヒシバ 102 43.2 55 31 鳥栖，白石など

スベリヒユ 101 42.8 4 28 川副，塩田，武雄，東与賀

アゼガヤ 83 35.2 4 27 大町，唐津など

ヒユ類（ケイトウ類含む） 78 33.1 55 28 鳥栖，塩田など

タデ類
（イヌタデ・サナエタデ）

76 32.2 4 25 厳木，武雄，山内など

ホソバツルノゲイトウ 51 21.6 3 21 白石，千代田など

オヒシバ 49 20.8 2 21 北方，鳥栖，東与賀，福富，三根など

ツユクサ 44 18.6 55 20 東脊振，上峰，北方など

ヒロハフウリンホオズキ 38 16.1 55 23 伊万里，上峰，東与賀など

トキンソウ 35 14.8 4 13 鳥栖，山内，三田川など

ホソバフウリンホオズキ 34 14.4 55 14 武雄，山内，伊万里，久保田など

クサネム 30 12.7 55 16 東与賀，白石，山内など

マメアサガオ 30 12.7 55 13 中原，武雄，神埼，伊万里など

イヌガラシ 27 11.4 3 15 山内，大町など

マルバツユクサ 24 10.2 55 14 東脊振，伊万里など

エノコログサ 23 9.7 4 10 東脊振，鳥栖，伊万里，有田など

ホシアサガオ 23 9.7 4 10 伊万里，千代田，鳥栖など

ニシキソウ 21 8.9 1 13 鹿島，唐津，神埼，白石，鳥栖など

カロライナツユクサ 17 7.2 55 8 鳥栖，伊万里，塩田など

スギナ 16 6.8 4 11 厳木など

ハナイバナ 16 6.8 3 10 神埼，三田川，東与賀など

アメリカアサガオ 12 5.1 3 6 多久，鳥栖，東与賀，東脊振，千代田

マルバアサガオ
(ﾏﾙﾊﾞｱﾒﾘｶｱｻｶﾞｵ含む)

5 2.1 55 5 東脊振，武雄，伊万里など

イヌホオズキ 5 2.1 2 4 武雄，塩田，東脊振，伊万里

マルバルコウ 5 2.1 2 4 武雄，厳木，東脊振，鹿島

アメリカセンダングサ 4 1.7 55 4 伊万里など

イチビ 4 1.7 3 4 厳木，上峰，大町，有田

ゼニアオイ 4 1.7 1 3 鹿島，三根，山内

オオオナモミ 2 0.8 3 2 東脊振，厳木

タゴボウモドキ 2 0.8 3 2 大町，武雄

シロザ 1 0.4 1 1 佐賀

ノミノフスマ 1 0.4 1 1 三日月

ヨシ（アシ） 1 0.4 1 1 基山

アキノノゲシ 1 0.4 1 1 東与賀

ツルマメ 1 0.4 1 1 嬉野

ノラアズキ 1 0.4 1 1 厳木（過去に武雄でも報告あり）

アメリカフウロ 1 0.4 1 1 厳木

ミカンソウ 1 0.4 1 1 厳木

ナガエツルノゲイトウ 1 0.4 1 1 川副〔大詫間〕

注）発生が確認された圃場数が多い順に並べ替えている。

表-3　雑草の発生状況

主な発生地（旧市町村）
※被害程度の比較的大きい所

雑草名
発生
ほ場数

最大
被害
程度

発生
市町村数
（36中）

発生ほ場率
(%)

図−1　�ヒロハフウリンホオズキの蔓延した
圃場（上峰町：9月 5日撮影）

図−2　�アメリカセンダングサの蔓延した圃場
（伊万里市：9月 13日撮影）

図−3　�カロライナツユクサの蔓延した圃場
（鳥栖市：9月12日撮影）

図−4　�開花期のカロライナツユクサ（鳥栖市：
9月12日撮影）
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クサ，ヒロハフウリンホオズキ，
ホソバフウリンホオズキ，クサネ
ム，マメアサガオ，マルバツユク
サ，カロライナツユクサ，マルバ
アサガオ，アメリカセンダングサ
であり，いずれも程度は 5（甚）
であった（表 -3）。

３ ）特に，ヒロハフウリンホオズキ
（図 -1）やアメリカセンダングサ
（図 -2）など大型の草種が蔓延し
た圃場では，見た目にも明らかに
大豆減収を伴うような状態であっ
た。

４ ）近年，佐賀県各地でもカロライ
ナツユクサ（図 -3，図 -4）が蔓延
している圃場が見受けられるよう
になった。

５ ）主要雑草の発生状況について，
佐賀農試センターで開発した “ か
んたん地区システム（Ｍａｐｓ）”
を用いて各市町村で最も発生程度
の多かった圃場をプロットしたと
ころ，帰化アサガオ類について
は，中原町と東脊振村で多く，ま
た神埼町や武雄市，伊万里市など
でも多い圃場があることがわかっ

表 -3　雑草の発生状況

ザクロソウ 148 62.7 4 34 武雄，大町，鹿島，川副，厳木

イヌビエ 135 57.2 55 34 上峰，唐津，千代田，鳥栖，中原など

カヤツリグサ類 131 55.5 55 33 鹿島，白石，山内など

タカサブロウ 122 51.7 55 33 江北，久保田，厳木，千代田

エノキグサ 108 45.8 3 29 北方，厳木，塩田，山内

メヒシバ 102 43.2 55 31 鳥栖，白石など

スベリヒユ 101 42.8 4 28 川副，塩田，武雄，東与賀

アゼガヤ 83 35.2 4 27 大町，唐津など

ヒユ類（ケイトウ類含む） 78 33.1 55 28 鳥栖，塩田など

タデ類
（イヌタデ・サナエタデ）

76 32.2 4 25 厳木，武雄，山内など

ホソバツルノゲイトウ 51 21.6 3 21 白石，千代田など

オヒシバ 49 20.8 2 21 北方，鳥栖，東与賀，福富，三根など

ツユクサ 44 18.6 55 20 東脊振，上峰，北方など

ヒロハフウリンホオズキ 38 16.1 55 23 伊万里，上峰，東与賀など

トキンソウ 35 14.8 4 13 鳥栖，山内，三田川など

ホソバフウリンホオズキ 34 14.4 55 14 武雄，山内，伊万里，久保田など

クサネム 30 12.7 55 16 東与賀，白石，山内など

マメアサガオ 30 12.7 55 13 中原，武雄，神埼，伊万里など

イヌガラシ 27 11.4 3 15 山内，大町など

マルバツユクサ 24 10.2 55 14 東脊振，伊万里など

エノコログサ 23 9.7 4 10 東脊振，鳥栖，伊万里，有田など

ホシアサガオ 23 9.7 4 10 伊万里，千代田，鳥栖など

ニシキソウ 21 8.9 1 13 鹿島，唐津，神埼，白石，鳥栖など

カロライナツユクサ 17 7.2 55 8 鳥栖，伊万里，塩田など

スギナ 16 6.8 4 11 厳木など

ハナイバナ 16 6.8 3 10 神埼，三田川，東与賀など

アメリカアサガオ 12 5.1 3 6 多久，鳥栖，東与賀，東脊振，千代田

マルバアサガオ
(ﾏﾙﾊﾞｱﾒﾘｶｱｻｶﾞｵ含む)

5 2.1 55 5 東脊振，武雄，伊万里など

イヌホオズキ 5 2.1 2 4 武雄，塩田，東脊振，伊万里

マルバルコウ 5 2.1 2 4 武雄，厳木，東脊振，鹿島

アメリカセンダングサ 4 1.7 55 4 伊万里など

イチビ 4 1.7 3 4 厳木，上峰，大町，有田

ゼニアオイ 4 1.7 1 3 鹿島，三根，山内

オオオナモミ 2 0.8 3 2 東脊振，厳木

タゴボウモドキ 2 0.8 3 2 大町，武雄

シロザ 1 0.4 1 1 佐賀

ノミノフスマ 1 0.4 1 1 三日月

ヨシ（アシ） 1 0.4 1 1 基山

アキノノゲシ 1 0.4 1 1 東与賀

ツルマメ 1 0.4 1 1 嬉野

ノラアズキ 1 0.4 1 1 厳木（過去に武雄でも報告あり）

アメリカフウロ 1 0.4 1 1 厳木

ミカンソウ 1 0.4 1 1 厳木

ナガエツルノゲイトウ 1 0.4 1 1 川副〔大詫間〕

注）発生が確認された圃場数が多い順に並べ替えている。

表-3　雑草の発生状況

主な発生地（旧市町村）
※被害程度の比較的大きい所

雑草名
発生
ほ場数

最大
被害
程度

発生
市町村数
（36中）

発生ほ場率
(%)

図−1　�ヒロハフウリンホオズキの蔓延した
圃場（上峰町：9月 5日撮影）

図−2　�アメリカセンダングサの蔓延した圃場
（伊万里市：9月 13日撮影）

図−3　�カロライナツユクサの蔓延した圃場
（鳥栖市：9月12日撮影）

図−4　�開花期のカロライナツユクサ（鳥栖市：
9月12日撮影）
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図−5　帰化アサガオ類の県内分布 図−6　ホオズキ類の県内分布

図−7　ツユクサ類の県内分布 図−8　ヒユ類の県内分布

図図--55 帰帰化化アアササガガオオ類類のの県県内内分分布布 図図--66 ホホオオズズキキ類類のの県県内内分分布布

図図--77 ツツユユククササ類類のの県県内内分分布布 図図--88 ヒヒユユ類類のの県県内内分分布布

図図--99 佐佐賀賀県県ににおおけけるる旧旧市市町町村村のの位位置置図−9　佐賀県における旧市町村の位置
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た（表 -3，図 -5，市町村名は図
-9 参照。以下，同じ）。

６ ）同様にホオズキ類（ヒロハフウ
リンホオズキ，ホソバフウリンホ
オズキ，イヌホオズキ）について
みてみると，県東部では上峰町で
多く，西部では伊万里市，武雄
市，山内町で蔓延圃場が確認され
た（表 -3，図 -6）。

７ ）ツユクサ類（ツユクサ，マルバ
ツユクサ，カロライナツユクサ）
については，鳥栖市，東脊振村，
伊万里市で蔓延圃場があり，次い
で塩田町でも多発生が確認された

（表 -3，図 -7）
８ ）様々な種類の多いヒユ類（アオ

ビユ，ホナガアオビユ，ホソバア
オゲイトウ，ノゲイトウなど）に
ついては，鳥栖市で蔓延圃場が確
認され，塩田町でも発生の多い圃
場がみられた（表 -3，図 -8）。

まとめ

大豆の雑草防除技術を開発するにあ
たり，佐賀県内での雑草の発生状況を
調査した。この結果，発生圃場数が多
い雑草は，ザクロソウ，イヌビエ，カ
ヤツリグサ類，タカサブロウ，エノキ
グサ，メヒシバ，スベリヒユであった。
また，蔓延状態にある雑草は，イヌビ
エ，カヤツリグサ類，タカサブロウ，
メヒシバ，ヒユ類，ツユクサ，ヒロハ
フウリンホオズキ，ホソバフウリンホ
オズキ，クサネム，マメアサガオ，マ
ルバツユクサ，カロライナツユクサ，

マルバアサガオ，アメリカセンダング
サがあり，ホオズキ類やセンダングサ
などの大型の草種が蔓延した圃場で
は，見た目にも明らかに大豆減収を伴
うような状態であった。さらに近年，
佐賀県各地でもカロライナツユクサが
蔓延している圃場が確認された。

参考に，2021 年産および 2022 年
産大豆で使用された除草剤について，
佐賀県農業協同組合の販売実績から推
計・作成したデータを表 -4 に示した。
あくまでも標準的な薬液量や粒剤散布
量からの推計値なので，実際の散布面
積とはかなり異なっている可能性があ
るが，一定の傾向をみるには十分であ
ろう。これによると，播種前の非選
択性茎葉処理剤としては，グリホサー
トカリウム塩液剤が最も多く使用され
ており，次いでグルホシネート液剤と
なっている。この 2 剤で作付面積の 7
割以上を占めていた。また、播種後の

土壌処理剤としては，2021 年は，ア
ラクロール・リニュロン乳剤または粒
剤が圧倒的に多く使用されていたが，
2022 年は，フルミオキサジン水和剤
やジメテナミド・リニュロン乳剤が伸
びてきており，アラクロール・リニュ
ロン乳剤または粒剤は急激に出荷量が
減少している。その他の土壌処理剤に
ついては，様々なものが使用されてい
るが 2022 年は，そもそも全体の使用
量が減少している。一方で，生育期に
おける茎葉処理剤は，2022 年に出荷
量が増加しており，ヒエ剤に比較して
広葉剤が多く使われている印象であ
る。また，全体的に 2021 年と比較し
て，2022 年は，播種前非選択性茎葉
処理剤や生育期茎葉処理剤の使用面積
がかなり増加している点も特筆すべき
ことであろう（複数回散布や混用散布
もあるため，延べ面積は大豆の作付面
積を超えている）。これらの除草剤が

表 -4　大豆作で使用された除草剤（2021年，2022年）

2021年 2022年
グリホサートカリウム塩液 3,691 4,764
グルホシネート液 2,059 3,170
グルホシネートＰナトリウム塩液 1,321 1,859
グリホサートイソプロピルアミン塩・ピラフルフェンエチル水和 532 694
グリホサートイソプロピルアミン塩液 267 214

合　　計 7,870 10,701
アラクロール・リニュロン乳・粒 2,388 592
トリフルラリン乳・粒 613 611
フルミオキサジン水和 403 735
ジナテナミドＰ・ペンディメタリン・リニュロン乳 209 224
ベンチオカーブ・ペンディメタリン・リニュロン乳 107 99
ジメテナミド・リニュロン乳 60 481
ＤＣＭＵ水和 38 47
プロメトリン・ベンチオカーブ乳 19 6
アラクロール乳 18 21

合　　計 3,854 2,815
キザロホップエチル水和 647 998
ベンタゾン液 515 804
フルチアセットメチル乳 302 703
イマザモックスアンモニウム塩液 173 292
クレトジム乳 21 32
セトキシジム乳 18 21
フルアジホップＰ乳 4 1
リニュロン粒・水和 3 4

合　　計 1,682 2,856
大豆作付面積（ha）農林水産省 7,850 7,630

注1）ＪＡさがの販売実績（6月～8月/各年）から推計。

表-4　大豆作で使用された除草剤（2021年，2022年）
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佐賀県計（ha）
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秀島：佐賀県における大豆圃場の雑草発生実態について　11

販売されている地域と，その地域にお
ける雑草の発生状況との関係もみてみ
たが，その関連は判然としなかった。

これらの結果を踏まえ，現在，佐賀
県農業試験研究センターでは，新たな
大豆難防除雑草対策として，石灰窒素
やトリフルラリンの土壌混和処理など
を検討するととともに，麦畦を利用し
た不耕起播種や部分浅耕一工程播種，
事前畦立て播種などの新しい大豆播種
技術による雑草防除効果について試
験・検討を行っているところである。

補足
本論文は，九州の雑草（九州雑草防

除研究会編，2023 年 1 月）第 52 号
に掲載された記事（秀島 2022）に新
たなデータを加え，加筆・修正したも
のである。
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山形県農林水産部

塩野　宏之

はじめに　

近年，地球温暖化が進行しており，
1900 年代からみると日本の年平均
気温は 100 年あたり 1.30℃の割合
で上昇している（気象庁 HP）。さら
に，気候変動も顕在化しており，例え
ば，「ゲリラ豪雨」の発生回数も増加
傾向にある。気象庁によれば，2013
～ 2022 年の 10 年における１時間降
水量が 50㎜以上の降雨の年間平均発
生回数は，統計期間の最初の 10 年間

（1976 ～ 1985 年）の年間平均発生回
数に比べ約 1.5 倍に増加しており（気
象庁 HP），豪雨による災害が激甚化
している（農林水産省 2020）。

近年の地球温暖化は，人為的な活動
に由来する温室効果ガスの大気中濃度
の上昇が一因であるとされる。産業
革命以降，人為起源の温室効果ガス
の排出量は年々増加しており，2019
年における世界の温室効果ガス排出
量 は 約 335 億 ト ン（CO2 換 算 ） と
なっている（日本エネルギー経済研
究所 計量分析ユニット 2022）。ま
た，気候変動に関する政府間パネル

（IPCC：Intergovernmental Panel 
on Climate Change） に よ れ ば，
2010 年の世界の温室効果ガス排出量
の内訳は，二酸化炭素（CO2）が最も
多く，全体の 78％を占めている。次
いでメタン（CH4）が 16％，一酸化
二窒素（N2O）が 6.2％，フロン類
が 2.0％となっている（IPCC 2014）。
これらのガスは，その種類によって温

室効果への影響が異なり，同じ重量の
二酸化炭素に比べメタンは 23 倍，一
酸化二窒素は 265 倍，フロン類は 4
倍～数万倍温室効果へ対する寄与が大
きく（IPCC 2014），この係数を地球
温暖化係数（GWP：Global Warming 
Potential）という。各温室効果ガスの
排出量（CO2 換算）は，それぞれのガ
スの排出量と GWP から算出される。

我が国の温室効果ガスの総排出量を
みると，2019 年は 12 億 1,210 万ト
ン（CO2 換算）となっており，その
うち農林水産分野における温室効果
ガスの排出量は全体の約 4.0％を占め
ている（温室効果ガスインベントリ
オフィス 2023）。2019 年の我が国の
農林水産分野における温室効果ガス
の排出量（CO2 換算）は約 4,700 万
トンとなっており，その内訳をみる

と，メタンが 46.2％と最も多く，次
いで二酸化炭素 34.1％，一酸化二窒
素 19.7％となっている（農林水産省 
2021）。そのため，農林水産分野から
排出される温室効果ガスを削減するた
めには，施設園芸の省エネルギー化や
流通の効率化による二酸化炭素排出量
の削減，施肥の適正化等による一酸化
二窒素の削減等とともに，最も温室効
果への寄与が高いメタン発生量の削減
が重要である。

我が国の農林水産分野におけるメタ
ンの発生量は，稲作由来のものが最も
多く，次いで家畜の消化管内発酵，家
畜排せつ物からの発生となっている

（図 -1）。稲作におけるメタンの発生
は，イネの生育期間の大部分が湛水条
件下で栽培されることに起因する。水
田では湛水後，土壌の還元が進行し，

中干し期間の延長による
メタン発生量の削減効果

図 -1　我が国の農林水産分野から排出される温室効果ガス（2019 年）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （農林水産省資料より作図）図‐1　我が国の農林水産分野から排出される温室効果ガス（2019年）

（農林水産省資料より作図）
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トンとなっており，その内訳をみる

と，メタンが 46.2％と最も多く，次
いで二酸化炭素 34.1％，一酸化二窒
素 19.7％となっている（農林水産省 
2021）。そのため，農林水産分野から
排出される温室効果ガスを削減するた
めには，施設園芸の省エネルギー化や
流通の効率化による二酸化炭素排出量
の削減，施肥の適正化等による一酸化
二窒素の削減等とともに，最も温室効
果への寄与が高いメタン発生量の削減
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我が国の農林水産分野におけるメタ
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多く，次いで家畜の消化管内発酵，家
畜排せつ物からの発生となっている

（図 -1）。稲作におけるメタンの発生
は，イネの生育期間の大部分が湛水条
件下で栽培されることに起因する。水
田では湛水後，土壌の還元が進行し，

中干し期間の延長による
メタン発生量の削減効果

図 -1　我が国の農林水産分野から排出される温室効果ガス（2019 年）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （農林水産省資料より作図）図‐1　我が国の農林水産分野から排出される温室効果ガス（2019年）

（農林水産省資料より作図）
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土壌の還元は酸化還元電位（Eh）の
低下により観測される。水田土壌の還
元の進行と物質の変化については，高
井（1961）が報告している。それに
よれば，水田が湛水されると，最初に
土壌中の分子状の酸素（O2）及び硝
酸（NO3-）が消失し，次いでマンガ
ン及び鉄が還元される（Mn4+（Mn3 ＋）
→ Mn2+，Fe3+ → Fe2+）。その後，硫
化物（硫化水素：H2S）が生成され，
還元の後期にメタン（CH4）が生成さ
れる（表 -1）。土壌中に存在するメタ
ン生成菌は絶対嫌気性菌であり，酸素
がない条件で土壌中の有機物をエサに
して，活発にメタンを生成する。

水田からのメタン発生量を削減する
方法として，これまでいくつかの技術
が開発されており，その方法には，大
きく２つの考え方がある。一つ目は，
メタン生成菌のエサとなる有機物を減
らすことである。イネの収穫時にコン
バインによって裁断，散布され，翌年
の湛水後にメタン生成菌のエサとなる
稲わらを，できるだけ湛水前に好気的
な条件下で分解させるため，石灰窒素
の秋散布（三浦ら 2003）や秋耕（後
藤ら 2004；塩野ら 2016）等が行わ
れている。二つ目は，メタン生成菌が
活動しないように土壌への酸素供給量
を増やすことであり，具体的な手法と
して，中干し（Yagi et al., 1996）や
田畑輪換の導入（蓮川ら 2019；塩野
ら 2016）等がある。

中干しは，稲作の基本的な栽培技術

として古くから行われており，水田を
一時的に落水し，土壌に酸素を供給す
ることで土壌中の有害な有機酸や硫化
水素の発生を抑えてイネの根を健全に
保つとともに，土壌中の窒素を脱窒さ
せてイネの窒素吸収を抑制し，過剰な
分げつを抑制させる（農山漁村文化協
会 1982）。さらに，Ito ら（2011）は，
山形県を含む国内９地点で中干し期間
を慣行に比べ 3 ～ 14 日延長すること
で，メタン発生量が慣行に比べ減少す
る事例が多く，その場合の精玄米収量
が慣行と同等からやや減少するが，登
熟歩合が向上し，玄米粗タンパク質含
有率が低下すると報告している。

メタン発生量の削減技術のうち，中
干し期間の延長は追加コストを必要と
しないことから，生産者にとって取り
組みやすい技術と考えられる。しかし，
Ito ら（2011）はメタン発生量の削減
効果と収量・品質への影響については
報告しているものの，イネの生育，土
壌環境へ及ぼす影響については述べて
いない。仮に，慣行より早い時期に中
干しを開始する場合，従来の指針とは
異なる生育量（茎数）で中干しを開始
する可能性があるため，慣行栽培との
生育量の違いを明らかにする必要があ
る。そのため，中干し期間の延長をメ
タン発生量の削減技術として広く普及
させるためには，それぞれの地域にお
いて，中干し期間の延長がイネの生育
と土壌環境（特に土壌水分）にどのよ
うな影響を及ぼすのか，また，慣行栽

培とのメタン発生量，収量，品質の違
いを明らかにし，メリットとデメリッ
トを生産者へ周知し，啓発していく必
要がある。

そこで，本稿では，日本海側積雪寒
冷地に位置する山形県の水田において，
中干し期間の延長がメタン発生量，イ
ネの生育，収量，品質，土壌環境に及
ぼす影響を調査した結果について報告
する。なお，詳細は塩野ら（2019）が
報告しており，そちらも参照されたい。

１　試験の概要

試験は 2008 年，2009 年に山形県
農業総合研究センター（山形県山形
市，土壌型は細粒灰色低地土）で水稲
品種「はえぬき」を用いて行った。当
該地域の水田では，4 月下旬に耕起し，
5 月上旬から中旬に湛水，代かきを行
い，5 月中旬から下旬に苗（主に稚苗）
を移植する。移植後は 3 ～ 5㎝程度の
湛水状態を保ち，分げつ数が必要穂数
の 80 ～ 90％になった時点で中干し
を行う。中干しの強さは土壌表面に小
ヒビが入る程度とする。中干し期間は
通常 7 ～ 10 日間程度で，山形県では
6 月下旬から 7 月上旬に実施されるこ
とが多い。中干し終了後は数日湛水，
数日落水を繰り返す間断灌漑が基本と
なる。品種により違いはあるものの，
概ね 7 月下旬から 8 月中旬に出穂し，
その後は 8 月下旬から 9 月上旬に水
尻を解放して最終落水を行い，9 月中

表 -1　湛水状態の土壌中における微生物代謝の段階的進行表-1　湛水状態の土壌中における微生物代謝の段階的進行

湛水後の

過程日数

初期 物質状酸素（O2）の消失 +600～+500 酸素呼吸

硝酸（NO3
-）の消失 +600～+500 硝酸還元

Mn2+の生成 （マンガンの還元）

Fe2+の生成 （第２鉄の還元）

硫化水素（H2S）の生成 0～-190 硫酸還元

水素（H2）の生成 -150～-220 発酵

後期 メタン（CH4）の生成 -150～-190 メタン発酵（炭酸還元を含む）

高井康雄1960．水田土壌の還元と微生物代謝（５），農業技術 16，213-216．より。

物質の変化
開始時期の土壌Eh

（ｍV）
微生物の代謝形式

+500～+300
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旬から 10 月上旬頃に収穫する。当該
地域の 8 割以上の水田では，収穫時
に裁断，散布された稲わらが翌年の耕
起時まで放置される。積雪期間は概ね
12 月下旬から 3 月中旬頃である。

試験区の構成を表 -2 に示した。慣
行区は中干しを 6 月第 6 半旬～ 7 月
第 1 半旬頃まで 7 日間実施し，中干
し期間を前に 7 日間延長した試験区
を中干し前延長区（以下，前延長区），
後ろに 7 日間延長した試験区を中干
し後ろ延長区（以下，後ろ延長区）と
した。試験区の大きさは１区当たり
34㎡とし，各区 3 反復で設置した。

水田土壌中で発生したメタンは，主
にイネの通気組織を通じて大気中に
放出される（犬伏ら 1989）。そのた
め，水田から発生するメタンは，複数
株のイネを覆うクローズドチャンバー

（陽・八木 1988）を用いて採取した（図
-2）。すなわち，縦 60㎝ × 横 60㎝ ×
高さ 100㎝（移植から 6 月下旬まで
は高さ 60㎝）の透明プラスチック製
の無底箱型チャンバーをイネ 8 株の
上から静かに被せ，チャンバー内のガ
スを一定期間ごとに数回サンプリング
バッグに採取した。採取したガスを実
験室に搬入後，FID（水素炎イオン化
検出器）付ガスクロマトグラフを用い
てメタン濃度を測定し，一定時間毎の
メタン濃度の変化からメタンフラック
ス（単位時間，単位面積からのメタン
発生量）を計算した。メタンの測定頻
度は週に 1 回を基本とした。測定期
間中におけるメタン発生量は，メタン
フラックスの推移を積分して求めた。
また，ガス採取時に，圃場に設置した
ままの白金電極（各区の反復当たり

5 本）にポータブル土壌 Eh 計を接続
し，酸化還元電位（Eh）を測定した。
土壌含水率は，定期的に水田から土壌
を採取し，湿潤状態の土壌の重量と
105℃の乾燥器内に１晩静置した後の
重量差から求めた。

イネの生育調査は，前延長区の中
干し前（6 月 20 日）と，最高分げつ
期（7 月 10 日），成熟期（9 月 10 日）
に行った。各区の反復当たり 10 株に
ついて，中干し前と最高分げつ期は草
丈，茎数，葉色（SPAD 値）を，成熟
期は稈長および穂数を調査した。収量
は，成熟期に各区の反復当たり 80 株
を刈取り，脱穀後，1.9㎜の篩を通し，
篩上の玄米の重量を精玄米重とした。
次に，穀粒判別機を用いて整粒歩合を，
透過型近赤外分析機を用いて乾物当た
りの玄米粗タンパク質含有率を調査し
た。また，同時期に各区から平均値 ±
１本の穂数の株をサンプリングし，一
穂籾数及び精玄米粒数歩合（全玄米粒
数に対する 1.9㎜以上の玄米粒数の割
合）を調査した。調査値は試験区毎に
3 反復の平均値で示した。

２　結果と考察

（１）中干し期間の延長とメタンフ
ラックス，メタン発生量

図 -3 に試験期間中におけるメタン
フラックスの推移を示した。慣行区の
メタンフラックスは，湛水後徐々に

表 -2　試験区の構成表-2　試験区の構成

月日 日数
降雨
日数

期間中
総降水量（㎜）

前延長区 6/20～7/4 14日 5 36
後ろ延長区 6/27～7/11 14日 7 58

慣行区 6/27～7/4 7日 3 33
前延長区 6/22～7/6 14日 7 50

後ろ延長区 6/29～7/13 14日 8 109
慣行区 6/29～7/6 7日 4 43

（塩野ら 2019）より

年次 区名

中干し期間

2008

2009

図 -2　水田から発生するメタンを採取している様子
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大きくなり，2008 年は 7 月上旬に，
2009 年は 6 月下旬に一つ目のピーク
がみられた。その後，両年とも中干し
の開始によってメタンフラックスの値
は小さくなり，中干しの終了後に再び
増加していき，8 月下旬頃に二つ目の
ピークがみられた。また，2008 年と
2009 年のメタンフラックスを比べる
と，2008 年は 2009 年に比べ各区と
もメタンフラックスが大きくなった。

両年とも，中干し開始から 8 月上
旬のメタンフラックスは前延長区が最
も小さく，次いで後ろ延長区となり，
慣行区のメタンフラックスが最も大き
くなった。中干しの延長によりメタン

発生が抑制され，さらに，前延長区と
後ろ延長区では，中干しが終了し，再
湛水された後も慣行区に比べメタンフ
ラックスが小さく推移しており，中干
しの延長によるメタンフラックスの削
減効果は，中干し期間中だけではなく，
それ以降も続いていた。

土壌 Eh は，湛水後徐々に低下し，
中干し前は各区とも -200mV 程度ま
で低下した（図 -4）。その後，中干し
を開始すると土壌 Eh は一時的に上昇
し，酸化的な土壌条件となった。中で
も，前延長区の土壌 Eh は他の試験区
に比べ早い時期から高まり，2008 年
は 7 月 2 日 に +150mV，2009 年 は

6 月 29 日に +400mV となった。ま
た，2008 年，2009 年 と も，6 月 下
旬から 7 月中旬における後ろ延長区
の土壌 Eh の値は慣行区より上昇した
が，前延長区ほど高くはならなかっ
た。その後，各試験区とも，中干しが
終了し圃場が再湛水されたことで，土
壌 Eh は再び -200mV 程度まで低下
した。2008 年と 2009 年を比較する
と，2008 年は 2009 年に比べ土壌 Eh
が低く推移したことから，よりメタン
が発生しやすい条件だった。

栽培期間中におけるメタン発生量
は，前延長区，後ろ延長区，慣行区
の順で 2008 年は 35.5，41.9，55.0 

図-4　土壌Ehの推移

図中の は中干し期間 （塩野ら 2019）を改変
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CH4 gm-2，2009 年 は 同 順 で 14.5，
17.5，28.0 CH4 gm-2 となり，2 カ年
を通じて前延長区が最も少なく，次い
で後ろ延長区となり，慣行区が最も多
くなった。中干しの延長によりメタン
発生量が削減され，慣行区に比べ前延
長区では 36 ～ 48％，後ろ延長区で
は 24 ～ 37％のメタン発生量が削減
された（図 -5）。

（２）中干し期間の延長が土壌含水率
へ及ぼす影響

2008 年の中干し前における土壌含
水率は各試験区とも 40％以上だった
が，中干しを開始すると，前延長区で
は 32％，後ろ延長区では 34％まで低
下した。慣行区も中干し開始後に土壌
含水率が低下したが，前延長区及び後
ろ延長区ほど低下しなかった。再湛水

以降も前延長区，後ろ延長区では慣行
区に比べやや低く推移した。2009 年
の中干し前の土壌含水量は 38％だっ
たが，前延長区では中干し開始後に
32％まで低下した。しかし，後ろ延
長区では 36％までの低下に留まり，
慣行区と同等の値だった（図 -6）。

2008 年，2009 年の前延長区にお
ける中干し期間前半 7 日間の降水量
は，それぞれ 3㎜，7㎜であり，慣行
区の中干し期間及び後ろ延長区の中干
し期間後半 7 日間の降水量に比べ少
なかった（表 -2）。

（３）中干し期間の延長がイネの生育，
収量，玄米品質へ及ぼす影響

表 -3 にイネの生育を示す。イネの
稈長は，2008 年，2009 年とも前延
長区，後ろ延長区では慣行区より 1

～ 2㎝程度短くなった。最高分げつ
期の茎数及び穂数への影響は，2008
年，2009 年の前延長区及び 2008 年
の後ろ延長区ではみられなかったが，
2009 年の後ろ延長区ではやや減少し
た。山形県の内陸地域における「はえ
ぬき」の穂数の指標値は 480 本 /㎡，
中干し開始の目安は分げつが必要穂数
の 80 ～ 90％になった時点としてお
り（山形県 2010），目標穂数を 100
とした場合，2008 年の中干し開始前

（6 月 20 日）における各試験区の茎数
は目標穂数の 9 割，2009 年では 6 割
程度だった。2009 年の前延長区では
必要な有効茎数を確保する前に中干し
を開始したが，慣行区に比べ穂数が減
少することはなかった。一方，同年の
後ろ延長区では，中干し前の茎数は慣
行区と同等だったが，穂数は慣行区に
比べ少なくなった。森ら（2003）に
よれば，中干しを後ろに 10 日間延長
した場合の穂数減少の有無は年次や土
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を通じて前延長区が最も少なく，次い
で後ろ延長区となり，慣行区が最も多
くなった。中干しの延長によりメタン
発生量が削減され，慣行区に比べ前延
長区では 36 ～ 48％，後ろ延長区で
は 24 ～ 37％のメタン発生量が削減
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2008 年の中干し前における土壌含
水率は各試験区とも 40％以上だった
が，中干しを開始すると，前延長区で
は 32％，後ろ延長区では 34％まで低
下した。慣行区も中干し開始後に土壌
含水率が低下したが，前延長区及び後
ろ延長区ほど低下しなかった。再湛水
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たが，前延長区では中干し開始後に
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長区では 36％までの低下に留まり，
慣行区と同等の値だった（図 -6）。

2008 年，2009 年の前延長区にお
ける中干し期間前半 7 日間の降水量
は，それぞれ 3㎜，7㎜であり，慣行
区の中干し期間及び後ろ延長区の中干
し期間後半 7 日間の降水量に比べ少
なかった（表 -2）。

（３）中干し期間の延長がイネの生育，
収量，玄米品質へ及ぼす影響

表 -3 にイネの生育を示す。イネの
稈長は，2008 年，2009 年とも前延
長区，後ろ延長区では慣行区より 1

～ 2㎝程度短くなった。最高分げつ
期の茎数及び穂数への影響は，2008
年，2009 年の前延長区及び 2008 年
の後ろ延長区ではみられなかったが，
2009 年の後ろ延長区ではやや減少し
た。山形県の内陸地域における「はえ
ぬき」の穂数の指標値は 480 本 /㎡，
中干し開始の目安は分げつが必要穂数
の 80 ～ 90％になった時点としてお
り（山形県 2010），目標穂数を 100
とした場合，2008 年の中干し開始前

（6 月 20 日）における各試験区の茎数
は目標穂数の 9 割，2009 年では 6 割
程度だった。2009 年の前延長区では
必要な有効茎数を確保する前に中干し
を開始したが，慣行区に比べ穂数が減
少することはなかった。一方，同年の
後ろ延長区では，中干し前の茎数は慣
行区と同等だったが，穂数は慣行区に
比べ少なくなった。森ら（2003）に
よれば，中干しを後ろに 10 日間延長
した場合の穂数減少の有無は年次や土
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壌条件等により一定ではないとしてお
り，本試験でも一定の傾向はみられな
かった。中干しの延長が茎数や穂数へ
及ぼす影響については今後さらに検討
する必要がある。

次に，籾数への影響をみると，中干
しの延長により一穂籾数が減少し，慣
行区に比べ 2008 年の前延長区では
5.1 粒，後ろ延長区では 3.4 粒少なく
なった。2009 年の前延長区では慣行
区に比べ 8.9 粒少なく，後ろ延長区
では慣行とほぼ同等となった。一穂籾
数の減少によって㎡当たり籾数も減
少し，2008 年の前延長区では慣行比
93%，後ろ延長区では慣行比 94%，
2009 年では同区順でそれぞれ 87%，
94% となった。中干しの前延長と後
ろ延長を比較すると，前延長の方が後
ろ延長に比べ籾数の低下程度が大き
かった（表 -4）。

今回の試験で用いた品種「はえぬき」
における籾数の指標値は 30,000 ～
32,000 粒 /㎡であり（山形県 2010），
本試験の慣行区の値はやや過剰となっ
た。しかし，中干し期間を延長するこ
とで籾数が抑制され，特に，その抑制

効果は中干しを前に延長する場合で高
かった。

精玄米収量をみると，2008 年は前
延長区，後ろ延長区，慣行区の順でそ
れぞれ 648，678，667 kg/10a とな
り，慣行比はそれぞれ 97%，101% だっ
た。2009 年 は 同 区 順 で 592，630，
660 kg/10a となり，慣行比はそれぞ
れ 90%，95% だった（図 -7）。Ito ら

（2011）が報告したように，精玄米収
量は中干しの延長によって慣行とほぼ
同等，または僅かに減少する傾向を示
し，特に，中干し前延長の場合でより
減収する傾向だった。ただし，「はえ
ぬき」の精玄米収量の指標値は 580 

kg/10a であり（山形県 2010），本試
験では中干しを延長しても指標値以
上の精玄米収量が確保された。森ら

（2003）は，乾土効果（春期に土壌が
乾燥することで土壌中の有機態窒素の
無機化が進み，湛水後に多くのアンモ
ニウム態イオンが生成する現象）が高
く，イネの生育量が多い年次に中干し
の開始時期を早めることで，過剰な籾
数を適正域に制御できることを報告し
ており，本試験の結果からも，中干し
の延長が過剰な籾数の制御に有効であ
ることが示された。

玄米品質をみると，千粒重，整粒歩
合は中干しの延長による影響はみられ

表 -3　中干し期間と水稲の生育表-3　中干し期間と水稲の生育

年次 区名 草丈
㎝

前延長区 30.0 464 57.7 656 43 518 78.8
後ろ延長区 29.6 440 56.5 643 41 516 78.7

慣行区 30.0 432 57.6 658 42 520 79.7
前延長区 29.9 300 52.8 555 40 492 75.0

後ろ延長区 30.6 332 53.5 538 38 464 77.1
慣行区 31.4 337 55.0 571 40 494 77.7

（塩野ら 2019）を改変

中干し前（6月20日） 最高分げつ期（7月10日） 成熟期（9月10日）
茎数 茎数 葉色 穂数 稈長草丈

2009

本 m-2 SPAD値 本 m-2 cm本 m-2 cm

2008

表 -4　中干し期間と水稲の収量・収量構成要素・品質
表-4　中干し期間と水稲の収量・収量構成要素・品質

年次 区名

慣行比

前延長区 67.9 352 93 22.3 82.4 84.2 7.1

後ろ延長区 69.6 358 94 22.5 83.4 85.2 7.0

慣行区 73.0 380 100 22.4 78.2 85.3 7.5

前延長区 62.7 308 87 22.7 84.1 82.3 6.7

後ろ延長区 71.5 331 94 22.7 83.1 81.7 6.8

慣行区 71.6 354 100 22.6 82.4 79.7 7.1
*：1.9ｍｍの篩で選別される玄米粒数の割合． （塩野ら 2019）を改変
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籾数 千粒重 精玄米粒数

歩合(%)*
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図 -7　精玄米収量
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なかった。一方，中干しの延長により
精玄米粒数歩合は若干高まり，玄米粗
タンパク質含有率は低下する傾向を示
した。前延長区，後ろ延長区では，慣
行区に比べ玄米粗タンパク質含有率が
0.3 ～ 0.5 ポイント低くなった。この
ことから，中干しの延長は玄米粗タン
パク質含有率を低下させ，食味に良い
影響があると考えられた。

３　まとめ

中干し期間を慣行より前または後ろ
に 7 日程度延長することで，慣行に
比べメタン発生量が前延長の場合で
36 ～ 48％，後ろ延長の場合で 24 ～
37％削減された。また，稈長は短く
なり，穂数は慣行と同等あるいは減少
する場合があったが，その傾向は一定
ではなかった。一穂籾数，㎡当たり籾
数は減少した。精玄米収量は中干しの
延長によって慣行とほぼ同等，または
僅かに減少する傾向を示し，特に，中
干し前延長の場合でより減収する傾向
だった。

以上より，積雪寒冷地水田において，
中干し前の生育が平年以上であった場
合は慣行より早め（前延長）の中干し
を行い，一方，平年の生育量に達しな
い場合は慣行の中干しに入った上で生
育を見ながら中干しを延長（後ろ延長）
すれば，収量，品質，食味を確保しな
がら，より実用的・現実的にメタン発
生量を削減できると考えられた。

本試験の結果から，中干し期間の延
長がメタン発生量の削減に有効である

ことが明らかとなった。しかし，慣行
に比べ減収する場合もあることから，
中干し延長を広く普及するためには，
技術内容を現場へ周知するとともに，
中干し延長に取組む生産者に対しイン
センティブとなるような経済的な支援
を行う必要がある。

農林水産省では，化学肥料・化学合
成農薬を原則 5 割以上低減する取組
と合わせて，農業者等が実施する地球
温暖化防止や生物多様性保全に効果の
高い取組に対し支援を実施しており，
令和 2 年度から，14 日以上の長期中
干しに取り組む場合に支援を実施して
いる（農林水産省 HP）。また，令和
5 年 3 月に，温室効果ガスの削減量を

「クレジット」として国が認証する「J-
クレジット制度」の方法論に「水稲栽
培による中干し期間の延長」が新た
に承認された（農林水産省 HP）。こ
のため，中干し延長により生じたクレ
ジットを生産者が企業等へ販売し，収
入を得ることが出来るようになった。
このような取組が今後ますます広が
り，農業分野からの温室効果ガスの発
生量削減へ繋がることを期待したい。
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4月から始まっているNHKの朝の連続テレビ小説「らんまん」。
高知が生んだ植物学者牧野富太郎をモデルにした物語で，各週
の番組タイトルに植物名が振られている。第 1 週の「バイカ
オウレン」に始まってその第 12 週が「マルバマンネングサ」。
主人公の槙野万太郎は婚姻のための高知へ戻っていたがそこへ
ロシアからの手紙が東京経由で送られてきた。そこにはロシア
のマキシモヴィッチに送っていたマルバマンネングサが新種

（Sedum makinoi  Maxim.）であると記され，Sedum 属の中の
新種の種小名に makinoi の名がついた。

東京に戻った万太郎こと牧野富太郎は，かねてから構想して
いた日本の植物誌として「日本植物志圖篇」を自費で刊行を始
めた。第 1 巻第 1 集に記載された種はわずか 6 種であったが，
1 ページに 1 種という大胆な圖篇はその序文に「一葉ノ紙上ニ
一種ノ植物ヲ描出シテ決シテ他種ノ紙面ヲ犯スコト勿ラシム　
是レ後日大成ノ功ヲ見ルノ時ニ當テ天然ノ分類ニ従テ容易ニ編
次ノ舊

きゅうたい

態ヲ改更スルノ便アレバナリ」と書いたように，将来，
各種を並べ替えて植物志を完成させることを考えていた壮大な
計画であった。

その「日本植物志圖篇」の第 7 集以降は「我邦ノ新植物ニ
對シテ始メテ新學名ヲ下シテ之レヲ本集デ公ニ」した圖篇で

あった。
マルバマンネングサがマキシモヴィッチから新種として献名

されてから 3 年，圖篇の第 10 集にマルバマンネングサの同属
他種であるコモチマンネングサが載せられた。他のマンネング
サと異なり，花は咲いても種子が出来ず，代わりに葉の付け
根にできる無性芽で殖えていく。これが新種と気づき Sedum 
bulbiferum  Makino の学名を与えた。今度は同じ Sedum 属
に命名者として Makino の名がついた。

コモチマンネングサはベンケイソウ科マンネングサ属の一年
草。本州の東北南部以南のやや湿った道端，畦，畑地，空き地
などに普通。背丈は 5~6cm くらいで，大きなものでも 15cm
程度。茎は下部では地を這うが上部では立ち上がる。茎が赤み
を帯びることも多い。葉はやや間隔をあけてつき長さ 1~2cm
で扁平なへら型。多肉質で厚みがある。花は 12~15 ｍｍの黄
色の 5 弁花。花弁は細長い楕円形で先が尖り星形。咲いてい
るときはちょうど星が輝いているように見える。種子はほとん
どできず花茎の途中の葉の基部にできるムカゴで殖える。マン
ネングサ属でムカゴができるのは本種だけであるので同定は容
易い。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一

子持ち万年草
　（コモチマンネングサ）田畑の草

くさぐさ
種
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はじめに

ピロキサスルホン（ブランドネー
ム：アクシーブ ®）は，クミアイ化学
工業（株）が開発したイソキサゾリン
環を有する新規除草剤で，ダイズ，ト
ウモロコシ，コムギなど多くの畑作物
用土壌処理剤として，現在ではオース
トラリアや米国をはじめとした世界
21 カ国で農薬登録され使用されてい
る。日本においては，ピロキサスルホ
ン含有混合剤として，コムギ用にキタ
シーブ ® フロアブルが農薬登録され販
売（2021 年より），ダイズ用にクリ
アシーブ ® 乳剤が農薬登録（2023 年
3 月）されている。

本報では，ピロキサスルホンの畑作
用除草剤としての生物活性に触れ，キ
タシーブ ® フロアブル，クリアシーブ ®

乳剤を中心に，国内畑作分野での本化
合物における雑草防除技術について紹
介する。

１．ピロキサスルホンの概要

(1) 物理化学的性状と安全性

ピロキサスルホンは，イソキサゾリ
ン環とピラゾール環の 2 つのヘテロ
環を有す構造を持つ。本化合物は，ク
ミアイ化学工業（株）が開発した除草
剤原体ベンチオカーブの活性本体であ
るチオカーバメートスルホキシドを参
考に合成が進められ，開発された化合
物である。特徴的な物理化学性とし

て，水溶解度，土壌吸着係数 (Kads
FOC)

が， そ れ ぞ れ 3.49 mg/L（20 ℃），
36-664（日本土壌条件 25℃）であ
り，既存の畑作土壌処理除草剤と比較
していずれも値が小さい化合物である

（Nakatani et al. 2016）。また，人畜，
環境生物への安全性も高い。

一般名：ピロキサスルホン
　　　　（ISO 名：pyroxasulfone）
化学名（IUPAC）：
3-[5-(difluoromethoxy)-1-methyl-
3- ( t r i f luoromethyl )pyrazol -4-
ylmethylsulfonyl]-4,5-dihydro-5,5-
dimethyl-1,2-oxazole
構造式：

分子式：C12H14F5N3O4S
分子量：391.32
性状：白色固体
融点：130.7 ℃
水溶解度：3.49 mg/L (20 ℃ )
蒸気圧：2.4×10-6 Pa (25 ℃ )
土壌吸着性：Kads

FOC ＝ 38-66（日本
土壌条件 25℃），Kads

FOC ＝ 57-114（米
国土壌条件 25℃）
人畜毒性：
急性経口毒性
　ラット♀   LD50　>2,000 mg/kg

急性経皮毒性
 ラット♂♀ LD50　>2,000 mg/kg
魚 毒 性：96hLC50 　>3,750 µg/L（ コ
イ ），>2,800 µg/L（ ブ ル ー ギ ル ），
>2,100 µg/L（ニジマス）

(2) 作用機構および殺草作用症状

ピロキサスルホンの作用機構は，超
長鎖脂肪酸伸長酵素阻害（HRAC 分
類グループ 15）に分類され，植物表
皮のワックス層や細胞膜を構成する
スフィンゴ脂質等の主成分である超
長鎖脂肪酸（Very-Long-Chain Fatty 
Acid，VLCFA）の生合成を触媒する
酵素，超長鎖脂肪酸伸長酵素（Very-
Long-Chain Fatty Acid Elongase，
VLCFAE）を阻害する。また，植物
の小胞体には複数の VLCFAE が存
在しているが，ピロキサスルホンは
C18:0 → C20:0，C20:0 → C22:0，
C22:0 → C24:0，C24:0 → C26:0
ならびに C26:0 → C28:0 の複数の
各伸長反応を低濃度にて阻害する

（Tanetani et al. 2009）。本剤を処理
した感受性植物は，VLCFA の生合成
が阻害されることで，細胞分裂や伸長
が抑制され，出すくみや生育抑制と
いった作用症状を示しながら，最終的
には枯死に至る。

(3) 生物活性

ピロキサスルホンは，既存の同作用
機構の化合物と比較して低薬量で，一
年生のイネ科雑草，カヤツリグサ科雑
草，広葉雑草に対して，発生前土壌処

ピロキサスルホン
（ブランドネーム：アクシーブ®）
の国内畑作分野での展開
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用土壌処理剤として，現在ではオース
トラリアや米国をはじめとした世界
21 カ国で農薬登録され使用されてい
る。日本においては，ピロキサスルホ
ン含有混合剤として，コムギ用にキタ
シーブ ® フロアブルが農薬登録され販
売（2021 年より），ダイズ用にクリ
アシーブ ® 乳剤が農薬登録（2023 年
3 月）されている。

本報では，ピロキサスルホンの畑作
用除草剤としての生物活性に触れ，キ
タシーブ ® フロアブル，クリアシーブ ®

乳剤を中心に，国内畑作分野での本化
合物における雑草防除技術について紹
介する。

１．ピロキサスルホンの概要

(1) 物理化学的性状と安全性

ピロキサスルホンは，イソキサゾリ
ン環とピラゾール環の 2 つのヘテロ
環を有す構造を持つ。本化合物は，ク
ミアイ化学工業（株）が開発した除草
剤原体ベンチオカーブの活性本体であ
るチオカーバメートスルホキシドを参
考に合成が進められ，開発された化合
物である。特徴的な物理化学性とし

て，水溶解度，土壌吸着係数 (Kads
FOC)

が， そ れ ぞ れ 3.49 mg/L（20 ℃），
36-664（日本土壌条件 25℃）であ
り，既存の畑作土壌処理除草剤と比較
していずれも値が小さい化合物である

（Nakatani et al. 2016）。また，人畜，
環境生物への安全性も高い。

一般名：ピロキサスルホン
　　　　（ISO 名：pyroxasulfone）
化学名（IUPAC）：
3-[5-(difluoromethoxy)-1-methyl-
3- ( t r i f luoromethyl )pyrazol -4-
ylmethylsulfonyl]-4,5-dihydro-5,5-
dimethyl-1,2-oxazole
構造式：

分子式：C12H14F5N3O4S
分子量：391.32
性状：白色固体
融点：130.7 ℃
水溶解度：3.49 mg/L (20 ℃ )
蒸気圧：2.4×10-6 Pa (25 ℃ )
土壌吸着性：Kads

FOC ＝ 38-66（日本
土壌条件 25℃），Kads

FOC ＝ 57-114（米
国土壌条件 25℃）
人畜毒性：
急性経口毒性
　ラット♀   LD50　>2,000 mg/kg

急性経皮毒性
 ラット♂♀ LD50　>2,000 mg/kg
魚 毒 性：96hLC50 　>3,750 µg/L（ コ
イ ），>2,800 µg/L（ ブ ル ー ギ ル ），
>2,100 µg/L（ニジマス）

(2) 作用機構および殺草作用症状

ピロキサスルホンの作用機構は，超
長鎖脂肪酸伸長酵素阻害（HRAC 分
類グループ 15）に分類され，植物表
皮のワックス層や細胞膜を構成する
スフィンゴ脂質等の主成分である超
長鎖脂肪酸（Very-Long-Chain Fatty 
Acid，VLCFA）の生合成を触媒する
酵素，超長鎖脂肪酸伸長酵素（Very-
Long-Chain Fatty Acid Elongase，
VLCFAE）を阻害する。また，植物
の小胞体には複数の VLCFAE が存
在しているが，ピロキサスルホンは
C18:0 → C20:0，C20:0 → C22:0，
C22:0 → C24:0，C24:0 → C26:0
ならびに C26:0 → C28:0 の複数の
各伸長反応を低濃度にて阻害する

（Tanetani et al. 2009）。本剤を処理
した感受性植物は，VLCFA の生合成
が阻害されることで，細胞分裂や伸長
が抑制され，出すくみや生育抑制と
いった作用症状を示しながら，最終的
には枯死に至る。

(3) 生物活性

ピロキサスルホンは，既存の同作用
機構の化合物と比較して低薬量で，一
年生のイネ科雑草，カヤツリグサ科雑
草，広葉雑草に対して，発生前土壌処
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理で幅広い殺草スペクトラムを示す特
徴を有す。温室内ポット試験の結果，
1.6 g a.i./10a でイヌビエやエノコロ
グサを含むイネ科雑草 6 草種に対して
達観 90% 以上の除草効果を示し，3.2 
g a.i./10a 以上では，アオゲイトウ，
イチビ，キハマスゲ等の広葉雑草やカ
ヤツリグサ科雑草に対しても 90% 以
上の効果を示した（表 -1）。また，ピ
ロキサスルホンは，ダイズ，コムギ，
トウモロコシといった主要畑作物に加
え，ヒマワリ，乾燥豆類（レンズマ
メ，ヒヨコマメ）に対して播種前～発
芽後生育期処理で高い安全性を示す。
また，処理時期や方法は限定されるも
のの，ラッカセイ，バレイショ，タマ
ネギといった作物に対しても高い安全
性を示し，近年ではこれらの作物でも
使用されている（Geier et al. 2006，
Sikkema et al. 2008，Knezevic et 

al. 2009，Walsh et al. 2011，Olson 
et al. 2011，Boydston et al. 2012，
Yamaji et al. 2014，Zandstra et al. 
2018）。この作物安全性の高さによる，
適用作物および処理時期の広さは，本
化合物の特徴の一つとなっている。

２．北海道コムギ作用除草剤　
キタシーブ ® フロアブル

 (1) キタシーブ ® フロアブルの概要

キタシーブ ® フロアブル（開発コー

ド：KUH-165）は，ピロキサスルホン・
7.4%，ジフルフェニカン・7.4% の 2
成分を含有する，北海道コムギ作用
土壌兼茎葉処理除草剤である。本剤
は，2020 年に農薬登録（登録番号第
24415 号）され，2021 年より北海道
にて販売開始された。本剤は，北海道
コムギ作において防除対象となる，ス
ズメノカタビラ，イヌカミツレ，ハコ
ベ，スカシタゴボウ，コヌカグサ（種
子発生）等の一年生イネ科・広葉雑草
に対して，持続的且つ安定した除草効
果を示す高性能剤であり，コムギに対
する安全性も高い。本剤の実用薬量は
80~100 ml/10a であり，使用時期は
コムギ播種後からコムギ 3 葉期まで

（雑草の発生前から発生始期まで），使
用方法は雑草茎葉散布又は全面土壌散
布である。

(2) 各有効成分の特長と混合相性

キタシーブ ® フロアブルの有効成分
のうち，ピロキサスルホンは一年生イ
ネ科雑草を中心に一部の広葉雑草も加
えて高い除草効果および効果持続性を
示す。一方，ジフルフェニカン（作
用機構：カロテノイド生合成経路の
フィトエン不飽和化酵素（PDS）阻害，
HRAC 分類グループ 12）は，広葉雑
草を中心に発生前～発生始期に高い除
草効果を示す。これら異なる特徴を持
つ２つの有効成分の混用により，殺草
スペクトラムの拡充および除草効果の

増強が期待され，実際に同事象を確認
している。温室内ポット試験にて，コ
ハコベ，スズメノカタビラ，イヌカミ
ツレに対する発生前処理の効果を確認
したところ，各単剤では残草が認め
られたが，混用により何れの草種も完
全枯殺し（図 -1），コハコベおよびス
ズメノカタビラに対する効果において
は，Colby 期 待 値 法（Colby 1967）
による相加～相乗的効果向上を示した

（図 -2）。

（3）北海道コムギ作を想定した適
用性

キタシーブ ® フロアブルの北海道コ
ムギ作の主要雑草に対する，発生前処
理および発生始期処理時の除草効果お
よび効果持続性を，温室内ポット試験
で確認した。本剤は発生前～ 2 葉期
のスズメノカタビラ，発生前～本葉 1
対葉期のコハコベ，発生前～子葉期の
イヌカミツレに対して極大効果を示
し，いずれの草種に対しても市販剤 A
剤と同等以上の除草効果を示した（図
-3）。また，本剤は処理 42 日後に播
種したスズメノカタビラ，処理 21 日
後に播種したイヌカミツレに対して高
い除草効果を示し，市販剤 A 剤と同
等以上の残効性を示した（図 -4）。さ
らに，北海道コムギ作の難防除雑草で
ある，多年生イネ科雑草コヌカグサ

（レッドトップ）の地下茎に対して，
本剤は，実用薬量の 80~100ml/10a

表 -1　ピロキサスルホンの発生前土壌処理による主な畑作雑草に対する除草効果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Yamaji et al .2014 から抜粋

ピロキサスルホン薬量

（g a.i./10a） 雑草名

1.6 イヌビエ，エノコログサ，キンエノコロ，メヒシバ，

オオクサキビ，オヒシバ

3.2 メリケンニクキビ，セイバンモロコシ，ナルコビエ，

アオゲイトウ

6.3 キハマスゲ，シロザ，イヌホオズキ，サナエタデ

12.5 イチビ，マルバアメリカアサガオ

表-1 ピロキサスルホンの発生前土壌処理による主な畑作雑草に対する除草効果
Yamaji et al. 2014から抜粋

図表は、このPPを全て使⽤。
元図のExcelも添付されているが、PPで加⼯が施されている。
全農教
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ジフルフェニカン
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＋
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図-1 ピロキサスルホンとジフルフェニカンの混用時の除草効果（処理後16日）
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）
供試草種：コハコベ（左），スズメノカタビラ（中），イヌカミツレ（右）。

図 -1　ピロキサスルホンとジフルフェニカンの混用時の除草効果（処理後 16 日）
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）。供試草種：コハコベ（左），スズメノカタビラ（中），イヌカミツレ（右）。

図-2 ピロキサスルホンとジフルフェニカンの混用時の発生前処理におけるコハコベおよびスズメノカタビラに対する効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験
除草効果は観察調査指数（0:効果なし～100:完全枯死）で示し， 処理後34日の調査結果を示した。
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図 -2　ピロキサスルホンとジフルフェニカンの混用時の発生前処理におけるコハコベおよびスズメノカタビラに対する効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。除草効果は観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）で示し， 処理後 34 日の調査結果を示した。
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図 -3　北海道コムギ作主要雑草に対する処理時期別の除草効果
  クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。
雑草発生始期処理は，雑草の葉齢が，スズメノカタビラ 2 葉期，コハコベ本葉 1 対葉期，イヌカミツレ子葉期時に行った。除草効果は，観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）
を示し，発生前処理試験では，スズメノカタビラとコハコベは処理後 35 日，イヌカミツレは処理後 30 日の調査結果，発生始期処理では，スズメノカタビラは処理後 46 日，コハ
コベは処理後 47 日，イヌカミツレは処理後 36 日の調査結果を示した。
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図 -3　北海道コムギ作主要雑草に対する処理時期別の除草効果
  クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。
雑草発生始期処理は，雑草の葉齢が，スズメノカタビラ 2 葉期，コハコベ本葉 1 対葉期，イヌカミツレ子葉期時に行った。除草効果は，観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）
を示し，発生前処理試験では，スズメノカタビラとコハコベは処理後 35 日，イヌカミツレは処理後 30 日の調査結果，発生始期処理では，スズメノカタビラは処理後 46 日，コハ
コベは処理後 47 日，イヌカミツレは処理後 36 日の調査結果を示した。
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で，市販剤 A 剤に優る抑制効果を示
した（図 -5）。

本剤のコムギ安全性を，温室内ポッ
ト試験で確認した。その結果，北海道
のコムギ品種キタノカオリ，きたほな
み，きたもえ，ゆめちから，はるきら
り，ハルユタカに対し，本剤の実用
上限薬量（100ml/10a）の倍薬量で，
出芽前および生育期処理いずれにおい
ても，コムギ薬害（生育抑制と白化）
は軽微であった ( 図 -6)。　

本剤の圃場条件下での適用性を，
2017 ～ 2018 年の北海道斜里町，幕別
町，富良野市，栗山町の圃場にて評価
した。斜里町で実施した雑草発生前処
理では，スズメノカタビラに対して市
販剤 A 乳剤に優る効果が，栗山町で実
施した雑草発生始期処理では，スズメ
ノカタビラに対して市販剤A剤に優り，
イヌカミツレ，コハコベ，コヌカグサ（種
子発生）に対して市販剤 A 剤と同等の
高い効果が認められた（図 -7）。また，
斜里町，幕別町，富良野市で実施した
出芽前および生育期処理では，コムギ
に対する初期薬害はいずれも市販剤 A
剤と同等であった（図 -8）。

これらの多くの温室内ポット試験お
よび現地圃場試験において薬効・薬害
を検討した結果から，キタシーブ ® フ
ロアブルは北海道コムギ用除草剤とし

図-4 スズメノカタビラ，イヌカミツレに対する残効性（薬剤処理後，所定日に各草種を播種した）
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験
除草効果は観察調査指数（0:効果なし～100:完全枯死）を示し，処理後65日の調査結果を示した。
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図 -4　スズメノカタビラ，イヌカミツレに対する残効性（薬剤処理後，所定日に各草種を播種した）
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。除草効果は観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）を示し，処理後 65 日の調査結果を示した。

図-5 上左：コヌカグサとその地下茎，上右：切断した地下茎の節間からの再生，下：コヌカグサの切断した地下茎に対する発生前処理の除草効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験
除草効果は観察調査指数（0:効果なし～100:完全枯死）を示し，処理後31日の調査結果を示した（エラーバー：標準偏差 3反復）
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図 -5　 上左：コヌカグサとその地下茎，上右：切断した地下茎の節間からの再生，
 下：コヌカグサの切断した地下茎に対する発生前処理の除草効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。除草効果は観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）
を示し，処理後 31 日の調査結果を示した（エラーバー：標準偏差 3 反復）
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図-6 北海道のコムギ品種に対するキタシーブフロアブル200 mL/10a処理のコムギ薬害

（上：出芽前処理，下：生育期処理（コムギ1葉期時処理））

クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験
薬害指数は観察調査指数（0:薬害なし～100:完全枯死）を示し，出芽前処理では処理後7日の調査結果，生育期処理では処理後14日の
調査結果を示した。薬害指数20以上は許容外の薬害を示す。
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図 -6　北海道のコムギ品種に対するキタシーブフロアブル 200 ml/10a 処理のコムギ薬害
　　　　　　　　　　　　　　　　（上：出芽前処理，下：生育期処理（コムギ 1 葉期時処理））
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。薬害指数は観察調査指数（0: 薬害なし～ 100: 完全枯死）を示し，出芽前処理では処理後 7 日の調査結果，生育期処
理では処理後 14 日の調査結果を示した。薬害指数 20 以上は許容外の薬害を示す。
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図 -7　北海道現地圃場試験の除草効果評価結果
2017 年 北海道現地圃場（斜里町），クミアイ化学工業（株）圃場（栗山町）で実施。除草効果は観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）を示す。
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図 -8　北海道現地圃場試験のコムギ安全性評価結果
2017 年 現地圃場（幕別町，富良野市，斜里町）で実施。薬害指数は観察調査指数（0: 薬害なし～ 100: 完全枯死）を示し，調査時期は表中記載の処理後日数（DAA）に準じる。
薬害指数 20 以上は許容外の薬害を示す。
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調査結果を示した。薬害指数20以上は許容外の薬害を示す。
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図 -6　北海道のコムギ品種に対するキタシーブフロアブル 200 ml/10a 処理のコムギ薬害
　　　　　　　　　　　　　　　　（上：出芽前処理，下：生育期処理（コムギ 1 葉期時処理））
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。薬害指数は観察調査指数（0: 薬害なし～ 100: 完全枯死）を示し，出芽前処理では処理後 7 日の調査結果，生育期処
理では処理後 14 日の調査結果を示した。薬害指数 20 以上は許容外の薬害を示す。

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

キタシーブフロアブル
80 ml /10a

A剤
実⽤薬量

除
草
効
果

(0
〜

10
0)

発⽣前処理の除草効果‐斜⾥町(237 DAA)

スズメノカタビラ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

キタシーブフロアブル
80 ml /10a

A剤
実⽤薬量

除
草
効
果

(0
〜

10
0)

雑草発⽣始期処理の除草効果‐栗⼭町(181 DAA)

スズメノカタビラ イヌカミツレ コハコベ コヌカグサ種⼦発⽣

図 -7　北海道現地圃場試験の除草効果評価結果
2017 年 北海道現地圃場（斜里町），クミアイ化学工業（株）圃場（栗山町）で実施。除草効果は観察調査指数（0: 効果なし～ 100: 完全枯死）を示す。

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

キタシーブフロアブル
80 ml /10a

A剤
実⽤薬量

薬
害
指
数
（

0〜
10

0）

出芽前処理のコムギ薬害

幕別町(43DAA) 富良野市(42DAA) 斜⾥町(41DAA)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

キタシーブフロアブル
80 ml /10a

A剤
実⽤薬量

薬
害
指
数
（

0〜
10

0）

⽣育期処理のコムギ薬害

幕別町(19DAA) 富良野市(18DAA) 斜⾥町(21DAA)

図 -8　北海道現地圃場試験のコムギ安全性評価結果
2017 年 現地圃場（幕別町，富良野市，斜里町）で実施。薬害指数は観察調査指数（0: 薬害なし～ 100: 完全枯死）を示し，調査時期は表中記載の処理後日数（DAA）に準じる。
薬害指数 20 以上は許容外の薬害を示す。

板屋・吉野・胡：ピロキサスルホン（ブランドネーム：アクシーブ ®）の国内畑作分野での展開　25

て高い適用性を有することが明らかに
なった。

3.　 ダ イ ズ 作 用 除 草 剤　 
クリアシーブ ® 乳剤

(1) クリアシーブ ® 乳剤の概要

クリアシーブ ® 乳剤（開発コード：
KUH-209）は，ピロキサスルホン・
1.2%，ジメテナミド P・7.2%，リニュ
ロン・9.6% の 3 成分を含有する，ダ
イズ用土壌処理除草剤である。本剤
は，2023 年 2 月 8 日に農薬登録（登
録番号第 24739 号）されている。本
剤は，ダイズ播種後出芽前（雑草発生
前）の全面土壌散布で，幅広い一年生

雑草に対して高い効果を示す。また，
各有効成分の投下薬量は，実用薬量
500ml/10a あたりで，ピロキサスル
ホンが 6 g a.i./10a，ジメテナミド P
が 36 g a.i./10a，リニュロンが 48 g 
a.i./10a と，国内のダイズ用土壌処理
剤の中では比較的少なく，環境負荷が
小さいことが特徴である。

(2) 各有効成分の特長と混合相性

クリアシーブ ® 乳剤は，イネ科雑草
やアオゲイトウに対して高い効果を示
すピロキサスルホンとジメテナミド P

（作用機構：VLCFAE 阻害，HRAC 分
類グループ 15），幅広い広葉雑草に対
して高い効果を示すリニュロン（作用
機構：PSII セリン 264 バインダー阻

害，HRAC 分類グループ 5）を含み，
幅広いダイズ作一年生雑草に対して高
い効果を示す。また，ピロキサスルホ
ンとジメテナミド P は，同じ作用機
構で殺草スペクトラムも類似するが，
物理化学性の異なる両化合物の混用に
より，効果が低下しやすい土壌表面乾
燥条件下での効果安定化や，残効性の
向上を示す（図 -9）。

(3) ダイズ作適用性

クリアシーブ ® 乳剤は，イヌビエ，
オヒシバ，メヒシバなどの一年生イネ
科雑草や， アオゲイトウ，ヒロハフウ
リンホオズキ，スベリヒユ，エノキグ
サなどの一年生広葉雑草など，ダイズ
作で発生する一年生雑草に対して，発
生前土壌処理で高い効果を示し，幅広
い殺草スペクトラムを有す（表 -2）。

日本の主なダイズ作地域では，播種
時期が梅雨時期と重なり，土壌処理
剤の効果に影響することがある。ま
た，国内のダイズ作圃場の多くが水稲
転換畑であり，前述同様に降雨が重な
ると，一般的に土壌処理剤の薬害が生
じやすい。このような処理後に多雨が
生じた際にも，本剤は安定した効果と
残効性，ならびにダイズに対する高い
安全性を示すことが，処理後の多雨を
想定した各種温室内ポット試験の結果
から明らかになっている。多雨条件下

（薬剤処理後 10 日間以内の 25mm お
よび 100mm の人工降雨条件）での，
本剤のイヌビエに対する効果を確認し
たところ，本剤の効果は市販剤と同等
以上であった（図 -10）。また，多雨

図-9 ピロキサスルホンとジメテナミドPの混用によるイヌビエに対する除草効果と残効性
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験
乾燥条件は薬剤処理後底面給水を制限し，ポット表層が常に乾燥するよう管理した。
除草効果は，観察調査指数（0：効果なし~100：完全枯死）を示し，処理後33日の調査結果を示した。
残効性は処理後32日に土壌表層にイヌビエ種子を播種し，播種後16日の観察調査指数（0：効果なし~100：完全枯死）
を示した。有効成分Aは有効成分Aを単一有効成分とする国内ダイズ作市販剤を用いた。
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図 -9　ピロキサスルホンとジメテナミド P の混用によるイヌビエに対する除草効果と残効性
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験。乾燥条件は薬剤処理後底面給水を制限し，ポット表層
が常に乾燥するよう管理した。除草効果は，観察調査指数（0：効果なし ~100：完全枯死）を示し，処理後 33 日の
調査結果を示した。残効性は処理後 32 日に土壌表層にイヌビエ種子を播種し，播種後 16 日の観察調査指数（0：効
果なし ~100：完全枯死）を示した。有効成分 A は有効成分 A を単一有効成分とする国内ダイズ作市販剤を用いた。

表-2 クリアシーブ乳剤の殺草スペクトラム
◎:極大, ○:有効, △:やや不十分な効果, -:評価データなしを示す
いずれの雑草も発生前処理時の効果

薬量
（ /10a）

⼀年⽣イネ科雑草 ⼀年⽣広葉雑草

イ
ヌ
ビ
エ

オ
ヒ
シ
バ

メ
ヒ
シ
バ

エ
ノ
コ
ロ
グ
サ

ス
ズ
メ
ノ

カ
タ
ビ
ラ

ア
ゼ
ガ
ヤ

ア
オ
ゲ
イ
ト
ウ

ヒ
ロ
ハ
フ
ウ
リ
ン

ホ
オ
ズ
キ

イ
ヌ
ホ
オ
ズ
キ

シ
ロ
ザ

オ
オ
イ
ヌ
タ
デ

ス
ベ
リ
ヒ
ユ

エ
ノ
キ
グ
サ

ア
メ
リ
カ

セ
ン
ダ
ン
グ
サ

イ
チ
ビ

ツ
ユ
ク
サ

ア
サ
ガ
オ
類

クリアシーブ乳剤

500ml ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 〇

400ml ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ - ◎ - △

300ml ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ - ○ △ △

差し替え済み表−2　クリアシーブ乳剤の殺草スペクトラム

　◎ : 極大 , ○ : 有効 , △ : やや不十分な効果 , -: 評価データなしを示す
　いずれの雑草も発生前処理時の効果
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図-10 クリアシーブ乳剤の降雨量の違いによるイヌビエに対する除草効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）
処理後10日間の積算降雨量が25mm，100mmとなるように処理後3, 5, 7, 10日に人工
降雨処理を行った。除草効果は，観察調査（0=効果なし~100=完全枯死）指数を示し，
処理28日後の調査結果を示した。
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図 -10　クリアシーブ乳剤の降雨量の違いによるイヌビエに対する除草効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）。処理後 10 日間の積算降雨量が 25mm，100mm となるように処理後 3, 5, 7, 10 日に人工降雨処理を行った。
除草効果は，観察調査（0= 効果なし ~100= 完全枯死）指数を示し，処理 28 日後の調査結果を示した。

図-11 クリアシーブ乳剤のイヌビエ, アオゲイトウに対する残効
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）
薬剤処理直後, 15日後, 30日後, 42日後に土壌表層にイヌビエ, アオゲイトウを播種し, 播種20日後に観
察調査を行った。除草効果は観察調査指数（0=効果なし~100=完全枯死）を示す。
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図-10 クリアシーブ乳剤の降雨量の違いによるイヌビエに対する除草効果
クミアイ化学工業（株）温室内（静岡県菊川市）ポット試験（埴壌土）
処理後10日間の積算降雨量が25mm，100mmとなるように処理後3, 5, 7, 10日に人工
降雨処理を行った。除草効果は，観察調査（0=効果なし~100=完全枯死）指数を示し，
処理28日後の調査結果を示した。
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条件下での本剤のイヌビエ，アオゲ
イトウに対する残効性を確認したとこ
ろ，本剤の残効性は通常の降雨管理条
件よりも低下したものの，その低下幅
は市販剤 B 剤と比較して小さく，本
剤は安定した効果を示した（図 -11）。
さらに，多雨条件下（処理後 10 日間
で 100mm の人工降雨）での本剤の
ダイズ薬害を確認したところ，本剤の
多雨条件下でのダイズ薬害は，通常降
雨条件（処理直後 2.5mm の人工降雨）
と比較して助長される傾向はあるもの
の，その程度は市販剤と同程度であっ
た（図 -12）。

2020~2022 年 に 実 施 し た 日 植 調
委 託 圃 場 試 験 で は， 本 剤 は， 薬 量
300~500ml/10a において幅広い草種
に対して高い効果を示した。また，ダ
イズ安全性については，軽微な影響が
3 事例見られたが，減収を伴う薬害は
認められなかった（表 -3）。

これらの多くの温室内ポット試験お
よび現地圃場試験において薬効・薬害
を検討した結果から，クリアシーブ ®

乳剤はダイズ作において高い適用性を
有することが明らかになり，また，近
年多発する突発的な大雨や長雨などの
環境変動条件下においても，安定した

効果が期待できる。

おわりに

日本国内の畑作穀物作付面積は，水
稲作付面積と比較して依然として小さ
いが，昨今の気候変動や海外情勢を背
景とした食料安全保障の強化のため，
今後は畑作物生産量の増加が求められ
ていく。今後も，アクシーブ ® の特徴
を活用した混合剤開発を精力的に進
め，雑草防除の観点から，国内の畑作
物の単収増加に貢献できるように努め
ていきたい。
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表−3　クリアシーブ乳剤（500ml/10a）の日植調委託試験（2020~2022年実施）結果表-3 クリアシーブ乳剤（500ml/10a）の日植調委託試験（2020~2022年実施）結果

委託年度 試験事例数 薬害程度 除草効果 効果が⾼いと判定された草種

2020年
2021年
2022年

4
6
3

無（10）
微（3）
⼩（0）
中（0）
⼤（0）

極⼤（12）
⼤（1）
中（0）
⼩（0）

イヌビエ, オヒシバ, メヒシバ, エノコログサ, アゼガヤ, 
スズメノカタビラ, イヌビユ, ホソアオゲイトウ,
ヒロハフウリンホオズキ, イヌホオズキ, エノキグサ,
スベリヒユ, シロザ, イヌタデ, タニソバ, ハコベ, ナズナ,
カヤツリグサ, タカサブロウ, ザクロソウ, ツユクサ
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本誌の連載（植調 57巻 2号）において，森田弘彦氏がこ
れまで “サヤヌカグサ ”としてきた分類群が実は “サヤヌカ
グサとエゾノサヤヌカグサの雑種 ”であったことを報告され
た（森田 2023）。研究が進展することで初めて明らかにな
る事実であるにも関わらず，森田氏がお詫びをなされている
真摯な姿勢を見習い，著者の早川もお詫びをして訂正する案
件を記すことにしたい。それは，ホシアサガオの国内への帰
化年代についての標本調査を行った報告（早川ら 2019）で
ある。背景と内容は以下の通り。
熱帯原産の一年生雑草である帰化アサガオ類が本州以南の

ダイズ畑や家畜飼料用のトウモロコシ畑等に侵入し，問題と
なっている。帰化アサガオ類は国内のダイズ栽培時に一般的
に用いられている土壌処理剤やダイズ生育期に全面処理可能
な茎葉処理剤ベンタゾンに対する感受性が低いことに加え，
つる性で機械除草が困難という生態的特徴を持つため，ダイ
ズ畑や飼料畑に侵入して被害をもたらす。
著者が研究を始めた 2017 年時点で日本の農耕地とその周

辺で問題が確認されていた帰化アサガオ類は，アメリカアサ
ガオとその変種マルバアメリカアサガオ，マルバアサガオ，
マメアサガオ，ホシアサガオ，マルバルコウの 5種 1変種で
あった。このうち，マルバアサガオ（1704‒1711年栽培記録），
マルバルコウ（1850年前後渡来），アメリカアサガオ（1882
年栽培記録）の 3種は 100 年以上前の栽培記録がある（表
-1）。そのため，古い標本を確認できたとしてもそれが植栽
である可能性を否定しきれず，標本情報のみからでは実際に
野外で定着していたのかどうか判断が困難である。一方，栽
培記録の無いとされてきたマルバアメリカアサガオ，マメア
サガオ，ホシアサガオの 3種は，既報よりも古い標本が確認

できた場合，国内初帰化年の更新である可能性が高い。
淺井（1971）は，「戦後の 1950‒1951 年頃に食糧事情の

緩和を計るために北米から盛んに穀物を輸入したが，輸入米
による中毒（下痢）事件が相次ぎ，その原因は輸入穀物に混
入していたヒルガオ科植物の夾雑種子であった。夾雑種子の
選別に努めた結果，中毒米事件は沈静化したが，選別された
種子は廃棄されたために，アメリカアサガオ，マルバアメリ
カアサガオ，マメアサガオなどが発生，帰化した」としてい
る。すなわち，戦後，輸入穀物中に混入して非意図的に導入
されたと考えられている。
そこで，複数の植物収蔵庫において帰化アサガオ類の再同

定を実施するとともに採集年月日を調査した。その結果，ホ
シアサガオの花もしくは果実を確認できた最古標本は国立
科学博物館植物研究部標本庫（TNS）所蔵の 1951 年に沖縄
県沖縄島那覇市で採集された標本であった（天野鉄夫 6796，
1951 年 10 月 3 日，TNS129645，図 -1）。他方，1951 年
以前の明治期から戦前にかけて採集された計 5点のホシア
サガオと再同定した標本は，花および果実がなく，3裂した
葉裂片のうち，側裂片は頂裂片より大きく，さらに側裂片が
2裂し，葉基部は閉じていなかった（図 -2）。そのため，「こ
れらホシアサガオの標本と，近年，農耕地などで普通に見ら
れるホシアサガオとでは葉の形態が異なっており，由来が異
なる可能性がある。」と報告した（早川ら 2019）。しかし，
花もしくは果実がない “ホシアサガオ ”とした分類群は，別
種イモネノホシアサガオであったとの判断に至った。自分の
同定能力の未熟さを反省し，深くお詫びをして訂正する次第
である。
なお，早川ら（2019）で報告したもう 2種の国内の最古

表-1　4つの文献における帰化アサガオ類 5種 1変種の日本国内における初記録

花と果実の無いホシアサガオ標本の帰化年代の顛末

早川　宗志
ふじのくに地球環境ミュージアム　准教授

標本は語る 【第 3回】

表表-1　4つの文献における帰化アサガオ類5種1変種の日本国内における初記録
ホシアサガオ マメアサガオ マルバアメリカアサガオ アメリカアサガオ マルバアサガオ マルバルコウ

淺井（1971） 1950-1951年頃 1950-1951年頃 1950-1951年頃 1950-1951年頃 - -
淺井（1993） - 1947年神奈川県 - - - 江戸時代観賞用

山崎（2003） 戦後 1947年徳島県 - 1882年栽培* 1704-1711年栽培記録 嘉永年間渡来

太刀掛・中村（2007）1945年以降 戦後 1971年以前 1882年栽培* 1704-1711年栽培記録 -
*現在定着している系統は戦後に侵入した系統であるとしている。
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ズ畑や飼料畑に侵入して被害をもたらす。
著者が研究を始めた 2017 年時点で日本の農耕地とその周

辺で問題が確認されていた帰化アサガオ類は，アメリカアサ
ガオとその変種マルバアメリカアサガオ，マルバアサガオ，
マメアサガオ，ホシアサガオ，マルバルコウの 5種 1変種で
あった。このうち，マルバアサガオ（1704‒1711年栽培記録），
マルバルコウ（1850年前後渡来），アメリカアサガオ（1882
年栽培記録）の 3種は 100 年以上前の栽培記録がある（表
-1）。そのため，古い標本を確認できたとしてもそれが植栽
である可能性を否定しきれず，標本情報のみからでは実際に
野外で定着していたのかどうか判断が困難である。一方，栽
培記録の無いとされてきたマルバアメリカアサガオ，マメア
サガオ，ホシアサガオの 3種は，既報よりも古い標本が確認

できた場合，国内初帰化年の更新である可能性が高い。
淺井（1971）は，「戦後の 1950‒1951 年頃に食糧事情の

緩和を計るために北米から盛んに穀物を輸入したが，輸入米
による中毒（下痢）事件が相次ぎ，その原因は輸入穀物に混
入していたヒルガオ科植物の夾雑種子であった。夾雑種子の
選別に努めた結果，中毒米事件は沈静化したが，選別された
種子は廃棄されたために，アメリカアサガオ，マルバアメリ
カアサガオ，マメアサガオなどが発生，帰化した」としてい
る。すなわち，戦後，輸入穀物中に混入して非意図的に導入
されたと考えられている。
そこで，複数の植物収蔵庫において帰化アサガオ類の再同

定を実施するとともに採集年月日を調査した。その結果，ホ
シアサガオの花もしくは果実を確認できた最古標本は国立
科学博物館植物研究部標本庫（TNS）所蔵の 1951 年に沖縄
県沖縄島那覇市で採集された標本であった（天野鉄夫 6796，
1951 年 10 月 3 日，TNS129645，図 -1）。他方，1951 年
以前の明治期から戦前にかけて採集された計 5点のホシア
サガオと再同定した標本は，花および果実がなく，3裂した
葉裂片のうち，側裂片は頂裂片より大きく，さらに側裂片が
2裂し，葉基部は閉じていなかった（図 -2）。そのため，「こ
れらホシアサガオの標本と，近年，農耕地などで普通に見ら
れるホシアサガオとでは葉の形態が異なっており，由来が異
なる可能性がある。」と報告した（早川ら 2019）。しかし，
花もしくは果実がない “ホシアサガオ ”とした分類群は，別
種イモネノホシアサガオであったとの判断に至った。自分の
同定能力の未熟さを反省し，深くお詫びをして訂正する次第
である。
なお，早川ら（2019）で報告したもう 2種の国内の最古
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ホシアサガオ マメアサガオ マルバアメリカアサガオ アメリカアサガオ マルバアサガオ マルバルコウ

淺井（1971） 1950-1951年頃 1950-1951年頃 1950-1951年頃 1950-1951年頃 - -
淺井（1993） - 1947年神奈川県 - - - 江戸時代観賞用

山崎（2003） 戦後 1947年徳島県 - 1882年栽培* 1704-1711年栽培記録 嘉永年間渡来

太刀掛・中村（2007）1945年以降 戦後 1971年以前 1882年栽培* 1704-1711年栽培記録 -
*現在定着している系統は戦後に侵入した系統であるとしている。

早川：第3回　花と果実の無いホシアサガオ標本の帰化年代の顛末　29

図-1　 1951年に沖縄県那覇市で採集されたホシアサガオ標本
　　　　　（天野鉄夫6796，1951年 10月 3日，TNS129645）

図-2　  1908 年に長崎県島原市で採集された栽培イモネノホシアサガオ
標本（牧野富太郎 s.n ., 1908 年 9月 1日，MAK147979）

標本は以下の通りであった。マメアサガオは徳島県立博物
館（TKPM）所蔵の 1943 年に徳島県での採集標本が最古標
本であった（阿部近一 36617，1943 年 9 月 15 日，TKPM-
BSP226704）。マルバアメリカアサガオは福島大学共生シス
テム理工学類生物標本室（FKSE） および東京都立大学牧野
標本館（MAK）所蔵の 1955 年に愛知県で採集された標本
が最古標本であった（井波一雄 s.n.，1955 年 9 月 20 日，
FKSE63006，MAK373365）。
輸入穀物，輸入飼料，外国産緑化用種子には様々な夾雑

種子が含まれており，雑草種子の非意図的な導入実態が報
告されている。帰化アサガオ類は園芸由来の逸出もしくは
終戦後の輸入穀物に混入・定着したと考えられてきた（淺
井 1971，山崎 2003）。また本稿では，戦前に栽培されてい
た花と実の付いていない “ホシアサガオに似た標本 ”（早川
ら 2019）がイモネノホシアサガオであることを報告した。
これらの結果を踏まえると，最も古い標本が 1951 年のホシ
アサガオおよび 1955 年のマルバアメリカアサガオに関して
は，これまでの戦後帰化と矛盾しない結果であった。他方，
1943 年の標本が確認されたマメアサガオに関しては，第 2
次世界大戦中に既に帰化していた可能性がある。
帰化アサガオ類の帰化および分布拡大の年代を明らかにす

るためには，早川ら（2019）で対象とした 5種 1変種だけ
ではなくイモネノホシアサガオなどを含めた全国の収蔵庫に
所蔵されるさく葉標本を利活用することで，より詳細な分布
拡大の実態を明らかにすることも可能かもしれない。
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　2023年7月13日，Physical Review Lettersのオンライ
ン版に「Linear Response Theory of Evolved Metabolic 
Systems」と題した論文（Yamagishi & Hatakeyama 
2023）が掲載された。
　私は，そのプレスリリース（山岸・畠山 2023）のタイト
ル「生き物の代謝系は様々だが，その応答は普遍的である
－代謝経済学による線形応答関係の発見－」に興味を引か
れた。そこでは，物理学で知られているシンプルな関係式
で代謝を説明できる，つまり，ニュートンの万有引力のよ
うな物理学における普遍的法則が，生物の営みにおいても
成立するというのである。さらに，そこで開発した手法は

経済学からヒントを得たというのだから凄い。なお，その
理論を導入することによって，様々な代謝応答の予測が可
能となり，新薬開発に役立つと述べている。
　除草剤の作用点について様々な情報を収集しているうち
に，このコラムにおいて個別の作用点の解説に進む前に，
一呼吸置いて，植物代謝のイロハについて，除草剤の作用
点の大半を占める酵素の視点から知識を共有することにし
た（田宮ら 2005，日本生化学会 1997，水谷ら 2022）。
少々お付き合いいただきたい。

1.　一次代謝と二次代謝
　一次代謝は，全ての生物のほぼ全ての部位で普遍的にみ
られるもので，植物においては，光合成や呼吸等のエネル
ギー代謝や，4大主要成分である核酸，タンパク質，糖質，
脂質の生産や分解に関わる。一方，二次代謝は，一部の生
物や器官・組織・細胞レベルで偏在・局在するまたは誘導
されるもので，各種ストレス応答等の環境適応や，植物ホ
ルモン等の自己制御に関わる。
　既存除草剤の作用点は，不明となっているHRACコード
“0”を除くと，全部で25ヶ所ある。そのうち酵素の関与が
明確なものは19ヶ所あり，そのうち18ヶ所が一次代謝であ

植物代謝から見た除草剤の作用点
（２）代謝と酵素

緒（いとぐち）  No.13

公益財団法人日本植物調節剤研究協会
　　　　　技術顧問 與語　靖洋

表 -1　酵素の種類
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る。残り1ヶ所の作用点はHRACコード“13”であるが，この
代謝系のイソプレノイドは，一次と二次の中間的代謝物と
されること，またこの作用点の酵素である1-デオキシ-D-キ
シルロース-5-リン酸合成酵素はメチルエリスリトールリン
酸（MEP）経路の初期段階に位置することから，酵素が関
与する既存除草剤の作用点は全て一次代謝であるとも言え
る。なお，パラコートで知られるHRACコード“22”の作用
点は，酵素は関与しないものの，除草剤が光化学系Iから電
子を“横取り”して，活性酸素の生成を引き起こすことで，
一次代謝である光合成に作用する（表-1）。
　除草剤の最大の特徴は，植物を枯殺することである。そ
のことは，上述のようにその作用点の多くが植物の生命維
持に必須の一次代謝であることからも容易に想像できる。
一方，二次代謝を阻害した場合は，植物の生長バランスを
崩すものの，直接的に枯殺しない。除草剤の中には，二次
代謝である植物ホルモン作用（HRACコード“5”）やオーキ
シン移動阻害（HRACコード“19”）もある。これらは代謝
系やホルモンバランスの攪乱から，さらに他の代謝系等に影
響して，最終的に植物を死に至らしめる。そのため，これら
を作用点に持つ除草剤は一般に遅効的に作用する。
　また，植物成長調整剤に位置付けられている抑草剤には既
存除草剤を利用したものもあり，作用点も複数ある。一方，
抑草剤に特化したものにはジベレリン生合成阻害を作用点と
するものが多く，これも二次代謝なので，生育の停止や抑制
が主たる作用であり，枯死させないのが特徴となる。

2.　酵素
　酵素の名称は酵母に由来し，1897年，“enzyme”と名付
けられた。それに先立って1833年，デンプンを分解する物
質としてジアスターゼを発見して以来，数多くの酵素が発
見されており，その数は生物界で数千種類にも及ぶとされ
ている。
　酵素は，生体内における化学反応を助けるタンパク質，
簡単に言えば“生体触媒”である。つまり，反応前の物質
（基質）でも，反応後の物質（代謝物）でもなく，そのも
のは化学変化を受けずに反応を媒介する。なお，広義には
生体触媒に微生物や植物細胞を含めることもあるが，ここ
では酵素について扱う。
　酵素は化学触媒と様々な点で異なる。第一に反応速度が
速いことである。酵素がない時に比べて106～1012倍，化学
触媒よりも数桁速くなると言われている。これらの化学反
応ではエネルギーの峠を一度超える必要がある。それを“活
性化エネルギー”というが，酵素は化学触媒に比べて，この
活性化エネルギー，つまり峠の高さを極めて低くすること
ができるからである。
　第二に反応条件が極めて穏やかなことである。生体内で

起こることなので当たり前かもしれないものの，通常，常
温（100℃未満），中性（pH），大気圧で反応が進む。逆
に言えば，その条件を逸脱する，例えば高温や強酸・強ア
ルカリ条件では，タンパク質である酵素は変性して失活し
てしまう。もちろん例外はあり，深海の微生物の酵素はむ
しろ低温や高圧条件でよく働く。
　第三に特異性である。これは基質だけに限らず代謝物も
然りである。結果として化学合成では不可避的な副反応が
生じにくい。中学校や高校で，酵素反応は“鍵と鍵穴”の関
係に似ていると学んだ方も多いと思うが，これはこの特異
性のことを示している。しかし，酵素の場合，金属ででき
た鍵と鍵穴のように固いものではなく，実際は柔らかく，
時には形を大きく変えながら反応を触媒することによりこ
の特異性を確保している。
　第四に調整能である。酵素における量の制御や活性の調節
の仕組みは様々である。具体的には，アロステリック効果，
各種修飾，拮抗・不拮抗・非拮抗阻害，フィードバック阻
害，さらにこのコラムで取り上げてきたエピジェネティック
ス等である。結果として代謝物の量を調節することによっ
て，生体のホメオスタシスの維持や成長を支えている。
　また，この酵素の本体には酸化還元や転移等の苦手な反
応がある。その場合，“補因子”が必要である。補因子には
金属イオンや有機分子があり，後者のことを“補酵素”と呼
ぶ。その中の有名なものにCoA（Coenzyme A，補酵素A）
がある。また，ビタミンの多くは補酵素の前駆体であり，
有名なものに葉酸，パントテン酸，ビオチン等がある。
なお，これらの酵素の特性を工業利用する研究も，発酵・
醸造，固定化酵素，さらにはバイオテクノロジー等の分野
において盛んに行われており，実用化も進んでいる。

3.　酵素番号
　農薬に登録番号やCAS番号があるように，酵素にもEC番
号（酵素番号）があり，国際生化学分子生物学連合の命名
法委員会（NC-IUBMB）が管理している。
　 酵 素 番 号 の 付 け 方 に は ル ー ル が あ る 。 仮 に 「 E C 
①.②.③.④」とすると，①は反応の特異性である。それぞ
れ1．酸化還元，2．転移，3．加水分解，4．脱離，5．異
性化，6．合成，7．転送，を示す（図-1）。NC-IUBMBは
設立後65年が経過しているが，1～6までは当初からあっ
たものの，7．転送は2019年に新たに追加された。その中
で，既存除草剤の作用点は，2が8つ，1が6つ，3と6が2
つ，5が1つある。前述したように，酵素本体は，1（酸化
還元）や2（転移）は苦手なので，補因子が関与することが
多いのではと推測している。今後詳細に調べてできるだけ
紹介したい。
　②と③は下位の分類で，②は基質特異性，③はそれに加
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えて補酵素による反応様式の違いを表す。④はそこに分類
された酵素の通し番号で，リストに加えられた順に番号が
振られている。
　なお，新規に酵素を発見した際は，生物で新種を発見したと
きと同様に，まず論文発表する。その後にNC-IUBMBに申請
し，そこで承認されて初めて新しい酵素番号が付与される。

4.　除草剤と酵素
　酵素について，除草剤との関係から考える際には，2つの
視点がある。１つは作用点，もう一つは異物代謝である。
　前述のように，作用点はHRACコード“0”を除いて，全部
で25ヶ所あり，そのうち酵素の関与が明らかなものは19ヶ
所ある。それら酵素は複数個所に存在することもあるが，
葉緑体（約14），細胞質（7），ミトコンドリア（4）の順
に多い。葉緑体に“約”と付けたのは，HRACコード “27”の
作用点はプラストキノン生合成であるものの，私が調べた
ところ，存在場所として細胞質以外に葉緑体が見つからな
かったためである。
　なお，「緒」のNo.2（與語 2021b）やNo.12（與語  
2023）において，HRACコード“34”の作用点を「カロチ
ノイド生合成（標的部位不明）」としていた。しかし，
標的部位は既に明らかになっており，「リコペンβ-シク
ラーゼ」である。HRACのGlobal Herbicide Classification 
Lookupの HRACコードの記載も2020年には改訂されてお
り，お詫びしてここで訂正する。また，この作用点が四半
世紀前（Schnurr et al. 1998）から注目されていたことは
驚きである。なお，今回以降，「カロチノイド」は「カロ
テノイド」と表記する。
　もう一つの異物代謝については，4つの反応が存在する。
P450等による酸化還元等の第1相反応，グルタチオン-S-
トランスフェラーゼ等による抱合の第2相反応，ABCトラ
ンスポーター等による液胞等への輸送の第3相反応（與語 
2021a），そして最近加えられた液胞内の代謝等の第4相反
応である。P450一つとっても分子種，すなわち酵素の数が

図 -1　酵素の種類とHRACコード
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植物では300にも及ぶとともに，その反応や基質の特異性
も多岐にわたるため，ここでは詳細を割愛する。

　今回は植物代謝と酵素について，除草剤の作用点の視点か
ら概説した。1．一次代謝と二次代謝のところでも少し述べ
たが，植物ホルモン関連の作用点に限らず，除草剤は作用点
によって分類されるものの，実際はその後に続く，二次的・
三次的影響がカスケード的に進行した結果として，植物は枯
死に至る。また，除草剤によっては，複数の作用点を有する
ものもあろうかと私は推測している。次号以降，個々の作用
点について執筆する中で，様々な角度から情報収集して，そ
のようなことにも言及できればと考えている。
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楠目：研究センター・試験地紹介⑵　33

植調協会上川試験地は，北海道旭川市で水稲用除草剤を主
に試験を行っている試験地である。当試験地は，北海道内で
も有数の米どころと呼ばれる上川中央部のやや東寄りの水田
地帯に試験圃場と事務所を構えている。地理的には北緯 43
°8′と道内でも高緯度に位置するが，盆地地形のため水稲作
期中の日照時間は長く，最高気温が道内でも高めとなる場所
である。しかし，1年を通しての気温の推移をみると，冬期
は -20℃以下となる日がある一方で，夏期は 30℃を越える
日が数日以上あり，年間の気温差が 50℃以上もある厳しい
自然環境下で農業を行っている。

１．沿革

当試験地は 1982 年（昭和 57年）に旧北海道立上川農業
試験場（旭川市永山）内の水田圃場を一部借用して水稲用除
草剤適用性試験を開始し，1996 年（平成 8年）には旭川市
近郊の東川町へ移転した。その後，2002年（平成 14年）に
は現在の上川試験地（旭川市永山町）にごく近い場所へ再度
試験地を移し，2006 年（平成 18年 4月）以降は試験圃場
と事務所を現在の場所に構えて試験を行っている（図 -1）。
現在の試験地開設に当たっては，当時，北海道内での砂壌

土試験が旧北海道立道南農業試験場（現道総研道南農業試験
場）でのみ試験が行われ，その実施点数も少なかったことか

ら，砂壌土試験が可能な試験圃場の確保が急務とされていた。
この状況のなか，当試験地で砂壌土試験が開始されたことに
より，北海道地域における砂壌土拡大試験の実施スピードは
格段に上がった。

２．試験圃場と水稲栽培

当試験地の試験圃場は短辺 26m長辺 195 ｍと超長方形な
水田を 2筆借用し，それぞれの圃場ともに水口側半分が砂
壌土の区画，水尻側半分が壌土の区画という異なる土性を有
した圃場条件で試験を行っている。なお，砂壌土と壌土の境
界部分は可能な限り面積を多く取るように試験区設計を工夫
しており，そのボーダー部分は試験に利用しないようにして
いる。
田植え時期は毎年 5月 20 日頃としている。道内で移植水

稲関係の試験を行っている３場所（植調北海道研究センター，
中央農業試験場，道南試験場）では稚苗機械移植による試験
を行っているが，当試験地では育苗や移植および慣行防除な
どの栽培管理全般を近隣農家へ作業委託している関係から，
中苗マット機械移植栽培で試験を行っている。また，試験区
面積は普通枠試験（3㎡ / 区），ジャンボ剤やフロアブル剤で
の中規模や周縁部散布試験は 200㎡ / 区と 250㎡ / 区を標準
として，田植え当日に試験区を設置している。

３．発生草種

当試験地に発生する草種は，ノビエ（タイヌビエ）が主要
草種であるが，現在の試験地開設当時からヘラオモダカ（図
-2）とオオアブノメ（図 -3）が多発生することが特徴的であっ
た。しかし，近年はヘラオモダカが減少しつつある中，一般
圃場での発生は少ないハリイとミズハコベ（図 -4）が相当
量発生している。その他の発生草種としてはイヌホタルイ，
ミゾハコベ，アゼナがあり，多年性雑草としてはウリカワ，
ヒルムシロ，セリを埋込みして試験を行っている。さらに，
ヘラオモダカやイヌホタルイその他一年性広葉雑草（図 -5）
にはスルホニルウレア（SU）剤に抵抗性を示すバイオタイ図−1　試験圃場の全景

上川試験地 公益財団法人日本植物調節剤研究協会
上川試験地　主任

楠目　俊三

アウトラインなし

アウトライン済

図-1 試験圃場の全景
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プが含まれており，特に発生量の多いオオアブノメはイマゾ
スルフロンに対して感受性が低下している。また，道内で発
生が広く認められているミズアオイとオモダカは試験圃場に
は発生していない。

４．砂壌土試験の特徴

当試験地は砂壌土での試験も行っている事を前記したが，
同様に砂壌土での試験を行っている道総研南農業試験場と比
較して，当試験地では薬害症状の出やすい傾向が認められる。
北海道の様な寒地水稲栽培地帯では低温により水稲の生育に
大きな影響を受ける可能性が高く，特に移植後から生育初期

に水稲除草剤による生育抑制を受けると，生育量の不足や出
穂の遅れなどにより収量や玄米品質の低下を招くことが懸念
されることから，可能な限り薬害を回避することが望まれて
いる。

最後に，北海道における水稲の主要作付け地域である上川
地域と植調北海道研究センターが位置する空知地域とは気象
的にも土壌的にも異なる点が多く，さらには水稲用除草剤の
使用場面を見ても，それぞれの地域で発生する雑草種や薬剤
処理方法および中干しも含めた水田の水管理にも差異が存在
することから，今後も上川試験地における水稲用除草剤試験
の実施意義は大きいと考えられる。

図−2　ヘラオモダカ図-2 ヘラオモダカ 図−3　オオアブノメ図-3 オオアブノメ

図−4　ハリイ（上）とミズハコベ（下）図-4 ハリイ（上）とミズハコベ（下） 図−5　⼀年⽣広葉雑草
（オオアブノメ，ハリイ，アゼナ，ミズハコベ，ミゾハコベ）

図-5 ⼀年⽣広葉雑草
（オオアブノメ，ハリイ，アゼナ，ミズハコベ，ミゾハコベ）
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■協会だより
■■試験成績検討会
●�2023年度水稲関係除草剤適2試験地域別試験成績検討会
（Web会議）
　【北海道地域】
　日時：2023年10月�25�日�（水）� 9:30～17:00　
　　　　　　　　　��26�日�（木）� 9:30～12:00��
　【東北地域】
　日時：2023年10月�31�日�（火）� 9:30～17:00　
　　　　　　　�11月� 1�日�（水）� 9:30～17:00��
　【北陸地域】
　日時：2023年11月� 6�日�（月）� 9:30～17:00　
　　　　　　　　　� 7�日�（火）� 9:30～17:00��
　【関東･東海地域】
　日時：2023年11月� 9�日�（木）� 9:30～17:00��
　　　　　　　　　� 10�日�（金）� 9:30～17:00　
　【近畿･中国･四国地域】
　日時：2023年11月�15�日�（水）� 9:30～17:00　
　　　　　　　　　� 16�日�（木）� 9:30～17:00��
　【九州地域】
　日時：2023年11月�21�日�（火）� 9:30～17:00　
　　　　　　　　��� 22�日�（水）� 9:30～17:00��
　
●2023年度技術確認圃地域別報告会（Web会議）
【東北地域】
　日時：2023年11月� 7�日�（火）� 9:30～17:00
【北陸地域】
　日時：2023年11月�10�日�（金）� 9:30～17:00
【近畿･中国･四国地域】
　日時：2023年11月�14�日�（火）� 9:30～17:00
【九州地域】
　日時：2023年11月�16�日�（木）� 9:30～17:00
【関東･東海地域】
　日時：2023年11月�17�日�（金）� 9:30～17:00

　本年度の技術確認圃地域別報告会は，同じ地域の水稲関
係除草剤適2試験地域別試験成績検討会とは別日での開催と
なりますので，ご注意下さい。

●2023年度春夏作芝関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会
　（Web会議）
　日時：2023年11月�13�日�（月）� 13:30～17:00�

■研究会等
●植物化学調節学会第58回大会
　開催日：2023年11月17日(金)～19日(日)
　場　所：明治大学生田キャンパス・中央校舎，
　　　　　第1校舎6号館
　　　　（神奈川県川崎市多摩区東三田1-1-1）
　プログラム：
　11月17日午後：口頭発表，社員総会
　11月18日午前：シンポジウム
　昼食：理事会，企業説明会
　午後：会員集会，賛助会，授賞式，受賞講演，
� 特別講演，懇親会
　11月19日午前：口頭発表
　昼食：�編集委員会
　午後：ポスター発表，表彰式
　　※講演・口頭発表はオンラインでの配信を検討中
　参加申込み方法：
　��　学会ホームページ（�https://www.jscrp.jp/�）の参加登録
サイトから登録を行った後，参加費を振り込み

●第28回アジア太平洋雑草学会会議（APWSS）
　開催日：2023年11月26日(日)～29日(水)
　場所：タイ・プーケット
　参加申込み方法：
　��　大会ホームページ（�https://www.apwss2023-phuket.
com/�）より参加登録

広　 　　　場
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【お知らせ】
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　P.24

　統計データから　都道府県別水稲10ａ当たり平年収量
　右段11行目
　　誤）～奈良，和歌山，高知，長崎，宮崎の各県で
　　正）～奈良，和歌山，岡山，高知，長崎，宮崎の各県で
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