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本論文に記載されている略語は以下の通りである。  

DAT：DaysaftertranSPlanting（移植後日数）  

LS：Leafsta酢（葉齢）  

1LS：1stleafstage（第1菓）  

2LS：2ndleafsta酢（第2葉）  

3LS：3rdleafsta酢（第3菓）  

4LS：4thleafstage（第4葉）  

Pre：Pre・emergenCe（出芽前）  

Coty：Cotyledon（子葉）  

At：Atemergence（出芽時）  

Prop．：Propagationstage（増殖期）  

P：Primaryroot（種子根）  

M：Mesocotyl（中胚軸）  

MR：Mesocotylroot  

C：Coleoptile（子葉鞘）  

CR：Coronalroot（冠根）  

S：Spikelet（小穂）  

2．5％GR：2．5％許an山e（2．5％粒剤）  

A．I．：Activeingredient（有効成分）  

Tl：Tillerat18tleaf  

T2：Tillerat2ndleaf   



緒言   

水稲栽培における除草作業は、過去の手作業で行われた時代には  

10アール当り 50時間程度が必要であったのが、選択性に優れた除  

草剤の開発により、近年ではほぼ 3時間で済むようになっている。  

水稲栽培において水稲除草剤が果たした役割は極めて大きいといえ  

る。   

Mefenacet（化学名：2・ベンゾチアゾールー2－イルオキシーNメチル  

アセトアニリド）は、当時普及していたカーバメート系の  

benthiocarb（化学名：S－（4－クロロベンジル）－ N N－ジエチルチ  

オカーバメート）やクロロアセトアニリド系のpretilachlor（化学  

名：2－クロロ2，，6，－ジエチルー 〃－（2－プロポキシルエチル）ア  

セトアニリド）に比べて、水稲の移植後からノビエ類の3菓期までの  

処理適期幅を持つノビュ防除剤として注目をあびた。またその混合  

剤は水田用初中期一発剤としてわが国の水稲栽培地域において広く  

使用されている。本剤は、バイエルクロツプサイエンス（株）の除草剤  

研究開発部門が、除草括・性を示すアミド系化合物の中のヘテロアリ  

ルオキシアセトアミド系化合物に着目したことから発見された。こ  

の化合物群は、水田の重要雑草であるノビエ類等に対して特に高い  

除草効果を示し、また移植水稲にも高い安全性を示した。それらの  

一連の化合物の中で最も性能が優れたmefenacetを昭和52年度に選  

抜した（Fig．1）。本剤の実用化に当っては、殺草スペクトラム、処理  

適期幅が広い、適正な残効性を有するなど当時の水稲用除草剤に求  

められる特性を考慮して混合剤が開発された。しかしながら、  

mefenacetは、ha当たり1000gaiと施用薬量が比較的多いこと、  

直播水稲で使用できないなどから後継剤の開発が望まれた。本剤の  

特性は、主にバイエルクロツプサイエンス（株）の温室および圃場  

での試験、公的機関での圃場試験から評価されているが、詳細な特  

性について報告した事例はほとんどない（Aya eオβノ．，1985：Yasui，  

1986：Yasuieま虔ノ．，1987）。   

後継剤の研究開発は、環境に対する安全性の向上など、また除草  

労力の省力化、簡便な散布方法の開発、散布コストの削減、環境へ  

の配慮、さらに直播水稲で使用可能な薬剤など、近年の水稲作農業  
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事情の要望を満たす薬剤の選抜を念頭に行われた。バイエルクロツ  

プサイエンス（株）は、まず活性の辛がかりとなるリード化合物の探索  

から始めた（Goto eオβノ．，2002）。本社の合成部門は、アブラナ科作  

物の根癌病防除に効果を示すことが1980年代に知られていたベン  

ゼンスルフォンアニリド系化合物に着目した。その中で作物に対す  

る薬害性が強い部分構造として、3－クロロ・4－トリフルオメチルアニ  

リンを見出した。そして、この薬害性を新たな除草剤開発への糸口  

として、アニリンを原料とする合成展開を試みた。その結果、チエ  

ニル酢酸アニリド誘導体とシクロプロパンカルポン酸アニリド誘導  

体に除草活性を見出した。また、アニリド誘導体に関する文献検索  

の途上、アニリンから誘導される含窒素複素環化合物で既存の農薬  

にない化学構造として1－アリルー5（4〟）・テトラゾリノンに着目し、  

併せて除草活性の増大を期待して1・（置換）フェニル・4－カルバモイ  

ルー5（4〃）－テトラゾリノン誘導体の合成を始めた。その中で、ノ  

ビエ類に活性が高い3－クロロ・4－トリフルオロメチルフェニル基を  

有する4－（〟；」Ⅴ・ジメチルカルバモイル）・5（4月）・テトラゾリノンを  

リード化合物として、ノビエ活性に特化した最適化を進めた。ベン  

ゼン環上2一位または2，6一位の置換基が、水素、ハロゲン、メチル  

基、トリフルオロメチル基などの時に、高い対ノビュ類、gCム血ロビ力んβ  

0∫γ裏coノβVASING・（タイヌビェ）、点七山即C丘ゐβCrぴβ・卵〟＝L．）BEAUV．  

Var・Cグロg－卵J〟（イヌビェ）、動血嵐山拍柑 仁和町卵丑（L．）BEAUV．  

Var．ゐr皿0βe刀βJβOHWI（ヒメタイヌビエ）活性を与え、4・位へのハ  

ロゲン導入は活性を著しく低下させた。またベンゼン環上2一位また  

は2，6一位の置換基が、フッ素及びトリプルオロメチル基などにお  

いては、水稲とノビエ類との選択性が低いことも示された。活性お  

よび選択性の両面から水稲除草剤に適するベンゼン環上の置換基は、  

2・位または2，6・位のクロロ、及び／またはメチル基であることが  

判明した。ベンゼン環上2・位または2，6一位の置換基を水素および  

メチル基に絞り、カルバモイル基上の置換基効果を検討した。置換  

基の一方がエチル基 、ガープロピル基、もう一方が βeC－プチル基また  

はシクロペンチル基、シクロへキシル基、シクロヘプチル基の時、  

最も良好な除草活性と選択性とを与え、カルバモイル上の炭素鎖が  

いずれも直鎖アルキル基の時、いずれも分枝鎖アルキル基であるか、  
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もしくは総炭素数が6以下である時は著しい薬害をもたらすこと、  

場合によっては活性が低下することが判明した。以上、ベンゼン環  

及びカルバモイル基上の置換基の検討結果を基に、最適化を図った。  

構造活性相関をまとめると、①ベンゼン環上の置換基は、2・位及び／  

または2，6・位の置換基が、塩素及び／またはメチル基であり、カル  

バモイル基上の置換基は、一方が炭素数2～3の直鎖アルキル基で  

あり、もう一方が炭素数4の分枝鎖アルキル基または炭素数5また  

は6のシクロアルキル基であり、かつ2つの練炭素数が7または8  

である組み合わせの時、最も良好な除草活性と選択性とを与えた。  

その結果、重要な水田雑草であるヒエに対して高い除草効果を示し、  

また水稲に対する最も良好な除草活性と選択性を示すfentrazamide  

（化学名：1－（2れクロロフェニル）す（Ⅳ－シクロヘキシルーⅣ－エ  

チルカルバモイルー5（4〃トテトラゾリノン）の合成に至った（Fig．  

1）。   

Fentrazamideは、ノビェ類防除薬剤として、mefenacetが開拓し  

た初中期一発処理剤の分野に加えて、その水溶解性の低さ、土壌吸  

着性が強いことなどの物理化学的な特性から、省力で簡便な散布方  

法である田植同時処理を可能とした。また東南アジアの一部地域で  

は堪水直播水稲用除草剤として使用されており、mefenacet の後継  

剤としての役割を果たしている。本剤の特性についてもわずかな報  

告のみである（Ito efβノ．，1998：Yanagief∂ノリ2002）。   

今後新規水稲用除草剤を開発するには、薬剤開発にはコストが多  

く必要なことを考えると、移植水稲地域（日本、韓国、台湾、中国  

等）だけではなく、直播水稲地域（東南アジア、北米、南米等）で  

も使用できる薬剤の開発が必要となる。また、除草剤の開発には、  

抵抗性雑草が発現するリスクを考慮しておかなければならない。わ  

が国の水稲除草剤においても、スルホニルウレア系除草剤に抵抗性  

を示す数種雑草、例えば、ム血壷肌正∂旦叩（アゼナ類）、ぶ仁方pぴβ  

jt）nCOIdesRoxB．Subsp．juDCOIdesRoxB．（イヌホタルイ）、M（，DOCho）・1a  

y月如月∂〟β（BuRM・f・）pRESし（コナギ）等が嘩認されている。しかし、  

mefenacet、fentrazamide およびタロロアセトアニリド等の生育抑  

制症状を示す薬剤では、抵抗性雑草が発現している事例が少ない。  

抵抗性のリスクを回避するには、抵抗性雑草が発現しにくい抑制型  
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の症状を示す化合物を開発の目標とすることが良いと考えられる。   

本研究の課題は、mefenacetおよびfentrazamideの水稲除草剤と  

しての作用特性を雑草の形態的な反応を主体として研究し、作用機  

構解明を目指すとともに、両薬剤の効果発現と各種変動要因（耕種  

条件、環境条件）との関連を調べることである。また、水稲用とし  

て新たな薬剤を開発するために、また両薬剤の普及拡大のために、  

両薬剤の水稲除草剤としての特性を研究することは意義が大きい。  

更にmefenacetによる水稲およびノビエ類との選択性の要因を解明  

することにより、新規薬剤開発の一助とする。  
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Mefenacet  

ChemicalName：2－（2－benzothiazolyloxy）・Nmethyl－Nphenylacetamide（IUPAC）  

CommonName：mefenacet（ISOproposed）  

ChemicalStructure：  

CHユ  

ON  ・→三二二  敬謙  -OCH?CON 

ChemicalFormula：C16H14N202S  

Appearance：Whitecrystal  

WaterSolubility：4．Omg几at20℃  

MolecularW占ight：298，36  

Meltingpoint：135℃  

Vaporf，ressure：6．4Ⅹ10－9Pa  

PartitionCoefficient：logPow3．23  

Fentrazamide  

ChemicalName：4－（2－Chlorophenyl）－5－0Ⅹ0・4舟dihydrotetrazole－1－Carboxylicacid  

cyclohexylethyl－amide（IUPAC）  

CommonName：鈷ntrazamide（ISOproposed）  

ChemicalStructure：  

二三－・ニー一三．：、一f・、一≡： N 
ニ山  

ChemicalFormula：C16H20CIN502  

Appearance：Colorlesscrystal  

WaterSolubility：2．3mg几at20℃  

MolecularⅥ屯ight：349．82  

Meltingpoint：79℃  

Ⅴ左porPre＄Su代：5．0Ⅹ10・10Pa（20℃）  

PartitionCoefficient：logPow4．01  

Fig．1．Chemicalandphysiologicalpropertiesofmefbnacetandfbntrazamide．、  
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第1章 水稲除草剤としての作用特性   

Mefenacetは、1987年に、スルホニルウレア系除草剤との混合剤  

（商品名：ザーク）が農薬登録され、水稲のノビエ防除薬剤として  

今日まで広く使用さている。その理由は、水田の重要雑草であるノ  

ビェ類などの主として1年生水田雑草に高い除草活性を示し、特に  

ノビエ類には発芽前から3葉期までの広い処理適期幅を示したこと、  

またノビェに対する残効性が十分であること、移植水稲に選択性が  

高いことなどが挙げられる（Tablel）。人力による除草作業から化  

学物質による除草へと変わり、更に安全で、利便性の高い薬剤の開  

発および普及が望まれた歴史の中で、本剤の果たした役割は大きい  

と考えられる。一方、近年、人畜や魚介類に対する安全性ばかりで  

なく、環境保全の面からの安全性や湛水直播など低コスト水稲栽培  

の要望をも滴たす、より性能が優れたノビエ類防除薬剤の開発が強  

く要望されていた。このような中で、我々は、mefenacet と類似の  

殺草症状である生育抑制を示すフェニールテトラゾリノンを基本構  

造とする化合物群に着目して検討を重ねた結果、fentrazamideを見  

出 した。わが国では、2000 年にスルホニル ウ レア系の  

bensulfuron－methyl（化学名：メチル＝CL－（4，6－ジメトキシビ  

リ ミジンー 2－イルカルバモイルスルファモイル）β－トルアート）  

との混合剤（商品名：イノーバ）が散布時の省力化を目指した田植  

同時処理も可能な剤として農薬登録された。現在、粒剤のほか簡便  

な処理も可能なジャンボ剤、顆粒水和剤、フロアブル剤などに剤型  

化され、販売されている。東南アジア諸国ではプロパニルとの混合  

剤（商品名：レクサプロ）が湛水直播水稲用除草剤として使用され  

ている。本章ではfentrazamideの水稲除草剤としての作用特性を研  

究するために、水田主要雑草に対する除草活性、ノビエ類の葉齢と  

除草活性、ノビエ類に対する残効性、移植水稲に対する薬害性につ  

いて、mefenacetと比較して温室試験の結果をもとにまとめた。  
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Tablel．Weed－COntrOIspectrumofmefenacettomajorpaddyweeds   

Weedspecies  Applicationrate：1200gaima   

DAT＃  

Scienti負cname   Japanesename  
5 10  20  

Growth stage 

0．5LS  2LS  3LS   

月蝕βCβ乃∂此7ひ怨Jエ〟刀＊   heraomodaka   ＋トト   十十   十十   

加β〟〟由〟7土地   himemisohagi   十十   十十   十   

ノ4月e伽βAeね∂A   ibokusa   十  

肋∫ 吻β′ぜカ∂   taukogi   十  

助 ed血0占pmβ   subuta   十  

C岬色相∫Cα7卵∫∫〟∫   kugugayatsuri   刊十   十十   十   

C｝perU∫ d伽ノお   tamagayatsuri   羽十   十什   ＋什   

伽em∫皿加正了あ   kayatsurigusa   一日十   十トト   ＋H－   

CIp訂〟∫∫甜口血u∫＊   mizugayatsuri   十十   十ト   十   

βqpa血カ月Ce∽詔   abunome   十十   十   十   

成血加吼独唱 Cm㌻都政   inubie   刊臣   十トト   1什   

＆血加cカゐ点 灯びぶ1狩肋．cβUぬ≠β   keinubie   1＋ト   十什   十←ト   

＆・カ血o加ゎβ m∫－一宮a伽エゐmo∫即5血  himetainubie   ・H十   十t十   十トト   

戊血加吼独唱 Cm㌻都政毎打叩搾血戒   tainubie   ーH十   十什   ＋H－   

勒ね卯∫むⅥね   takasaburo   十  

丘怨と血e 打血刀d竃   mizhakobe   十十   十   十   

丘桓ocカβ′お βdとェJゐ′お＊   matsubai   刊十   ＋什   十十   

丘飴od∂JおA岬I佗庫   kuroguwai  

肋cβ血澗励eゐ月エm   inunohige   十十   十  

励わcβ血 ぶゐムd払お刀皿   hoshikusa   十  

G摺わbゐ即血β   00abunome   十十   十   十   

エ血融点〝q元怨′元   aZena   十十   十   十   

加商な怨ルⅦ血摘   Choujitade  

肋odα海 相g加劇払   konagi   刊十   十日－   十十   

0即∂刀班eノ由昭几わ紳   Seri  

舵廠m聯批沼 d扉血血離   hiI・umuShiro   十  

励刀比〝C血 ∫C血r〃∫   tagarashi   十  

助f∂血 血舵β   kikashigusa   十十   十  

5近所ね∫元脚∂β錘   urikawa   十  

鬼頭ね′由 む戊）彪＊   OmOdaka   十  

物〃∫血刀Cdゐ5ヰ   h ot arui 十十   十   十   

掩〟虚血 ∂刀g〃∫まゐ彪   azetougarashi   十十   十   十   

＃ニDAT＝daysa民ertranSPlanting  ＊：Perennialweeds  

E抗cacy：＋＋十Excellent，＋＋Good，＋1esse鮎ctive，－Poor  
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卜1節 水田主要雑草に対する除草活性  

材料と方法   

500cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、施肥後、供  

試雑草を播種または塊茎を植え付けた。薬剤処理はポットを3cmに  

湛水した後、雑草が発生始期及び2葉期に達した時に、fentrazamide  

原体（純度98％）の乳化懸濁液（アセトン0．1％を用いた）を用いて  

行った。評価は供試雑草20個体について、薬剤処理3週間後に肉眼  

観察で実施した。試験は 3反復で実施した。なお、供試雑草はバイ  

エルクロツプサイエンス（株）結城中央研究所で育成したものを使  

用した。  

結果   

本剤は、タイヌビェ、イヌビェ、伽紺打β苗助∫・皿上方L．（タマガヤ  

ツリ）、イヌホタルイ、ムノ刀（ねr刀ノβクアズノd∂わ∂L．（アゼナ）、コナギなど  

の1年生雑草やAllsmacanalIculatumA．BR．etBoucHE（ヘラオモダ  

カ）、伽紺びβgeJ■0オ元びβRoTTB．（ミズガヤツ リ）などの数種多年生  

雑草に対して高い除草活性を示した（Table 2）。処理薬量125g  

ai化aでは、2葉期のタイヌビェ、イヌビェ及びタマガヤツリに対し  

て強い抑制効果を示し、発生始期のイヌホタルイ、アゼナ、コナギ  

にも効果が高かった。  

考察   

Fentrazamideは、ノビェ類を含む1年生水田雑草から数種の多年  

生水田雑草までの広い殺草スペクトラムを有し、mefenacet に比べ  

て低薬量で葉齢の進んだタイヌビエ及びイヌビェに対して高い除草  

活性を示すことが判った。ノビエに対して、発生前から 3葉期まで  

で高い除草効果を示した。以上の結果から、mefenacet と  

fentrazamideの殺草スペクトラムは類似しているといえる。更に両  

薬剤の作用特性を検討するために、水田1年雑草の葉齢別の除草活  

性を温室試験で評価した（1－2 節）。  
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卜2 節 水田1年生雑草に対する除草活性  

材料と方法   

500cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、施肥後、3  

種類のノビェ類の小穂および供試雑草の種子を含む土壌を土壌表面  

に播種または施用した。薬剤処理はポットを3cmに湛水した後、雑  

草が所定菓齢に達した時に、fentrazamideおよびmefenacet原体（純  

度 98％）の乳化懸濁液（アセトン 0．1％を用いた）を用いて行った。  

試験は無減水で実施した。除草効果は薬剤処理 3週間後に供試雑草  

20 個体について肉眼で評価し、100％が完全枯死、90％以上が実用  

上有効、0％が効果なしで評価した。試験は3反復で実施した。以後、  

肉眼評価は各試験同様に行った。また対照薬剤には、わが国の水稲  

栽培で使用され、殺草症状が類似する ノ ビエ類防除2薬剤  

（benthiocarb，Pretilachlor）を用いた。また広葉雑草防除の対照剤に  

は、効果が高いbensulfuron・methylを用いた。  

結果   

ノビエ類に対する除草活性：Fentrazamide 300gai／haは、水田  

で発生が見られる 2．5葉期から 3葉期のタイヌビエ、イヌビエおよ  

びヒメタイヌビュに対して、高い除草活性を示した（Table 3）。ノ  

ビェ類の種類に関係なく高い効果を示すことが確認された。この効  

果は mefenacetlOOO g ai／ha とほぼ同等であった。対照薬剤の  

pretilachlorでは、タイヌビェおよびヒメタイヌビェに比べて、イヌ  

ビェに対する除草活性がやや劣り、また benthiocarb ではタイヌビ  

ュに比べて、イヌビエおよびヒメタイヌビェに対して活性がやや劣  

る傾向がみられた。   

カヤツリ グサ科に対する除草活性：Fentrazamide および  

mefenacetは、タマガヤツリに対しては 2葉期まで、イヌホタルイ  

に対しては、0．5葉期まで同程度の効果を示した（Table4）。対照薬  

剤のpretilacholorは両草種の0．5葉期で効果を示したが、2葉期で  

は効果が劣った。広葉類に高い活性を示すbensulfuron・methylは2  

葉期のタマガヤツリおよびイヌホタルイに対して効果を示した。   

ゴマノハグサ科に対する除草活性：Fentrazamide300gai／haは  

10   



アゼナ、アメリカアゼナの2菓期まで除草活性を示した（Table 5）。  

Mefenacet lOOOgai／haはアゼナ、L元demladubla（L．）PENN．（ア  

メリカアゼナ）の発生前で活性を示したが、菓齢が進むと除草活性  

が劣った。対照薬剤のpretilacholor 600gai／haは、アゼナおよび  

アメリカアゼナの 2葉期まで活性を示した。Bensulfuron－methy1  

50 g ai／ha は、アゼナ、アメリカアゼナおよび β叩β才力び皿  

ノ打刀Ceび皿（Rox臥）HAMILT．（アブノメ）の3葉期まで効果を示した。ア  

ブノメに対しては、fentrazamideとpretilachlorは、子葉期まで活  

性を示したが、mefenacetは効果が劣った。   

ミソハギ科に対する除草活性：A皿皿乱m症ヲ皿札止成仏柑Rox臥（ヒメ  

ミソハギ）、助ねノ∂血苗c∂（WILLD．）KoEHNEVar．ぴイか刀0β∂（MIQ．）KoEHN  

KoEHNE．（キカシグサ）に対しては、fentrazamide、mefenacetおよび  

Pretilachlorは同様で、それぞれの子葉期まで活性を示した（Table6）。  

Bensulfuron一皿etbylも同様であった。   

ミ ゾハコベ科に対する除草活性：Fentrazamide は Elatjne  
trjandra S。打K．Var．Pedjcellata KRYLOV（ミゾハコベ）に対して、3  

葉期まで効果を示した（Table7）。この傾向はpretilachlorと同様で  

あった。Mefenacet は子葉期まで効果を示すが、上記2薬剤と比べ  

ると効果が劣った。Bensulfuron－methylは、高い効果を示した。   

ミズアオイ科に対する除草活性：Fentrazamideおよびmefenacet  

は、コナギおよびHbterrantberaljmosa（Sw．）WILLD．（アメリカコナ  

ギ）には0．5葉期までの処理で効果を示すが、肋刀OCカ0カβ血∫ga丘βⅣ〟  

REGEL et MAACK（ミズアオイ）にはやや効果が劣った（Table8）。  

こ の 傾 向 は、Pretilachlor に お て も 同 様 で あ っ た。  

Bensulfuron－methy は、ミズアオイ以外のコナギ、アメリカコナギ  

には高い除草効果を示した。ミズアオイは本剤に抵抗性を示す系統  

であり、効果が見られなかった。  

考察   

水田では現在においても、ノビエ類は最重要雑草である。これら  

雑草の防除薬剤は今後も必要と考えられる。ノビエ類は、薮野の分  

類によると 2種3変種に分けられる（薮野、1975）。その内、わが国  

の水田には、タイヌビエ、イヌビエおよびヒメタイヌビュの 2種2  

11   



亜種の発生が見られる。タイヌビエおよびイヌビュは全国的に、ヒ  

メ タイ ヌ ビエは西 日 本で主に見られる。Mefenacet および  

fentrazamideは、ノビェ類の種類に関係なく高い効果を示し、3葉  

までのノビエ類にも効果を示した（Ueno eオβノ．，1996：Kamochiand  

Otsu，1998）。ノビエ類の菓齢を薬剤処理の基準とする水田除草剤の  

散布においては、広い適期幅を持っノビェ防除剤として有用である  

ことを示している。一方、対照薬剤は殺草症状において mefenacet  

およびfentrazamideと類似した生育抑制を示すが、ノビエ類に対す  

る効果には違いが見られた。カヤツリグサ科、ミソハギ科、ミズア  

オイ科の雑草には、mefenacet、fentrazamide およびpretilachlor  

は同様に高い活性を示した。しかしながら、ゴマノハグサ科および  

ミズハコべ科に対して fentrazamide は高い活性を示したが、  

mefenacet は効果が劣った。ゴマノハグサ科のアゼナ、アメリカア  

ゼナはスルホニルウレア系除草剤に抵抗性を示す種類が確認されて  

おり、これら抵抗性雑草に効果が高い薬剤の開発は重要である。わ  

が国および韓国（Kuk ef∂ノ．，2002）においては抵抗性補強剤として  

の役割を担って使用されている。従って、今後新規薬剤を開発する  

場合には、ノビエ類の種類に関係なく効果があり、またノビエ類以  

外の水田1年生雑草にも効果を示すfentrazamideに類した薬剤の開  

発を目指すことが重要と考えられる。  
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1－3 節 タイヌビエに対する除草効果  

材料と方法   

500cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、施肥後、タ  

イヌビエを播種した。薬剤処理はポットを3cmに湛水した後、雑草  

が所定葉齢に達した時に、供試薬剤の原体の乳化懸濁液（アセトン  

0．1％を用いた）を用いて行った。評価は薬剤処理3週間後に供試雑  

草20個体について肉眼観察で実施した。試験は3反復で実施した。  

また減水は、処理翌日から、0．5cm／日を試験期間中行った。  

結果   

Fentrazamide 300 g ai／haは、タイヌビエに対して発生前から3  

葉期までのいずれの処理時期においても高い除草効果を示し、その  

活性の程度はmefenacetlOOOgai／haと同等であった（Fig．2）。一方、  

対照薬剤であるbenthiocarb及びpretilachlorは2葉期及び3菓期  

のタイヌビエに対して、それぞれ80％及び70％の除草活性を示した。  

考察   

委託試験および現地試験において、mefenacet はタイヌビエに対  

して、発生前から3葉期までの広い処理適期で、Pretilachlorは、1．5  

菓期まで、bentbiocarもは2葉期までの処理適期でそれぞれ除草効果  

を示す。本試験から、Fentrazamideはmefenacetと同様に、タイヌ  

ビェの発生前から3菓期までの広い処理適期幅で除草効果を示した。  

Fentrazamideは、mefenacetと同様に高いノビェ類防除効果を示し、  

処理適期幅も、雑草の出芽前から 3 葉期までと広い。従って、  

fentrazamideは一発処理薬剤のノビエ類防除の母剤として有効であ  

り、Bensulfuron一皿ethy との混合剤（商品名：イノーバ）は幅広い  

水田雑草を防除対象とする初中期一発剤として実用化され、勢力的  

に展開が図られている（宮内、2001）。  
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卜4 節 タイヌビエに対する残効性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、3cmに湛  

水した後、供試薬剤原体の乳化懸濁液（アセトン 0．1％を用いた）を  

湛水土壌処理した。残効性は薬剤処理後 7 日ごとに催芽したタイヌ  

ビエの小穂を接種して評価した。評価は薬剤処理後7日ごとに処理8  

週間後まで供試雑草20個体について肉眼で観察して行った。また減  

水は、薬剤処理翌日から0．5cm／日を試験期間中実施して行った。試  

験は2反復で実施した。  

結果   

タイヌビュに対する残効性は、fentrazamide 300 g ai／ha で 50  

日間以上であった（Fig．3）。またfentrazamide 200 g ai／haでは42  

日間であり、mefenacetlOOO g ai／haとほぼ同等であった。一方、  

対照薬剤であるpretilachlor600gai／haでは28日間、benthiocarb  

3000gai化aでは21日であった。  

考察   

Fentrazamide及び mefenacet のタイヌビエに対する長い残効性  

は、両剤の強い土壌吸着性と低い水溶解性によるものと考えられる  

（Yasui、1986；Yanagietal．，2002）。Yogo and Tagaki（1996）によ  

ると水稲除草剤の残効と残留の関係に関する研究では、mefenacet  

およびpretilacholorの残効性は、土壌表層1cmの液層（土壌溶液）  

中の薬剤濃度に依存することが示唆されている。Mefenacet の土壌  

への吸着性を評価するために、ガラスカラムを用いて試験行った（石  

井、1985）。その結果、土壌に処理された mefenacet は、土壌表層  

0．5cmまでに80％、1cmまでに99％が分布した（Fig．4：Yasui，1986）。  

比較薬剤のbenthiocarbは土壌表層1－2cmにおいても9％が分布し  

ていた。またbutachlor（〝ブトキシメチル）－2－クロロー2，，6，－ジ  

エチルアセトアニリド）（水溶解性が20ppm（20℃））は、pretilacbolor  

（水溶解性：50pp皿（20℃））と同じクロロアセトアニリド系の薬剤  

であるが、土壌表層1・2cmにおいて6％が分布した。以上のことか  
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ら、mefenacet の残効性は土壌表層、特に土壌溶液濃度が残効性に  

関与していると考えられる。またmefenacetの土壌水中濃度は土壌  

有機物が多いほど低く、有機物に吸着されるとの報告があり  

（Nakamuraef∂⊥，1996）、薬剤の残効性を評価するには土壌有機物  

含量も重要な要因と考えられる。Fentrazamideに関しては、土壌を  

用いたクロマトグラフィによ り薬剤の移行性を評価すると、  

mefenacet に比べて土壌移行性が小さく、本剤の土壌吸着性が強い  

ことが示唆される（Scbmidt efaノ．，1984：Table9）。従って、両薬剤  

は、処理後土壌表層に強固で安定した処理層を速やかに形成し、そ  

の後は過度の漏水や降雨の影響などによる垂直及び水平方向の田面  

水の動きに対して薬剤の移動が少ないことから、安定した除草効果  

が長期間保持されるものと考えられる。  

わが国の水稲用除草剤としては、fentrazamideはmefenacetに見ら  

れる物理特性（水溶解性が低い、土壌吸着が強い等）を有する化合  

物が適度の残効性を示し、また降雨等の影響が少ないことなどから  

好ましいと考えられる。  
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卜5 節 アゼナ、コナギ、イヌホタルイに対する残効性  

材料と方法   

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、3cmに湛   

水した後、供試薬剤原体の乳化懸濁液（アセトン 0．1％を用いた）・   

を湛水土壌処理した。残効性は薬剤処理後 7 日ごとに雑草種子を   

含む土壌を接種して評価した。評価は薬剤処理後7日ごとに処理8   

週間後まで供試20個体について肉眼で観察して行った。また減水   

は、薬剤処理翌日から0．5cm／日を試験期間中実施して行った。試   

験は2反復で実施した。  

結果   

Fentrazamide300g ai／haでは、アゼナに対して42日間、イヌ  

ホタルイに対しては50日間、しかしコナギに対しては35日間とや  

や短かった（Table9）。MefenacetlOOOgai／haでは、イヌホタルイ  

には40日間、コナギには30日間、しかしアゼナに対しては14日間  

と fentrazamide に比べて残効性は短かった。Pretilachlor 600 g  

ai／haではアゼナ、イヌホタルイに対して30～35日間、コナギに対  

して20日であった。  

考察   

Fentrazamideは、ノビエ類、イヌホタルイ、アゼナに対して残効  

性が40日以上、コナギに対しは35日と主要水田1年生雑草に対し  

て比較的安定した残効性を示す。一方mefenacetは、ノビエ類、イ  

ヌホタルイ、コナギには残効性が30日～40日であるが、アゼナに  

は14日と短い。またpretilacblorは、上記両剤に比べると、コナギ  

で20日、アゼナ、イヌホタルイで30日～35日とやや短い。以上の  

結果から、fentrazamideは、水溶解性が低く、また土壌吸着性が強  

く、ノビエ類を含む1年生雑草に効果があることから、ノビエ類を  

含む水田1年生雑草に適度の残効性を有すると考えらえる。  
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Table9・Residuale鮎ctofmefbnacetandfentrazamidetoannualpaddyweeds．  

Residu坦activity（daTSaftertreatment、）   
Herbicide  Rate Echh70Ch10a Lk7demia Monocho〟a Sckpus  

aj／tla O Z／co／∂ mCU′丁止e′－S V∂／∩∂〟s  －unco／des   

mefbnacet  lOOO  45  14  30  40   

鈷ntrazamide  300  50  42  35  50   

Pretilachlor  600  40  30  20  35  
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卜6 節 移植水稲に対する処理時期別薬害性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、代掻き後2  

葉期の水稲（品種：日本晴）を2cmの深さに移植した。供試薬剤は  

ポットを3c皿に湛水した後、供試薬剤の乳化懸濁液（アセトン0．1％  

を用いた）を移植3 日、7 日及び10日後に各々湛水土壌処理した。  

また減水は、薬剤処理翌日から0．5cm／日を試験期間中実施して行っ  

た。調査は処理4週間後に草丈及び地上部生体重を20個体について  

測定して実施した。試験結果はF L L S Dテストを用いて、5％レ  

ベルで無処理区との有意差検定を行った。  

結果   

水稲移植3，7及び10日彼のfentrazamide300gai／ha処理では、  

3 日後処理の場合に無処理区の生体重に比べて4％の低下が認めら  

れたが、7 日及び10日後処理においても有意差は認められなかった  

（Fig．5）。MefenacetlOOO g ai／ha処理では、移植7日後において、  

無処理区と有意差が認められた。一方、Pretilachlorでは、いずれも  

処理時期においても無処理に比べて生体重が少なく、有意差が認め  

ら得た。Bentbiocarb 処理では、移植3日および10日処理におい  

て10％程度減少し、有意差が認められた。  

考察  

Mefenacetは移植5日後からノビエ類3菓期までの初中期一発処理  

剤として、水田において広く使用されている水稲に高い安全性を示  

す薬剤である（宮内、2001）。本試験の結果から判断すると、  

fentrazamideは、mefenacet と同等以上に、処理時期に関係なく移  

植水稲に対して安全性が高いといえる。対照薬剤のpretilachlorは、  

移植 3 日後処理で強い生育抑制が移植水稲に見られている。また  

benthiocarbは処理時期に関係なく軽微な薬害が認められた。従って、  

mefenacetおよびfentrazamideは移植水稲に対して薬害が少ない剤  

といえる。  
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卜7 節 移植水稲に対する移植深度別薬害性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、代掻き後2  

葉期の水稲（品種：日本晴）を3cm、2cm、1cm及びOcmの深さに  

移植した。薬剤はポットを3cmに湛水した後、供試薬剤の原体の乳  

化懸濁液（アセトン 0．1％を用いた）を移植5日後に湛水土壌処理し  

た。また減水は、薬剤処理翌日から0．5cm／日を試験期間中実施して  

行った。調査は処理4週間後に草丈及び地上部生体重を20個体につ  

いて測定して実施した。試験結果はF L L S Dテストを用いて、5％  

レベルで無処理区との有意差検定を行った。  

結果   

Fentrazamide300gai／ha処理では、Ocm及び1cmの移植深度に  

おいて8％程度の生育抑制が見られたが、2cm及び3cmの移植深度  

では影響はほとんど見られなかった（Fig．6）。MefenacetlOOOgai／ha  

処理では、Ocm及び1cmの移植深度において10％、8％の生育抑制  

が見られたが、2cm及び3cmの移植深度では影響はほとんど見られ  

なかった。一方、Pretilachlor処理では、Ocm及び1cmでは強い生  

育抑制がみられた。Benthiocarb処理では、Ocmで15％の生育抑制  

が見られた。  

考察   

Fentrazamide及びmefenacetは、水溶解性が低く、土壌吸着が強  

く、土壌表層1cm に多く分布することから判断すると、2cm 及び  

3cm の通常の水稲の移植深度においては、高い選択性を示すと考え  

られる（Fig．3，Table9）。移植深度Ocmと1cmでは、薬剤処理層に水  

稲の茎頂部分が存在することになり、生育抑制が強く見られること  

になる。その中では、Ocm の移植深度において、fentrazamideが、  

mefenacetに比べて薬害がやや軽い傾向にあった。一方対照薬剤は、  

移植深度Ocmと1cmにおいて、強い生育抑制がみられている、薬剤  

の水溶解性が高いこと、土壌移動性が高いことが要因と考えられる。  

従って、新規薬剤を開発する場合には、生理的に移植水稲に安全な  
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薬剤が開発できれば望ましいが、少なくとも土壌移行性が少ない、  

水溶解性が適度に低い薬剤が望ましいといえる。  
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卜7 節 移植水稲に対する減水深別薬害性  

材料と方法  

1000c m2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、代掻き後  

2葉期の水稲（品種：日本晴）を2cmの深さに移植した。薬剤はポ  

ットを 3cm に湛水した後、供試薬剤の原体の乳化懸濁液（アセトン  

0．1％を用いた）を移植5日後に湛水土壌処理した。減水は処理翌日  

から、0．5、1及び2cm／日を試験期間中行い、減水の影響を検討し  

た。調査は処理4週間後に草丈及び地上部生体重を20個体について  

測定して実施した。  

結果   

試験期間中2cmの減水を行った fentrazamide処理区において、  

移植深度0．5cm及び2cmにおいて草丈、生体重の減少が認められた  

（TablelO）。移植深度が2cmであれば、減水深1cm／日及び0．5cm／  

日において、本剤による薬害はほとんど認められなかった。  

考察   

Fentrazamideは水溶解性も低く、また土壌表面への速やかな吸着  

により、減水の影響が受けにくい薬剤であるが、減水深2cmでは薬  

剤が土壌移行して、水稲の根部から吸収されることで薬害を引き起  

こしていると考えられる。従って、移植深度が2cmであった場合で  

も、2cm の減水深により薬害を受けることが考えられる。減水によ  

る影響が実圃場では大きな薬害要因であることが想定される。  
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TablelOE胞ctofleachin  offentrazamidetotrans  1antedITice．  extent on the cro 

Treatemnt Leaching  

（Cm／day）  

0．5cm★  2．Ocm  

Freshweight Plantheight  Fresh weight Plant height 

（g）  （mm）  （g）  （mm）  

U ntreated 抽9．6士1．0  756．0士20．3  10．3土0．8  762．1士10．2  

10．0士0．9  771．4土11．0  

8．6土0．9  668．0士16．0  

10．1土0．9  742．9士 7．5  

10．1士1．0  765．6土 6．5  

fentrazamide  O．0  
（300gaレha）  2．0  

1．0  
0．5  

9．2士0．7  754．6士10．5  

8．3士0．7  642．5士15．7  

10．6士0．6  711．3士16．6  

10．2士0．8  744．8土15．5  

★：Plantingdepth  

★★：Means±SD（n＝20）  
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1－9節 考察   

近年の水稲用除草剤は、主にノビエ類防除薬剤と広葉類および多  

年生雑草に効果を示す薬剤の混合剤として広く普及している。その  

中で、ノビェ類防除薬剤に求められる特性としては、ノビエ類に対  

する処理適期幅が広いこと、十分な土壌残効性を示すこと、移植水  

稲に対する安全性が高いことが求められる。Mefenacet は上記特性  

を有する薬剤として、スルホニルウレア系の薬剤との混合剤が広く  

普及し現在に至っている。本試験の結果から確認された  

fentrazamideの特性は、わが国の水田で発生が見られるタイヌビエ、  

イヌビエおよびヒメタイヌビェのいずれのノビェ類に対しても効果  

を示した（Table3）。またタイヌビエに対する残効性は40日から50  

日と長い（Fig．3）。移植水稲に対しては、移植時期、移植深度に関係  

なく高い安全性を示した（Fig．5，Fig．6）。これらの特性はmefenacet  

と共通すると特性であった。Mefenacetに比べてfentrazamideが優  

れる特性は、水田1年生雑草の広葉類にも効果が見られることであ  

る。スルホニルウレア系除草剤に抵抗性を示すアゼナ類、コナギ類、  

イヌホタルイに対する補強剤しても有効と考えられる。また移植水  

稲に対しても薬害程度はやや低いと考えられる。また処理薬量が少  

ないことである。薬害に及ぼす要因として減水深の影響を評価した  

（TablelO）。1日当り 0．5および1．Ocmの減水では移植深度に関係  

なく薬害は少ないが、減水が2．Ocmでは強い薬害が見られた。本剤  

を使用する場合には、減水が激しい水田においては薬害に留意する  

必要があることが確認された。本剤のノビェ類に対する広い処理適  

期幅（ノビエ類の発生前から3葉期）、ノビェ類に対する適度な残効  

性（移植後40・45日）、移植水稲に安全であることはノビエ類防除薬  

剤として有望と考えられる。  
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第2章 異なる環境条件下での作用性  

本章ではfentrazamideの効果発現、薬害性と各種変動要因  

（耕種条件、環境条件）との関連について、mefenacetと比較して  

評価した。Mefenacetの特性については、バイエルクロツプサイエ  

ンス（株）の温室および圃場試験、公的な委託試験で評価が行われ  

ている（Ayaetal．，1985：Yasuietal．，1987：ⅩamochiandOtsu，1998）。  

Fentrazamideとmefenacetとを比較することで、両薬剤の特性の違  

いを検討した。まず重要雑草であるノビエ類に対する両薬剤の作用  

性を、発生深度、温度、土壌、田面水の流亡等の実際の水田で想定  

される環境条件を設定して検討した。またノビエ類の種類、発生深  

度によって、除草剤の効果が劣る場合が見られるために、本試験で  

はタイヌビェおよびイヌビエを用いて本剤の除草効果を検討した。   

さらにわが国の水稲栽培地域は、南北に細長く、水稲の移植時期  

及びその後の温度は地域によって異なっている。例えば、北海道の  

移植時期は5月下旬、平均温度は13～15℃、東北地域は5月中から  

下旬、平均温度15～18℃、一方、九州地域は、5月下旬から6月中  

旬、平均気温20～23℃である。このような条件下で、両剤の除草効  

果及び移植水稲に対する安全性を確認することは重要である。また  

委託試験成績に見られる様に、土壌条件の違いにより薬剤の効果、  

薬害性に影響が見られる。本試験では両薬剤の異なる土壌条件下で  

除草効果及び移植水稲に対する安全性を検討した。水田土壌は、大  

半が沖積土壌であるが、その他、火山灰土壌、洪積土壌に分けられ  

る。本剤の特性を沖積土壌及び洪積土壌で評価した。更に除草剤に  

よる薬害は砂質土壌で強い傾向にあり、砂質土壌での本剤の移植水  

稲に対する薬害性を評価した。最後に処理直後の田面水流亡は、薬  

剤の除草効果に影響を及ぼすことが多い。ここではfentrazamideの  

除草効果に及ぼす田面水流亡の影響についても評価した。  

35   



2－1節 ノビエに対する発生深度別の除草効果  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、催芽した  

ノビエの小穂を所定の深度になるように接種した。ノビエ1．5葉期  

に堪水深を 3cm とした後、供試薬剤の原体の乳化懸濁液（アセトン  

0．1％を用いた）を湛水土壌処理した。評価は処理3週間後に供試  

20個体について肉眼観察で行った。試験は2反復で実施した。  

結果   

Fentrazamideおよびmefenacetは、発生深度が0，1及び2cmの  

タイヌビエ及びイヌビェに対して高い除草効果を示した（Tablell）。  

Pretilachlorも両ヒエに対して高い効果を示した。一方benthiocarb  

はタイヌビュには効果を示したが、イヌビュには効果が劣った。特  

に発生深度が2cmの場合には防除価が70％であった。  

考察   

水田で発生するノビエは、2種3変穂であり、タイヌビェ、イヌビ  

エおよびヒメタイヌビェである。この中で、わが国の水田で発生が  

多いのはタイヌビエ及びイヌビェである。委託試験においてノビェ  

類の効果不足が見られる事例がある（日本特殊農薬、1986）。その原  

因としては、薬剤の処理適期を逸して雑草が大きくなりすぎた場合、  

また薬剤の残効不足などから後次発生の雑草が見られる場合が考え  

られる。タイヌビェの発芽は嫌気条件において認められるが、イヌ  

ビエは発芽が見られない（山未、1989）。ノビェ類の後次発生は酸素  

要求濃度に依存すると考えられ、イヌビェのだらだら発生が近年多  

くみられるようになっているのは、農家の水管理がずさんになって  

きて、落水状態の水田が多いために発芽に好気条件を好むイヌビエ  

が発生しやすいためとの指摘もある。本試験においては後次発生の  

ノビュ類による効果を検討するために試験を行った。ノビエ類の発  

生は温度条件が低温であるとだらだら発生が続き、雑草の発生期間  

が長くなり、従って防除も長くなる傾向にある。温度条件以外の発  

生深度が深い場合には 、出芽までの期間が長くなり、発生が長くな  
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る要因となる。圃場での発生深度については、タイヌビェの限界深  

度が 8cmから10cm、イヌビュが 2．5cm から3cm との報告がある  

（Nakayama別ケ乱L1966）。この発生深度が除草剤の効果不足に関  

与する場合が想定される。本試験においては発生深度を最大2cmと  

して試験を行った。ノビエ類の出芽時期は、発生が深い場合には10  

日から14日程度出芽が遅くなった。本試験においては、mefenacet  

およびfentrazamideは、Ocm、1cmおよび2cmの深さから発生す  

る両草種に対して高い効果を示した。本試験条件は湛水深3cmであ  

り、また発生深度が最大2cmであったことによるかもしれない。し  

かし、対照薬剤の benthiocarb においてはイヌビェにおいて効果が  

劣ったのは、本剤のイヌビエに対する感受性がタイヌビェに比べて  

劣ること（Table3）、あるいは2cmの深度から発生したイヌビェの出  

芽時期が薬剤処理約14日後であったことにより、残効が比較短い  

本剤（Fig．3）では効果不足となったことによるかもしれない。発生  

探度と薬剤の防除効果については、今後圃場で検討することが重要  

である。Mefenacet はノビェ防除薬剤としての使用者の評価が高い  

が、後次発生のノビエ類にも効果が高いことによっていると推察さ  

れる。本試験結果からfentrazamideはmefenacetと同様に後次発生  

のノビエ類に対して安定した除草効果を美園場で示すことが想定さ  

れる。  
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Tablell．E脆ctsofmefbnacetandfentrazamideonthegrowthofEbhinochba spp．  

bvdi鮎rentemerどneCe del〕th．  

助血odノbβα・ぴβ一  Rate  助力jI70Chloaoz・  zわd占  Herbicide  

gai／ha  O☆  1  2   0  1  2  

95  95  

95  95  

95  95  

85  85  

1000  95  95  

300  98  95  

600  95  95  

3000  95  95  

95  

95  

95  

95  

mefenacet  

fentrazamide   

Preti［achJor   

benthoiocarb  

★cm：Emergencedepthinsoil  Efficacy：100exceltent，90good，Opoor  
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2－2節 タイヌビエに対する温度別の除草効果  

材料と方法   

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、催芽した  

タイヌビュの小穂を接種し覆土した。その後高温（温室／25－30℃）・  

自然光条件・湿度 80％条件下及び低温（人工気象器／13－21℃）・12  

時間日長（6klx）湿度80％の条件下でタイヌビェを育成し、2菓期  

および3葉期に達した時に、供試薬剤原体の乳化懸濁液（アセトン  

0．1％を用いた）を湛水土壌処理した。評価は処理3週間後に地上部  

生体重を20個体について測定して行った。  

結果   

Fentrazamide及びmefenacetは、温度条件に関係なくタイヌビュ  

の2葉期及び3葉期の処理において、高い除草効果を示した（Fig．7）。  

しかしその効果は菓齢にかかわらずに高温条件下において低温条件  

下よりやや活性が高かった。対照薬剤であるpretilacblorおよび  

bentbiocarbは、2葉期処理では高い効果を示したが、3葉期処理で  

は両薬剤共に効果が劣った。  

考察   

Mefenacetは、広葉類、多年生雑草に効果がbensulfuron・methyl  

との混合剤（商品名：ザーク）として北海道から九州および沖縄ま  

でのわが国の水稲栽培地域で幅広く使用されており、ノビエに対す  

る効果は高い評価を受けている（Yasu．i，1986）。温度条件が異なる地  

域、すなわち移植時期が比較的低温である北海道、東北、北陸地域、  

一方高温である九州、四国地域において優れた効果をmefenacetは  

示している。 本試験において、Fentrazamide の除草効果は、  

mefenacet と同様に温度条件に関係なく高いことを示している。  

Fentrazamideとbensulf11rOn－methylとの混合剤（商品名：イノーバ）  

は、ザークと同様に低温および高温条件下で高いノビェ防除効果の  

評価を受けている（宮内、2001）。  
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2－3 節 タイヌビェに対する土壌別の除草効果  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに水田土壌（沖積埴土、洪積壌  

土：茨城県結城市の水田土壌）を充填し、催芽したタイヌビェの小  

穂を接種した。タイヌビエが所定の葉齢に達した時に、供試薬剤原  

体の乳化懸濁液（アセトン 0．1％を用いた）を湛水土壌処理した。評  

価は処理3週間後に供試20個体について肉眼観察によって行った。  

試験は3反復で実施した。  

結果   

水田に多く見られる沖積土壌と洪積土壌を用いて、fentrazamide  

およびmefenacetの除草効果を検討した。両薬剤は、本試験土壌条  

件では2．5および3葉期のタイヌビエに対して、いずれも高い除草  

効果を示した（Table12）。  

考察   

水田土壌条件によって除草効果が変動する除草剤が見られるが、  

mefenacetは土壌条件に関係なく比較的安定した除草効果を示す（日  

本特殊農薬、1986）。Fentrazamideは、mefenacetと同様に土壌条  

件に関係なく高い除草効果を示すことが委託試験等においても実証  

されている（宮内、2001）。しかしながら、砂質土壌、漏水が激しい  

（2cm／日以上）水田においては、多くの薬剤において、薬剤の土壌  

移行に伴い、残効性が短くなる傾向にある。土壌条件は地域により  

かなり異なることが想定されるので、実証試験を通じて両薬剤の評  

価を実施したい。  

41   



Table12．E鮎ctsofmefenacetandfentrazamideon朗it”Chbaα画oh  

di飴rentsoil  

Rate  Loam（AIIuviaり  Clay（DiJuvial）  

Herbicide  2．5★  3．0  2．5  3．0  

mefenacet  1000  98★★  98  

100  95  

95  95  

100  95  fentrazamide  300  

★：Leafstage  

★：Efficacy：100excellent，90good，Opoor  
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2－4節 移植水稲に対する温度別薬害性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、代掻き後2  

菓期の水稲（品種：日本晴）を2cmの深さに移植した。その後高温  

条件（温室／25－30℃）及び低温条件（人工気象器／13・21℃）下で水稲  

を育成した。薬剤はポットを3cmに堪水した後、供試薬剤の原体の  

乳化解濁液（アセトン 0．1％を用いた）を移植5日後に湛水土壌処理  

した。調査は処理4週間後に供試20個体の地上部生体重を測定して  

実施した。  

結果   

Fentrazamide及びmefenacetは、温度条件に関係なく、移植水稲  

に対して高い安全性を示した。また低温条件下では、fentrazamide  

の2倍量施用の薬害程度は、mefenacetよりやや軽かった（Fig．8）。   

一方、対照薬剤であるpretilachlor及びbenthiocarbは、高温よ  

り低温条件でやや抑制が強い傾向であった。  

考察   

除草剤の薬害は、薬剤処理後の温度変動、特に高温条件により移  

植水稲に薬害を生じる場合が多く見られる。その中でmefenacetは  

温度条件に比較的に関係なく移植水稲に安全性が高い薬剤と評価さ  

れている（日本特殊農薬、1986）。本試験においてfentrazamideは、  

mefenacet と同様に温度条件に関係なく移植水稲に高い安全性を示  

した。委託試験においても本剤の移植水稲に対する安全性は確認さ  

れている（宮内、2001）。対照薬剤は両薬剤共に、薬剤処理後の高温  

条件下において強い薬害を生じる事例が見られるが、本試験では一  

定の温度条件下であったために薬害が見られなかったと考えられる  

（Table9）。以上の結果から、fentrazamideは移植時期の気温が異  

なる北海道から九州・沖縄までの各地域において使用可能な薬剤で  

あることが確認された。  
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2・5 節 移植水稲に対する土壌別薬害性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに水田土壌（沖積埴土、洪積砂  

質埴土）を充填し、代掻き後2菓期の水稲（品種：日本晴）を2cm  

の深さに移植した。薬剤はポットを3cmに湛水した後、供試薬剤の  

原体の乳化懸濁液（アセトン0．1％を用いた）を移植5 日後に堪水土  

壌処理した。調査は処理4週間後に供試20個体の地上部生体重を測  

定して実施した。  

結果   

Fentrazamide及びmefenacetは、埴土および砂質埴土において、  

移植水稲に対して高い安全性を示した（Fig．9）。一方、対照薬剤であ  

る pretilachlor及びbenthiocarbは、砂質埴土ではやや移植水稲の  

生育を抑制した。この傾向は倍量処理で顕著であった。  

考察   

本試験の砂質埴土において、mefenacet は移植水稲に対して安全  

性を示したが、砂質埴土においては他の薬剤と同じように薬害を生  

じる場合が見られる（日本特殊農薬、1986）。その理由は砂質埴土に  

おいては、薬剤が土壌中を移行し、水稲の茎頂付近および根部から  

薬剤が取り込まれるために薬害が引き起こされると考えられる。従  

って、他の薬剤と同様に、砂質土壌においては使用する場合には留  

意する必要がある。  
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2－6節 田面水流亡と除草効果  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、催弄した  

タイヌビェの小穂を接種し覆土した。タイヌビエが 2葉期に達した  

時点で湛水深を 3cmとし、fentrazamide原体の乳化懸濁液（アセト  

ン0．1％を用いた）および粒剤（有効成分2．5％を含む）を湛水土壌  

処理した。田面水の流亡操作は、所定時間ごとに水深3cm相当の田  

面水をマイクロポンプを用いて静かに排出し、無処理水と交換する  

ことで行った。評価は処理3週間後に供試20個体について肉眼観察  

で行った。試験は2反復で実施した。なお、本剤の田面水中の濃度  

（ppm）はガスクロマトグラフィにより分析測定した。  

結果   

田面水流亡によるfentrazamideの除草効果は、処理3時間後の流  

亡において、原体処理で効果が劣ったが、粒剤処理では除草効果に  

影響が見られなかった（Fig．10）。薬剤処理6時間後以降の流亡処理で  

は、原体及び粒剤ともに高い除草効果を示した。   

流亡操作をしない無処理区での原体および粒剤の田面水中の有効  

成分濃度は以下の通りであった。原体の濃度は薬剤処理3時間で  

0．6ppmと最も高く、その後24時間で約半分の濃度となり、72時間  

後では1／5となった。一方粒剤は処理3時間後が0．08ppm、薬剤処  

理24および48時間後に最大の濃度、0．14ppmおよび0．13ppmとな  

った。原体では、薬剤処理3時間後の流亡処理において 0．05ppm、  

6時間後、24時間後、48時間後には、それぞれ 0．06ppm、  

0．065ppm、0．06ppmであった。  

考察   

水稲除草剤を水田に処理した場合には、処理後少なく とも3～4  

日間は止水をするようにとの農林水産省の指導が使用者に徹底され  

ている。その理由は、水田での薬剤の除草効果の安定と流亡による  

河川の汚染を防ぐためである。湛水処理されたmefnacetは速やかに  

土壌表面に吸着される。本剤の田面水での半減期は約7日であり  
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（Yasui，1986）、また土壌吸着は主に土壌中の有機炭素量に依存する  

とされる（Watanabe etal．，2006）。Fentrazmideの田面水中での半  

減期は約2日であり（Yasuietal．，1997）、mefenacetに比べても速  

やかに土壌表層に吸着される。両薬剤は薬剤処理後、速やかに土壌  

表層に吸着されるが、処理後の降雨また水管理により影響が大きい  

ことから、他の薬剤と同様に薬剤処理後3～4日は止水することが  

重要である。  
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2－7節 考察   

第1章においては、fentrazamideの基本特性をmefenacetと比較  

して評価した。Mefenacetの特性は、1000g ai／haの処理量で水田  

の重要雑草であるノビェ類には発芽前から 3菓期までの広い処理適  

期幅を示したこと、またノビエに対する残効性が十分であること、  

移植水稲に選択性が高いことなどが上げられる。Fentrazamideの特  

性は、ノビェ類を中心とする主要水田雑草に対して300gai／ha以下  

の施用量で有効であること、ノビエ類に対する処理適期幅が広いこ  

と、水田1年生雑草に高い効果を示すこと、移植水稲に安全性が高  

いことが上げられる。両薬剤の基本特性は類似しているといえる。   

第2章においては、圃場において想定される環境条件を設定して、  

両薬剤の作用特性に及ぼす影響について評価した。試験結果から  

fentrazamideの特性は温度や土壌要因に影響を受けにくく、また田  

面水の移動に影響されにくいといえる。Mefenacet も同様に、温度  

および土壌条件の影響が少なく 、また田面水の移動の影響も少ない  

薬剤である（Yasui，1986）。環境条件を変えて影響を評価した本試験  

においても両薬剤の特性は類似していた。Fentrazamideの物理化学  

性は、水溶解性が 2．3ppm と低く、土壌中での移行性も極めて低い  

（表21）。Mefenacetと比較しても土壌移行性は低い。それゆえ、湛  

水土壌処理されたfentrazamideは土壌表層に強く吸着され、有効な  

処理層を形成し、ノビェ類に対する優れた効果や長い残効性、更に  

移植水稲に対する高い安全性をもたらしていることが示唆される。  

この特性に着目して、mefenacet にはない田植同時処理という新し  

い分野での検討がなされた（鵜川、2001）。近年低コストで省エネル  

ギーな水稲栽培が指向されており、除草剤の田植同時処理法も究極  

な省エネルギー技術のひとつと考えられる。田植同時処理は移植作  

業と同時に除草剤を処理する方法であり、温室試験の結果の基づき  

処理薬量を200gai／haと決定し、bensulfuron混合剤（商品名：イ  

ノーバ）についてその適用性を圃場において検討した。除草活性に  

影響を及ぼす気温や降雨等の気象要因、除草剤の不均鵬処理、薬剤  

処理後入水までの時間間隔等の条件下で試験を行った。その結果、  

混合剤は安定した効果と高い作物安全性を得ることができた。その  
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後、委託試験での評価を経て、2000年に登録となった。Mefenacet  

はその特性により初中期処理分野を開拓したが、fentrazamideは初  

中期処理分野に加えて、田植同時処理という新しい分野を開拓した。  

今後は、直播栽培で使用が可能な薬剤の開発が望まれる。  
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第3草  生育および形態に及ぼす影響   

第1章および第2章においては、fentrazamideおよびmefenacet  

のノビェ類を含む主要水田雑草に対する作用性を生態的要因（発生深  

度、残効性、葉齢限界、土壌条件、温度条件、土壌吸着と水稲に対  

する安全性および残効性等）との関連から研究した。ノビェ類に対  

する作用性は、fentrazamideおよびmefenacetで類似していた。ま  

た両薬剤の水溶解性は共に低いものの、土壌移行性は、fentrazamide  

がmefenacetに比べて小さかった。本章では、水田主要雑草である  

イヌビュおよびタイヌビエに対する形態的な影響を主体として研究  

した。   

Mefenacet の作用機構と しては細胞分裂を阻害するとされる  

（Fedke et al．，1991）。一方、fentrazamideの作用機構はいまだ不明  

であるが、細胞分裂の阻害、あるいは長鎖脂肪酸（verylong chain  

fatty acids：VLCFAs）合成の阻害（Mattes etal．，1998）、また最近の  

研究ではタンパク質の分解過程に関与するとの知見があげられてい  

る（Lim eオaノリ2007）。今まで得られた細胞の所見等から、本剤は植物  

の細胞分裂組織に作用する結果、生育を停止させ、枯死に至らしめ  

ると考えられる（Yasuietal．，1997）。水田の主要雑草であるタイヌビ  

エ及びイヌビュを用いて、殺草症状、殺草過程、植物の各器官に対  

する影響を外部形態及び内部形態的に詳細に検討して、本剤の作用  

機構の解明の一助とすることを目的とした。  
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3・1節 タイヌビェの生育に及ぼす影響  

材料と方法   

沖積埴土を充填した1000cm2のプラスチック製ポットに、催弄し  

たタイヌビエの小穂を播種し、覆土深0．5cm、湛水深3cmとして、  

温室内（25土5℃）で育成した。タイヌビエの小穂の播種当日及び1，2，3  

葉期まで生育 した時点で、mefenacetlOOO g ai／ha 及び  

fentrazamide300g ai／ha相当量を含む懸濁液（アセトン0．1％を用  

いた）を、それぞれ湛水土壌処理した。殺草症状については、薬剤  

処理後経時的に21日後まで肉眼で観察した。  

結果   

Mefenacet が引き起こす殺草症状は、葉身の濃緑化、葉の出すく  

み、植物体全体の生育抑制であった（Fig．11）。この症状は  

fentrazamideによる症状と類似していた（Fig．12，13）。   

発芽前処理では、mefenacet は中胚軸及び子葉鞘には影響が見ら  

れなかった。しかし、第1葉、第2菓及び種子根は強く抑制された。  

殺草症状は処理3日後には認められなかったが、最初の症状は処理  

5日後に、第1葉の抑制、子葉鞘の濃緑化として認められた。その  

後、子葉鞘節の基部が褐色となり、その症状が全体へと拡がった。  

処理9から10 日後には、壊死が子葉鞘基部に見られ、その後、植  

物体は枯死に至った。   

1葉期処理では、第1葉及び子葉鞘は影響が見られなかったが、  

第3葉及び第2葉鞘が強く抑制された。処理4日後には、第2葉の  

出すくみ、その基部の褐色化が見られた。処理7から10 日後には、  

植物体の基部が壊死し、14日後には枯死に至った。  

2葉期および3葉期処理では、その後に抽出する第3葉および第4葉、  

第4葉および第5葉が、それぞれ抑制された。また冠根の生育も著  

しく抑制された。  

考察   

Mefenacetおよびfentrazamideの殺草症状は、生育抑制、新薬の  

濃緑化である。また根の抑制が強い。作用機構による殺草症状から  
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類似性、相違点をまとめた。長鎖脂肪酸（verylong chain fatty  

acids：VLCFAs）合成の阻害とされるクロロアセトアニリド系の  

Pretilachlor，butachlorやカーバメート系のbenthiocarbと類似して  

いる（Chen etal．，1981：Nirmaletal．，1972）。しかしbenthiocarb  

（Shibayama etal．，1976）やbensulide（化学名：0，0－ジイソ  

プロピルー2－（ベンゼンスルホンアミド）エチルジチオホスフェー  

ト）（Elizabetheオ∂ノ．，1968）では根の抑制程度が小さい点が異なる。  

微小管形成阻害の trinuralin（化学名：αJα．α－トリフルオロー2，6  
－ジニ トローⅣ，Ⅳ－ジプロピルーパラトルイジン）やDithiopyr  

（化学名：S，S，－ジメチル＝2－ジフルオロメチルー4－イソプチル  

ー6－トリフルオロメチルピリジンー3，5－ジカルポチオアート）は  

新其の生育抑制が見られるが、茎葉基部と根の肥大がみられる  

（Donald et al．，1968：Armbr11Ster et al”1991）。肥大症状が  

mefenacet および fentrazamide と異なる。有糸分裂を阻害する  

cinmethylin（化学名：（1RSi2R旦4見め－1，4－エポキシMβい－メンタ  

ー2－イル＝2－メチルベンジル＝エーテル）は生育停止が見られ  

るが、基部の肥大、葉身と葉鞘との間の部分の黄化としおれがみら  

れる点が異なる（EL・deek et al．，1986）。セルロース阻害剤である  

dichlobenil（化学名：2，6－ジクロロベンゾニトリル）は生育停止と共  

に、茎葉基部が肥大する（Shimizuefaノ．，1963）。また植物全体が速  

やかに褐変する点が異なる。ACCase阻害のsethoxydim（化学名：  

（±）－2－（1－エトキシイミノブチル）－5－［2－（エチルチ  

オ）プロピル］－3－ヒドロキシシクロヘキサー2－エノン）（Hosaka  

ef月エ，1986）とdiclofop（化学名：2－【4－（2，4－ジタロロフエノキ  

シ）フエノキシ］プロパノエート）（Morrison ef∂ノリ1981）は新薬の  

成長停止が見られるが、新菓の黄化症状、生長点の膨化が異なる。  

以上の結果から、fentrazamideの症状からは、mefenacet（細胞分裂  

阻害）と長銀脂肪酸合成阻害のタ ロロアセトアニリド系の  

Pretilachlorおよび butachlorと類似している。  
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56   



Fig・12以血ocbhaoLyZZbohseedlingtreatedwithmefenacetbeforeemergence  
and atlleaf或a酢．  

P：Primaryroot  S：SpikeletM：Me＄OCOtyl  C：Coleoptile  

land2：1st and2ndleaves  
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Fig．13Akbit20CbbaoL画ぬseedlingtreatedwithmefenacetat21eafand3leafstage＞  
CR：Coronalroots  l，2，3，4：1st，2nd，3rdand4thleaves  

S：Spikelet  
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3・2節 タイヌビェの初期生長に及ぼす影響  

材料と方法   

沖積埴土を充填した1000cm2 の防水加工した紙ポット  
（7Ⅹ7Ⅹ24．5cm）に、催弄したタイヌビュの小穂を播種し、覆土深1cm、  

湛水深2cmとして、温室内（25土5℃）で育成した。タイヌビェ小穂  

の播種当日及び1，2，3葉期まで生育した時点で、mefenacetlOOOg  

ai／ha相当量を含む懸濁液を湛水土壌処理した。薬剤処理10 日後に  

無処理区と薬剤処理区からそれぞれ 20個体を採取し、各器官の数、  

長さを測定調査した。  

結果   

タイヌビェは水田主要雑草であるにもかかわらず、その初期生長  

について形態的に研究された事例がほとんどない（Nakayama、1968）。  

本研究ではタイヌビェの初期生長を観察した（Table13）。本種の第1  

葉では菓身が菓鞘より短かったが、第 2葉以降は葉身が葉鞘より長  

くなった。菓身長の葉鞘長に対する割合は、後次葉ほど大きくなっ  

た。葉身の幅は第2葉以降順次広くなった。1次分げっの原基は4葉  

期になると第2葉と第3葉の葉腋に肉眼でも認められた。第1葉の  

分げつは発達せず、第2葉の分げつも発達しない場合があった。根  

系については、1葉期では種子根およびその2次根、メソコチル根が  

観察された。第1冠根の原基が子葉鞘節に肉眼で観察される個体も  

あった。2葉期では種子根は伸び、2次根も増えた。メソコチル根  

の2次根が観察される個体もあった。冠根は1ないし2本であった  

が、その2次根は観察されなかった。3葉期では、種子根が更に伸  

び、2次根も増加、3次根が認められる個体もあった。冠根3～4  

本に増え、最初の冠根には2次根が認められた。第2冠根にも2次  

枝が認められる個体があった。4菓期では、冠根が4～7本に増え、  

第3冠根まで2次根が認められる個体が多くなった。   

Mefenacetをタイヌビエの発芽時、1、2、3菓期に処理すると、  

処理後最初に抽出する葉の伸長が抑制され、それ以降の葉の生長は  

著しく阻害された（Table14）。種子根長は発芽時処理で抑制されるが、  

冠根数、冠根長総和は全処理で抑制された。また2葉期処理におけ  
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る葉長及び冠根長総和の経時的変化を測定したところ、処理1日後  

で第3葉葉長に影響が認められ、その後ほとんど伸長しなかった。  

冠根長総和に対しては、処理7日後から影響が認められ、その後無  

処理区との差が拡大した。Mefenacetl葉期処理では、第2実の葉鞘  

と葉身の伸長に及ぼす影響を測定したところ、第2菓の菓鞘は、処  

理時から7日後までに、無処理区の約100倍まで伸長したが、処理  

区では約8倍の伸長であり、著しく伸長が阻害された（Table15）。  

考察   

水田の主要雑草であるタイヌビエの初期生長について形態的に観  

察された知見はほとんどなく（Ehara，1950：Ⅹacperskaeta］．，1963）、  

薬剤の影響を観察するために初期生長について調査した。タイヌビ  

ュは、中胚軸が伸長して土壌表面に茎頂が押し上げられる。その後、  

地上部基部、あるいは中胚軸から冠根あるいは不定根が発生してく  

る。ノビエ類の1～3葉期までの冠根は数が少ない。これはイヌビェ  

においても同様である（NakayamaefaJ．，1968）。一方、移植水稲は、  

ビニールハウス等で育成され2～3菓期に達した苗を田植機で土中2  

～3cmで移植する。水稲では、茎頂部分が土中2～3c mの深さに存  

在することになる。また水稲ではノビエ類と異なり冠根の発生量は  

多い（河村ら，1979）。本剤の処理によって、処理後に抽出する葉の  

伸長が抑制され、それ以降の実の生長は著しく抑制された。根に対  

しては、発芽前処理の種子根、1葉から3葉期処理での冠根の伸長、  

本数がそれぞれ阻害された。このようにmefenacetは細胞の分裂、  

伸長が著しい器官に対する影響が大きいと考えられる。Butacbl膵  

処理によっても、新薬の生育抑制、冠根の抑制が見られており、本  

剤と類似している（Chen et al．，1981）。しかしbenthiocarbでは、  

新薬の生育抑制は見られるが、冠根への影響はほとんど見られてい  

ない（Shibayamaetal．，1976）。水稲に対する薬害については、ノビ  

エ類と症状は類似しており、新葉および冠根の生育抑制である。水  

稲に対する影響は、同じ葉齢であれば、ノビェ類より程度が軽く、  

回復も早い。この回復に冠根が寄与していると考えられる。  
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聖堕塾ユむ・迦p軸C弧典型璧・？nt軸0叫n卓座  

an   （mm）  1  2  3  4  Plantor  

Coleoptile  

1 LS 1eaf sheath  

leaf blade  
widthofleaf blade  

1eaf sheatb  

leaf blade  

widthofleaf blade  

2 LS 

1eaf sbeatb  

leaf blade  

widthofleaf blade  

4LS  1eaf sheath  

leaf blade  

widthofleaf blade  

12  

4．3  5．9  

29  56  76  79  

0．3  1．6  3．2  5．5  

0．3  24  151  401  

Mesocotyl  length  

No．of】TOOtS  

Primaryrootlength  
Coronalroot No．ofroot8  

Totallen  

∵、皇軍  

C：Coleoptile cr：Coronalroot ll：1stleaf  21：2ndleaf   31：3rdleaf  
4l：4thleaf m：Mesocotyl mr：Mesocotylroot s：Spikelet sr：Primaryroot  
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Table15E鮎ctofmefenacetonthelengthof2ndleafof戯it20Cbba叩融通  
e．  （unit：mm）  atlstleafsta  

＄aftertreatment  
Treatment  before  1  2  3  4  7  

Untreated  

Leaf sheath 

Leafblade  

Leafstage  

43．7  58．0  64．8  

74．1  74．4  75．6  

2．0  2．1  2．9  

0．6  2．4  11．8  

25．2  52．3  74．5  

1．0  1．2  1．5  

rnefenacee 

Leafsheatb．  

Leaf blade 

2．2  2．4  5．1  

44．9  42．0   44．8  

1．2  1．2  1．2  

1．5  1．8  

42．5  42．7  

1．2  1．1  Leafs七a  
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3－3節 タイヌビェの外部形態に及ぼす影響  

材料と方法   

沖積埴土を充填した1000cm2 の防水加工した紙ポット  
（7Ⅹ7Ⅹ24．5cm）に、催弄したタイヌビュおよびイヌビェの小穂を播種  

し、覆土深1cm、湛水深2cmとして、温室内（25土5℃）で育成した。  

タイヌビェ小穂の播種当日及び1，2，3，4菓期まで生育した時点で、  

mefenacetlOOOおよび500g ai／ha、fentrazamide250及び125g  

ai仙a相当量を含む懸濁液（0．1％アセトンを用いた）を湛水土壌処理  

した。薬剤処理21日後に無処理区と薬剤処理区からそれぞれ10個  

体を採取し、肉眼観察と供試10個体の生体重を測定した。  

結果   

Fentrazamide250gai／ha処理は、3菓期までのタイヌビェおよび  

イヌビエに高い効果を示した。MefenacetlOOO g ai／ha処理におい  

ても、3菓期までの両ノビエ類に高い効果を示した（Table16）。試験  

結果から、fentrazamide250g ai／haは、mefeムacetlOOO g ai／ha  

とほぼ同等の除草活性を示した。Mefenacetおよびfentrazamideの  

殺草症状は、生育抑制、新其の濃緑化であり、イヌビュおよびタイ  

ノビェにおいて差異は認められなかった。  

考察   

殺草症状、新薬の抑制、新薬の濃緑化および冠根の阻害は、  

mefenacetとfentrazamideとで違いは見られていない。Fentramide  

の作用機構は不明であるが、細胞分裂を阻害するmefenacetと外観  

的に違いは見出せなかった。従って、本章3－4節で内部形態的に比  

較することで両薬剤の影響を詳細に観察する。  
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3－4節 ノビエ類の内部形態に及ぼす影響  

材料と方法   

沖積埴土を充填した400cm2のプラスチック製ポットに、催芽した  

タイヌ ビエおよびイヌビェの小穂をおのおの播種し、温室内  

（25土5℃）で育成した。ノビェ類の播種当日、1，2及び3葉期に、  

fentrazamide300g ai／ha及びmefenacetlOOO g ai／ha相当量を湛  
水土壌処理した。処理7日後に各ノビエ類を採取し、常法に従って  

パラフィン切片の作成、染色を行い、検鏡して、両薬剤がノビエの  

茎頂部の組織に及ぼす影響を観察した。  

結果   

出芽前処理したタイヌビエの茎頂付近を観察した。無処理区の冠  

根は、子葉鞘節から生じる第1番目の冠根が既に発根し、更にもう  

ひとつの冠根の原基が観察された（Fig．14）。Fentrazamide 及び  

mefenacet の処理区では、子葉鞘節から発生する第1番目の冠根の  

原基が観察されたが、発根に至っていなかった。また更なる冠根の  

発生も見られていない。葉の伸長に関しては、両薬剤処理共に、処  

理した植物は出芽するが、第1葉を含む普通葉が子葉鞘から展開せ  

ずに枯死に至った。無処理の第1実の菓鞘の細胞は縦長であり、葉  

鞘の組織内に細胞が壊れた空間、被生通気腔が観察された。これに  

対して、薬剤処理区では、第1菓の葉鞘の細胞は、縦より横に長い  

平たい形であり、葉鞘の破生通気腔は観察されなかった。細胞の縦  

方向の伸長が阻害されていた。また無処理区では、第1葉の腋芽、  

すなわち分げっの原基が認められているが、薬剤処理区ではこの分  

げっの原基は観察されなかった。イヌビェにおいても同様であった。  

1菓期処理では、無処理のタイヌビエは 2．4葉に達し、第1葉の  

だけでなく、第2葉の葉鞘の、横断面にも、破生通気腔が見られた  

（Fig．15）。また第3菓以降の葉の組織は濃く染まっており、各葉鞘の  

間の空間が観察された。一方、薬剤処理区では、処理時に伸長がほ  

ぼ終わっていた第1葉には破生通気腔が見られたが、第2実の葉鞘  

には破生通気腔が見られなかった。また第2および第3葉の葉鞘の  

組織全体は濃く染まっていたが、第3葉以降では、葉鞘どうしの隙  
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間は見られなかった。   

2菓期処理では、両薬剤処理区において、節間伸長の抑制、茎頂  

近傍での若い葉の正常な伸展、分げつの葉の正常な伸展が阻害され  

ていた（Fig．16）。  

考察   

Fentrazamide及びmefenacetにおいては、タイヌビエ及びイヌビ  

エに対して、共通した影響を示した。すなわち、冠根の伸長や分化、  

葉の正常な伸展、細胞の縦方向の伸長及び分げつの分化の抑制であ  

る。この結果は、両薬剤が細胞の分裂、伸長を阻害することを示し  

いる。   

主な作用機構に分類される薬剤と両剤との内部形態的な影響の類  

似性、相違点をまとめると次に様になる。細胞分裂阻害のmefenacet  

による内部形態的な影響は、生長点近傍の新薬の細胞の縦方向の伸  

長および分げっの分化が阻害された。冠根の発生、伸長も阻害され  

た（Ito ef∂ノ．，2000）。異常肥大は見られない。茎頂の生長点は影響  

をうけていないように見られる。本本試験におけるfentrazamideに  

おいても同様であった。長鎖脂肪酸合成の阻害とされるタロロアセ  

トアニリド系の butachlor（Chenetal．，1981）では、生長点近傍の  

新案の細胞の縦方向の伸長、冠根の発生および伸長が阻害された。  

異常肥大は見られない。茎頂の生長点は影響をうけていないように  

見られる。Fentrazamideおよびmefenacetと類似している。同じく  

長鎖脂肪酸合成の阻害とされるカーバメート系の benthiocarb  

（Sbibayama eg aノ．，1976）は細胞の垂直方向の伸長を阻害、分げつ芽  

が肥大した。Fentrazamideおよびmefenacetと類似している。しか  

し筒状葉を形成する（ホルモン剤と異なる部位）。根の阻害が小さい点は  

異なる。微小管形成阻害のtrifluralin（化学名：αノα′α－トリプルオ  

ロー2，6－ジニ トローノⅤ，ノⅤ－ジプロピルーパラトルイジン）では根  

の肥大がみられ、大きな空隙が組織内に見られる。茎頂の組織細胞  

では多核細胞がみられる。Fentrazamideおよびmefenacetとは異な  

る。セルロース阻害剤であるdichlobenil（Shimizuetal．，1963）で  

特徴的なのは植物表皮、柔組織、推管束などの若い細胞に垂直方向  

の伸長抑制が見られ、反対に水平方向の著しい肥大が起こる点であ  
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る。その結果処理植物は形態的に著しい膨張短大化すると同時に、  

異常肥大した細胞は細胞膜が破れやすく、破生空隙を生じて組織が  

脆弱化し、植物体は倒伏または挫折しやすくなる。Fentrazamideお  

よびmefenacetとは異なる。ACCase阻害のsethoxydim（Hosakaet  

月ノ．，1986）は茎頂部ならびに根端分裂組織の細胞伸長および分裂を阻  

害し生長を停止させる。根端分裂組織においては生長点近傍の分裂  

組織には影響がないものの、皮層において細胞内空砲化、細胞質の  

消失が認められた。新実においても細胞質の収縮による形態異常、  

茎基部分裂組織の形態異常、部間分裂組織、菓線形成組織帯の形態  

異常である。Fentrazamideおよびmefenacetとは異なる。   

以上の結果から、fentrazamide の内部形態の影響からは、  

mefenacet（細胞分裂阻害）と長鎖脂肪酸合成阻害のクロロアセトア  

ニリド系のbutacblorと類似しているといえる。  

67   



扇
虎
¢
t
儀
l
葛
h
む
ヨ
ガ
－
↑
官
選
〓
書
‥
卓
二
苫
呈
監
督
ヌ
†
－
昏
賀
忠
眉
畠
．
葛
O
h
白
き
¢
恕
‥
ポ
 
 

丁
痛
点
．
叫
．
感
坤
安
富
－
盲
盲
蔓
屋
台
芸
事
三
選
蜜
薫
董
ぞ
よ
塵
．
頑
．
虚
加
重
m
葛
遥
州
白
雲
東
上
白
亜
雲
竃
r
p
β
忠
鼻
h
む
召
登
ぜ
む
葛
む
上
白
n
‥
省
筆
H
 
 

盲
蛮
月
署
長
製
革
亀
h
聖
巨
石
缶
h
d
 
 

h
董
富
者
≡
遠
点
諷
甲
声
軍
篭
宮
守
眉
静
電
音
量
眉
h
鼠
旨
）
雲
悪
霊
篭
む
l
三
等
貞
0
琶
む
ヱ
d
眉
p
ゴ
忘
百
j
T
潜
h
 
 

68   



駕
む
t
p
貞
‥
J
明
智
む
l
届
l
‥
J
l
－
名
言
富
l
β
U
 
 

丁
遥
・
－
・
孟
○
芸
t
葛
忘
じ
昌
琶
日
雇
旨
p
む
葛
2
ご
忠
モ
「
旬
月
欄
．
孟
0
0
≡
冨
ヨ
日
記
空
召
蛍
叩
き
P
む
葛
眉
‥
－
む
召
む
じ
官
葛
巴
召
n
‥
零
コ
 
 

召
呂
葛
巴
†
亀
雇
ヨ
t
－
遥
雲
倉
p
卜
日
雇
葛
百
一
層
d
虚
慧
｝
虚
琶
q
喝
篭
白
○
竃
む
芸
芸
占
．
篭
忘
 
 
 



悪
運
〓
ヨ
銅
葛
h
む
ヨ
ご
即
↑
付
票
l
葛
l
葛
L
む
コ
ギ
ー
ト
 
 

丁
虚
一
．
州
‘
感
触
茎
0
1
葛
忘
じ
虎
白
蓮
む
白
月
霊
夢
p
む
葛
巴
雲
貞
潔
h
∵
鵡
ヰ
．
「
d
址
○
宍
葛
葛
“
白
虎
芸
h
召
薫
空
欄
旨
p
む
葛
巴
ガ
h
む
召
む
じ
ぜ
む
葛
巴
召
n
‥
ポ
む
J
 
 

召
む
日
馬
巴
〕
∽
J
朋
卜
遥
盲
乳
癌
卜
選
句
－
0
芸
0
竃
虚
〕
書
瑠
－
0
日
0
竃
む
ヱ
d
月
p
ゴ
｝
協
百
O
J
．
慧
雷
 
 

70   



3・5節 ノビエ類の細胞伸長に及ぼす影響  

材料と方法   

沖積埴土を充填した400cm2のプラスチック製ポットに、催弄した  

タイヌ ビュおよびイヌビェの小穂をおのおの播種し、温室内  

（25土5℃）で育成した。ノビエ類の1葉期に、fentrazamide300g  

ai／ha及びmefenacetlOOOgai／ha相当量を湛水土壌処理した。処理  

時と処理7日後に各ノビエ20個体をそれぞれ採取して、第2葉菜鞘  

の長さ及びその背軸側表皮細胞の長さ（1個体あたり 50細胞、1処  

理区あたり合計1000細胞）を測定した（Hess，1987）。  

結果   

イヌビェのl葉期の第2葉の葉鞘の全体の長さは0．4mmで、これ  

が7 日後には、無処理区でおよそ80mmに伸長した。Fentrazamide  

及びmefenacet処理区では、7日後におよそそれぞれ2．9mm、3．2mm  

となった（Table17）。   

また第2葉菜鞘の背軸側表皮細胞の長さは処理時には平均13pm  

であるが、7日後には、無処理区で平均307．5pmに伸びた。無処理  

区の第2葉菜鞘全体の長さは、7 日間で約 200倍になった。一方、  

fentrazamide 区では、処理 7 日後の細胞の長さは平均18pm、  

mefenacet区では平均23p．m と無処理に比べると細胞の縦方向の伸  

長が著しく抑制された。   

第2葉菜鞘の背軸側表皮細胞の長さに及ぼす影響をヒストグラム  

に示すと、両薬剤処理区では、ほぼ傾向が類似していた（Fig．17，18）。  

考察   

両薬剤は、細胞の縦方向の伸長を著しく抑制しており、間接的で  

はあるが細胞分裂も抑制されていることが類推される。細胞の伸長  

を阻害する薬剤としては、長鎖脂肪酸合成阻害とされるクロロアセ  

トアニリド系のbutachlor（Chenetal．，1981）、カーバメート系の  

benthio－Carb（Shibayamaetal．，1976）、ACCase阻害のsethoxydim  

（Hosakaetal．，1986）および細胞壁阻害のdichlobenil（Shimizuetal．，  

1963）があげられる。この内、Sethoxydimとは、新案組織の細胞の  
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収縮、空砲化の細胞内部の異常がみらえる点でmefenacetおよび  

fentrazamideとは異なる（3・4節）。また dichlobenilのような根の  

肥大は両薬剤には見られない。Mefenacetは、1次作用点が細胞分  

裂といわれている（Fedke etal．，1991）。またfentrazamideは、長  

鎖月旨肪酸合成阻害あるいは、タンパクの分解過程に関与するとの報  

告がある（Limβf∂ノ．，2007）が、本試験からは長鎖脂肪酸合成および細  

胞分裂阻害と類似していると考えられる。  
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3－6節  考察   

Mefenacet の作用機構と しては細胞分裂を阻害するとされる  

（Fedke，1991）。一方、fentrazamideの作用機構はいまだ不明である  

が、細胞分裂の阻害、あるいは長鎖脂肪酸（verylong chain fatty  

acids：VLCFAs）合成の阻害（Mattesetal．，1998）、また最近の研究で  

はタンパク質の分解過程に関与するとの知見があげられている（Lim  

ef月ノ．，2007）。本章においてはタイヌビエおよびイヌビュを用いて、  

毅革症状、殺草過程、植物の各器官に対する影響を外部形態及び内  

部形態的に詳細に検討して、本剤の作用機構の解明の一助とした。   

Mefenacetおよびfentrazamideはノビエ類の1～3葉期に除草効  

果が高い。この理由には、両薬剤が新薬の生育抑制、分げつの抑制  

および冠根の阻害が強いことが考えられる。特に冠根の阻害が高い  

効果発現に関与していると思われる。3菓期までのノビエ類では水  

稲に比べて冠根数が少ない（Nakayama ef∂ノ．，1968）が、一方同じ  

葉齢の移植水稲では、ノビュ類と異なり冠根の発生量は多い（河村，  

1979）。本剤の処理によって、移植水稲は処理後に抽出する葉の伸長  

が抑制され、それ以降の葉の生長は抑制される。根に対しては冠根  

の伸長、本数がそれぞれ阻害された。しかしその後の回復は水稲で  

顕著であった。このことは水稲がノビェ類に比べて冠根が多いこと  

が関与していると考えられる。Butacblor処理においても、新葉の生  

育抑制、冠根の抑制が見られている（Chenetal．，1981）。Butachlor  

と同じクロロアセトアニリド系に属するpretilachlor はイヌビエ2  

葉期処理で防除価が85％（Table3）とやや効果不足であった。この効  

果不足には地上部は抑制が著しかったが、冠根の生育の回復が見ら  

れたこと。また分げっの発生も見られたが関係していると考えられ  

る。またbenthiocarbはノビュ類の2菓期には除草効果を示すが3  

葉期では効果が劣る。本剤処理において新薬の生育抑制は見られる  

が、冠根への影響はほとんど見られていない（Sbibayama eg  

∂エ，1976）ことが3菓期のノビュ類に対する効果が劣ることに関係し  

ていると考えられる。   

Mefenacetおよびfentrazamideの殺草症状は、生育抑制、新薬の  

濃緑化である。また根の抑制が強い。作用機構による殺草症状から  
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類似性、相違点をまとめると以下の様になる。長鎖脂肪酸合成阻害  

とされるクロロアセトアニリド系のpretilachlor，butachlorやカー  

バメ ート系の benthiocarb と類似 している（Chen et al．，  

1981：Nirmaletal．，1972）。しかしbenthiocarb（Shibayama，1976）  

やbensulide（Elizabeth etal．，1968）では根の抑制程度が小さい点  

が異なる。微小管形成阻害のtrifluralinやdithiopyrは新案の生育  

抑制が見られるが、茎葉基部と根の肥大がみられる（Donald ef∂ノリ  

1968：Armbruster et al．，1991）。肥大症状は mefenacet および  

fentrazamideでは見られない。有糸分裂を阻害するcinmethylinは  

生育停止が見られるが、基部の肥大、菓身と菓鞘との間の黄化とし  

おれがみられる点が異なる（EL－deek efaノ．，1986）。セルロース阻害  

剤である dicblobenilは生育停止と共に、茎葉基部が肥大する  

（Shimizuβオaノリ1963）。また植物全体が速やかに褐変する点が異な  

る。ACCase阻害のsethoxydim（Hosaka et al．，1986）は新菓の成長  

停止が見られるが、新案の黄化症状、生長点の膨化が異なる。以上  

の結果から、fentrazamideの症状からは、mefenacet（細胞分裂阻害）  

と長鎖脂肪酸合成阻害のクロロアセトアニリド系のpretilachlorお  

よびbutachlorと類似している。   

細胞の縦方向の伸長の結果においても、fentrazamideが細胞分裂  

阻害のmefenacet と長鎖脂肪酸合成阻害のクロロアセトアニリド系  

のpretilachlorおよびbutachlorと類似していた。   

内部形態的な影響の類似性、相違点についてまとめると次の様に  

なる。細胞分裂阻害のmefenacetによる内部形態的な影響は、生長  

点近傍の新薬の細胞の縦方向の伸長および分げっの分化が阻害され  

た。冠根の発生、伸長も阻害された（Ito如aエ，2000）。異常肥大は  

見られない。茎頂の生長点は影響をうけていないように見られる。  

本試験におけるfentrazamideにおいても同様であった。長鎖脂肪酸  

合成の阻害とされるクロロアセトアニリド系の butacblor（Cbenef  

aノ．，1981）では、生長点近傍の新薬の細胞の縦方向の伸長、冠根の  

発生および伸長が阻害された。異常肥大は見られない。茎頂の生長  

点は影響をうけていないように見られる。Fentrazamide および  

mefenacet と類似している。同じく長鎖脂肪酸合成の阻害とされる  

カーバメート系のbenthiocarb（Shibayama et al．，1976）は細胞の  
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垂直方向の伸長を阻害、分げっ芽が肥大した。Fentrazamideおよび  

mefenacetと類似している。微小管形成阻害のtrifluralinでは根の  

肥大がみられ、大きな空隙が組織内に見られる。また茎頂の組織細  

胞では多核細胞がみられる。Fentrazamideおよびmefenacetとは異  

なる。セルロース阻害剤であるdicblobenil（Sbimizu ef∂ノリ1963）  

では植物表皮、柔組織、維管束などの若い細胞に垂直方向の伸長抑  

制が見られ、反対に水平方向の著しい肥大が見られる。  

Fentrazamide および mefenacet とは異なる。ACCase 阻害の  

sethoxydim（Hosaka et al．，1986）は茎頂部ならびに根端分裂組織の  

細胞伸長および分裂を阻害し生長を停止させる。根端分裂組織にお  

いては生長点近傍の分裂組織には影響がないものの、皮層において  

細胞内空砲化、細胞質の消失が認められた。新薬においても細胞質  

の収縮による形態異常、茎基部分裂組織の形態異常、部間分裂組織、  

葉線形成組織帯の形態異常である。Fentrazamideおよびmefenacet  

とは異なる。   

以上の内部形態の影響の試験結果からは、fentrazamideは細胞分  

裂阻害を示すmefenacetおよび長鎖脂肪酸合成阻害を示すクロロア  

セトアニリド系薬剤と類似しているといえる。  
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第4章水稲およびイヌビエにおける吸収、移行、代謝   

Mefenacet は移植水稲とノビェ類との間で高い選択性を示すが、  

この選択性は主に薬剤と接触する位置の違いによる選択性に依存し  

ていると思われる。第1章7節、第2章6節から薬剤と触れると移  

植水稲に対する薬害が強くなる傾向がみられたことから類推される。   

松中によると除草剤の選択機構は1）位置の違いや、時間的なズ  

レを狙った選択性、2）生理的な差（透過、吸収、移動性）を利用  

した選択性、3）生化学的な性質の差（作用点、活性化、不活性化）  

を利用した選択性に分類される（河村，1979）。Mefenacetはこの分  

類によると1）に分けられる。またfentrazamideについては水稲と  

タイヌビェとの間で吸収、移行、代謝に顕著な差異はないとの報告  

がある（Limef∂ノ．，2008）。しかし選択性の機構は、必ずしも単一の  

要因によるものとは限らず、植物の生育および形態による透過性の  

違い、薬剤接触部位による吸収、植物体内での移行の差異など、実  

場面では多くの要因が関与していると思われる。   

選択性機構に関する要因を解明することは、既存薬剤の適応性の  

拡大を考える場合に、また新規薬剤の開発を図る場合に重要となる。  

本章では、mefenacetについて、水稲とイヌビェについて吸収、移  

行、代謝について検討した。  
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4－1節 吸収部位と除草活性  

材料と方法   

2葉期及び3葉期の水稲（品種：日本晴）及びイヌビエを用いて試  

験を行った。Mefenacet30、3及び0．3pg／mgを含むラノリンを作成  

し、その1mgを1mmの幅で所定部位（第1菓の葉身、基部から2cm  

上部、茎頂近傍、中胚軸、冠根、種子根）に塗布した。植物体は、  

薬剤塗布後、ホーグランド水耕液☆を含む黒色ガラス瓶で育成し、人  

工気象器（温度：25土1℃、相対湿度：85％、12 時間日長条件）に  

移した。調査は7日後に肉眼観察して行った。  

☆：ホーグランド水耕液の組成（g／L）：KNO30．5，Ca（NO3）20．82，  

MgSO4／7H200．49，KH2PO40．14，微量要素（ppm）として Fe3，Mn  

O．5，B O．5，Zn O．05，Cu O．02，Mo O．02．  

結果   

Mefenacet の作用は、いずれの処理部位においても、水稲よりイ  

ヌビエに対して強く発現した（Table18）。処理部位の中では両植物共  

に葉鞘基部で最も強く現れた。イヌビエは、水稲より低濃度で影響  

が見られ、また種子根、第1葉菜鞘および中胚軸においても抑制は  

強かった。  

考察   

Mefenacet が湛水土壌処理されると土壌表層に強固に吸着されて、  

土壌処理層を形成する（Yasui，1986）。水稲除草剤の残効と残留に関  

する研究では、mefenacetおよびpretilacholorの残効性は、土壌表  

層1cmの液層（土壌溶液）中の薬剤濃度に依存することが示唆され  

ている（YbgoandTakagi，1996）。Mefenacetの土壌への吸着性を評価  

するために、ガラスカラムを用いて試験（石井ら、1985）からは、  

土壌に処理されたmefenacetは、土壌表層0．5cmまでに80％、1cm  

までに99％が分布した（Fig．4）。この土壌1cmにはノビェ類の中胚  

軸が伸長して、茎頂部分を含む菓鞘基部が存在する。本試験では、  

塗布部分が第1葉菜鞘基部および中胚軸の場合に強い生育抑制が低  

濃度の場合にも見られている。この部位から薬剤が吸収された場合  
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にはイヌビエの感受性が高いことが示唆される。一方移植水稲では、  

通常2～3cmの土壌深度に移植される。従って、水稲の1葉の葉鞘  

部分（茎頂部分：薬剤に感受性な部位を含む）はmefenacetが多く  

分布する処理層（表層：1cm）よりやや深い土壌中に存在することに  

なる。本試験の塗布部位である第1菓の菓鞘の部位が薬剤処理層に  

存在することになる。試験結果からはmefenacetの影響は極めて小  

さい。また水稲とノビエ類においては葉の形態に差異が見られ、水  

稲は外皮、表皮細胞、皮層が密で規則正しくならんでいるのに対し  

て、ノビエ類では外皮がなく、表皮も疎で柔軟である（Nakayamaef  

∂ノ．，1968；Hosbikawaeよ∂ノ．，1989）。形態の違いにより、低薬量で影響  

がみられることから、薬剤の透過性はノビェ類が水稲より高いこと  

も考えられる。   

以上、移植水稲では、地上部基部の位置がノビェ類と異なり薬剤  

処理層の下層にあり（Fig．21）、またノビエには中胚軸が存在し必ず  

土壌表層の生長点部分が存在することが選択性に関係していると考  

えられる。漏水等により薬剤が下方に移動した場合には、移植水稲  

においても薬害がみられる。このことは除草剤が下方の移行し、感  

受性が高い生長点が影響を受けたためと考えられる。  
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Table18ResponseofJEbhinochbau・US節此－andriceplanttomefenacetatthe  
di蝕renta  1icationsitesof  1ants．  

Me鮎nacet戯血βdゐ月Cr乙路・  Applicationsite   a〟了  Rice  

g） 2」S  3LS  2LS  3 LS 

1stleafblade  30．0  20＃  10  

10  

0  

50  

30  

10  

90  

90  

90  

85  

80  

40  

50  

40  

10  

80  

70  

50  

30  0  

20  0  

10  0  

10  10  

10  10  

0  10  

90  90  

85  90  

50  20  

3．0  10  

0．3  10  

2cmupper丘om   30．0   80  
basalpart☆  3．0  80  

0，3  30  

Basalpart柚  30．0  90  

3．0  90  

0．3  90  

Mesocotyl  30，0  90   

3．0  90  

0．3  85  

30．0   

3．0  

0．3  

30．0  90  

3．0  90  

0．3  70  

Coronal root 0
 
0
 
0
 
0
 
∩
）
 
0
 
 

4
 
4
 
4
 
7
 
3
 
2
 
 

0
 
0
 
0
 
 

6
 
4
 
3
 
 

PrlmaryrOOt  

Visualevaluation：100perfectlykilled－Onoe鮎ct  
☆：1stleafsheathandimperfectlea武onlyriceplant）at2cmupperfrombasalpart  
☆☆：Basalpartofcoleoptileandleafsheath  
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4－2節 移植深度と除草活性  

材料と方法  

1000cm2のプラスチック製ポットに沖積埴土を充填し、代掻き後2  

及び3葉期の水稲（品種：日本晴）および2及び3菓期のイヌビエ  

をOcm、1cm及び2cmの深さに移植した。薬剤はポットを3cmに  

堪水した後、mefenacet原体の乳化解濁液（0．1％アセトンを用いた）  

を移植5日後に湛水土壌処理した。調査は処理2週間後に肉眼で評  

価して行った。試験は3反復で実施した。  

結果   

Mefenacet による影響は、水稲とイヌビェとの間で差異が認めら  

れ、イヌビェの生育は移植深度に関係なく、水稲より強く抑制され  

た（Table19）。一方、2cm深に移植した水稲には影響は認められなか  

った。  

考察   

移植深度がOcmのイヌビェではmefenacetによる効果が高いが、  

水稲ではイヌビエよりやや薬害が軽い。またイヌビエを水稲と同じ  

ように2cmに移植した場合においても、本剤の影響は見られた。  

方水稲では2cmの移植深度において薬害は認められなかった。移植  

深度が1cmにおいての薬害がわずかに見られた。このことはイヌビ  

ュがmefenacetをより速やかに葉鞘基部等から取り込んでいる、あ  

るいは薬剤が浸透していることを示唆している。水稲の菓の表面は、  

外皮、表皮細胞が細かく密である。しかしノビェでは外皮はなく、  

表皮は細胞がやや大きく粗で柔らかい（Fig．19）。この某組織の違い  

もノビエ類による薬剤の取り込みを容易にしている要因と考えられ  

る。  
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Table19Responseof段丘血ochhauusTgamandriceplanttome鈷nacetatthe  
di脆renttransl？ntedde thinsoil（mefenacet：1000 ai／ha）．  

EcJ血och／oacrus－gaJ／i  Rice plant 

Growth sta e☆央  0★  1  2  0  1  2  

2LS  90  90  80  70   10  0  

3LS  90  50  50  60   10  0  

★：Transplanteddepth（cm）  

＊＊：Leafstageoftestplantsattheapplicationtime  
Visualevaluation：100perfectkilledrOnoe鮎ct  
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亡C／血OC‖oacms－9∂〟／  

Fig．19CrosssectionofEchjnochJoacrus－gaHi，E．oryz／COla andriceplant．  

（revisedversionofNakayama，1968bylto）  
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4・3節 水稲およびイヌビエでの吸収、移行、代謝  

材料と方法   

500ml容量のビーカー（内径8．6cm、高さ12cm、表面積58cm2  

のパイレックス製）に沖積埴土（有機炭素：1．91％）を深さ7cmに  

なるように充填した。容器は土壌部分をアルミホイルで被覆して遮  

光した。水稲（品種：日本晴）およびイヌビエを温室において3葉  

期まで育成し、それぞれ3本をビーカー内にOcmおよび2cmの深さ  

に移植した。試験は5反復で実施した。処理溶液の調整は、標識化  

合物溶液1．14MBq（2mg ai相当量）を容器にとり、更に非標識化合  

物6mgを加えて混合し、溶媒を除去した。次いでアセトニトリル5ml  

で溶解し、ミリ Q水800mlに加えた。この溶液の濃度は9．96mg／L、  

比活性は8467dpm／1LLgであった。薬剤処理は1000gai／ha換算量に  

なるように、14C標識mefenacet（比放射能0．57 MBq／mg）を供試  

植物の移植後に、湛水土壌処理した。処理時における田面水の放射  

能濃度（理論値）は32145dpm／mlとなった。試料は、薬剤処理1、3、  

および5日後に採取し、オートラジオグラム（ARG）を作成して放射  

能の吸収、移行を調べた。更に植物の各部位（地上部が土壌表面か  

ら2．5cmまでと 2．5cm以上、地下部が土壌表面から1cmと1cm以  

下）ごとに分けて、生体重を測定した後、磨砕抽出し、抽出物を薄  

層クロマトグラフィーにより成分分析した。また田面水、土壌（土  

壌表面から1cmまでと1c皿以下）についても経時的に放射能を測定  

した。放射能の定量にはBeckmannLS－3801またはLS－5801液体シ  

ンチレーションカウンター（LSC）により測定した。試験には供試植物  

15個体のうち13個体を分析し、2個体はARGに供試した。試験は  

温度が25℃、人工ランプを用いて照度23，0001Ⅹの14時間日長の温  

室で行った。  

結果   

田面水に処理されたmefenacetは速やかに土壌表層に吸着された  

（新木・峯岸、1995）。田面水中には処理1日後に約44％、3日後に  

は約25％、5日後には約9％の放射能が見出された。土壌表面から  

1cmまでに存在する親化合物濃度は約45％から56％で、5日後まで  
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土壌中で安定した濃度を保っていた。また土壌1cm以深では経時的  

に増加し、処理1日後に約5から7％、3日後には約9から17％、5  

日後には約21から29％の放射能が見出された。植物体に吸収された  

放射能はいずれの植物においてもOcm植えが2cm植えよりも多かっ  

た（新木・峯岸、1995）。実際の水田では、水稲は2cmに移植され、  

またノビェ類は中胚軸の伸長により土壌表面Ocmに茎頂部分が存在  

することになる。5日後の植物体中の放射能を比較すると水稲2cm  

では8．8％、一方イヌビエでは13．6％となった。植物体全体の放射残  

留濃度をTable20に示した。水稲およびイヌビエ共に、1日、3日  

および5日後と経時的に増加した。水稲とイヌビエの代謝物は共通  

であり、BTA（2一（2benzo－ thiazolyloxy）aceticacid）、HBT（2（3H）  

－benzothiazolone）およびHBT－OH（6－hydroxy－2（3H）  

－benzothiazolone）であった。しかし残留濃度について若干違いが見  

られ、BTAの残留量はイヌビュで低かった。また親化合物の残留量  

は水稲で経時的に増加したが、イヌビエでは処理3日後をピークし  

て推移した。これを更に田面水部位（土壌表面から2．5cmまで）と  

水面上の借物体（2．5cm以上）とに分けて見ると、処理3日後の親化合  

物の濃度はイヌビエの田面水部位で最も高く1．07mg／軸、水稲では  

＜0．01mg／kgと低浪度であった。また水面上の植物部位の親化合物  

は、イヌビエが2．10mg／kg、水稲が0．95mg／kgであった。以上の結  

果から、水稲とイヌビエとのmefenacetの植物体内への取り込み量、  

代謝様式は異ならず、いずれもエーテル結合の開裂でHBT、アミド  

結合の開裂でBTAを主に生成した。しかしながら、植物体各部位別  

の代謝能、代謝速度に差異が認められた。特に本剤の吸収部位と推  

定される葉鞘基部での代謝速度においてイヌビエより水稲が高い代  

謝の能を有すると推定される。  

考察   

本試験から吸収および移行性に関しては水稲とイヌビエとの間に  

違いは見出せなかったが、本剤の吸収部位と推定される菓鞘基部で  

の代謝速度において水稲がイヌビエより高い代謝能を有することが  

推定された。このことは、本剤の選択性が基本的には水稲とノビェ  

類との間の‘位置選択性，に依存すると考えられるが、mefenacetの代  
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謝能が水稲で高いことを関与していると示唆される。  

除草剤の選択性、感受性差異に関する報告では、吸収、移行、代謝  

に差異が見られないとする報告が多い（Carleyetal．，1995‥Waldrop  

ef月ノ．，1996：Chun ef月ノ．，2001）。しかしながら代謝による解毒化によ  

る（Mine etal．，1975：Koeppe etal．，2000：Ⅹoeppe etal．，1997）、代  

謝の速度の違いによる（TenBrook etaL，2006‥Park etal．，2004）、  

作用部位までの移行の差異による（Salihuβ古∂J．，1998）との報告も  

ある。Mefenacet においては水稲の菓鞘基部での代謝が選択性に寄  

与していると推定される。一方fentrazamideに関する作用機構、選  

択性に関する報告は少なく、水稲とタイヌビュとの間で吸収、移行、  

代謝に差異が見られないとするLim ef∂ノ．（2007）の報告、またタ  

ンパク質の分解において、タイヌビェが水稲より低濃度で影響を受  

けるとの報告（Limeオβノ．，2007）がある。今後は作用機構の解明と共に  

選択性にっても検討が必要と考えられる。  
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Table20Distributionof14c・radioactivityin風通ihochhauusTgaMand  
riceplant treatedwith14c・mefenacet．  

％ofdose14cin  
EchinochIoacrtJS－gaIIi  Rice  
1★  3  5  7  3  5  

mefenacet  l．15  1．36  0．80   

BTA  O．25  0．45  0．39   

HBT  O．90  2．04  2．24  

HBT－OH  O．07  0．29  0．66   

Totat  3．50  10．00   13．60  

0．82  0，98   1．65  

1．09  1．40  

2．03   1．56  

0．40  0．29  

11．50  18．50  

0．86  

0．87  

0．08  

4．10  

★：daysaftertreatment  

P［anteddepth：Ocm  
mefenacet：2－（2－benzothiazoJyIoxy）－N－methyトacetani＝de  

BTA：2－（2－benzothiazoly］oxy）aceticacid  

HBT：2（3H）－benzeothiazolone  

HBT－OH：6－hydroxy－2（3日）－benzothiazo）one  
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4－4節 浸漬時間と除草活性  

材料と方法   

2菓期の水稲（品種：日本晴）及びイヌビュを用いて試験を行った。  

両植物菓鞘基部および根部をmefenacet の所定濃度を含むホーグラ  

ンド水耕液（4－1節参照）に浸漬し、異色ガラス瓶で育成し、人工気  

象器（温度：25土1℃、相対湿度：85％、12時間日長条件6klx）に  

移した。調査は供試10個体について7日後に肉眼観察を実施した。  

結果   

Mefenacet の影響は、イヌビエが水稲に比べて大きかった。イヌ  

ビエにおいては、1から3時間の短い浸漬時間においても薬剤の影響  

が見られた（Fig．20）。一方、水稲では、6から12時間で影響が見ら  

れているが、その程度はイヌビエより軽かった。  

考察   

イヌビエは、水稲に比べて、mefenacetの低濃度（0．01、0．1ppm）  

の短時間の浸漬において、生育抑制が強い。4・3節での試験から水稲  

での代謝がイヌビェより高いことによると推定される。  
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4・5 節 考察   

堪水処理されたmefenacetは土壌表層1cmに速やかに吸着される。  

ノビュ類は中胚軸が伸長して、茎頂部分を含む菓鞘基部が土壌表面  

に位置する。一方移植水稲では、通常 2～3cm の土壌深度に移植さ  

れために、薬剤処理層より深い位置に水稲の1菓の葉鞘部分（茎頂  

部分：薬剤に感受性な部位を含む）が存在することになる。   

また吸収および移行性に関する試験においては、水稲とイヌビエ  

との間に吸収および移行に違いは見出せなかった。しかし本剤の吸  

収部位と推定される菓鞘基部での代謝速度において水稲がイヌビエ  

より高い代謝能を有することが推定された。このことは、本剤の選  

択性が基本的には水稲とノビエ類との間の‘位置選択性，に依存する  

と考えられるが、mefenacet の代謝能が水稲で高いことも関与して  

いると示唆される。一方鎚ntraza皿ideに関する作用機構、選択性に  

関する報告は少なく、水稲とタイヌビェとの間で吸収、移行、代謝  

に差異が見られないとするLim ef aJ．（2007）の報告、またタンパ  

ク質の分解において、タイヌビエが水稲より低濃度で影響を受ける  

との報告（Limef∂ん2007）がある。今後は作用機構の解明と共に選択  

性にっても検討が必要と考えられる。  
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総合考察   

Mefenacet はアセトアミドを基本骨格とする水稲用除草剤であり、  

わが国の水稲栽培において広く使用されている。バイエルグループ  

はヘテロアリルオキシアセトアミド系化合物が除草活性を示すこと  

に1975年頃に着目した。その後、日本国内で検討を加え、水稲用の  

除草剤としてmefenacetの選抜（1979年）に至った。本剤の実用化  

に当たっては、その殺草スペクトラムから1年生広葉雑草、ホタル  

イ類、多年生維草に有効な薬剤との混合による，一発処理剤‘の開発を  

目指し、1987年に混合剤の実用化となった（Yasui、1986）。   

Fentrazamideはmefenacetの後継剤として開発が進められ、2000  

年に混合剤が登録となった。本剤はノビエに対する卓効と長い残効  

性からノビエ発生前から 3葉期まで、また移植水稲に対する高い安  

全性から田植直後から使用でき、水稲用除草剤として広い処理適期  

幅を有する。本剤の開発は、当初からその広い適期幅を活かした除  

草労力の省力化、簡便な散布方法の開発、散布コストの削減、環境  

への配慮など近年の水稲作農業事情からの要望を満たす方向で検討  

が進められた（Yanagiefβノ．，2002）。本剤を含む商品には田植同時  

処理が可能な商品、粒剤以外にシ÷ヤンホや剤、フロアフヤル剤が販売されてい  

る。また東南アジアでは、湛水直播水稲除草剤として使用されてい  

る商品（商品名：レクサプロ）がある。本剤は人畜や魚介類等に対  

して安全であるばかりでなく、施用薬量が低く、また土壌吸着性が  

強いことから環境保全面からの安全性が期待できる。   

Mefenacet及びfentrazamideに関する報告は少なく、本報告にお  

いて温室試験により作用特性を明らかにすることは、新規薬剤を開  

発する上で重要と考えられる。   

Mefenacetは、処理薬量が1000gai／haで、水田の主要雑草であ  

るノビェを含む水田1年生雑草に高い効果を示す。特にノビエの発  

生前から 3葉期までの広い適期幅を有し、また移植水稲に対する安  

全性が高かった。また Fentrazamide は、ノビェを中心とする主要  

水田雑草に対して300gai化a以下の施用量で有効であること、ノビ  

エに対する処理適期幅が広いこと、温度や土壌要因に影響をうけ難  

いこと、また本剤の水溶解度は20℃で2．3ppmという比較的低い溶  
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解性であり、水田土壌中での移行性が極めて小さい。それゆえ、湛  

水土壌処理された本剤は土壌表層に強く吸着され、強固な有効な処  

理層を形成し、ノビュに対する優れた効果や長い残効性、さらに移  

植水稲に対する高い安全性をもたらしていることが示唆される（Fig．  

21）。本剤が田植同時処理に求められる特性を有することが室内及び  

圃場試験において確認され、実用化となっている。   

両薬剤の作用特性についてまとめると表21の様になる。殺草症状  

は、mefenacetおよびfentrazamide共に、生育抑制で新薬の濃緑化、  

冠根の抑制である。水田の重要雑草であるノビエ類には発生前から3  

葉期までに効果がり、薬剤の処理適期幅が広い。殺草スペクトラム  

には差異がみられ、fentrazamideが mefenacetに比べて、水田広葉  

雑草に効果が高い。物理化学性は共に水溶解性が低く、土壌移動性  

も低いことが共通する。Fentrazamideは東南アジアの堪水直播栽培  

地域で販売されているが、本剤の生理的な選択性によるものではな  

く、土壌吸着が強いことによる位置選択性に依存していると思われ  

る。以上のことを考慮すると開発薬剤として望まれる特性は、1）  

症状は生育抑制を示す 2）殺草スペクトラムは1年生雑草、特に  

ノビエ類に効果が高い 3）ノビェ類には、その発生前から 3葉期  

までで処理できる適期幅が広い 4）物理化学性は水溶解性が低い  

5）土壌中の移動性が低い  6）移植水稲および直播水稲で使用で  

きる となる。   

Mefenacet の作用機構に関してはわずかな報告がある。細胞分裂  

及び細胞伸長を阻害する報告（Fedke et al．，1987；Fedke et  

∂ノ．，1991；Hessefβノ．，1990），また細胞生長の抑制は、アシル・C o A  

炭素鎖延長系の阻害と関連しており、マロニル・C o A及びC18、  

C20あるいはC22－アシル・C o Aを初期基質とする脂肪酸炭素  

鎖延長系が阻害され、C20，C22，C24の長鎖脂肪酸（VL  

C FA s）合成が強く影響されることによるとされ、mefenacet が  

属するオキシアセトアミド系、クロロアセトアミド系、カルバモイ  

ルスルホニルトリアゾール系は、このV L C F sの合成阻害とされ  

る報告がある（Mattes eオ∂ノリ1998）。   

Fentrazamideとmefenacetが引き起こす殺草症状は類似してお  

り、葉身の濃緑化と葉の出すくみ、植物体全体の生育抑制である（Ito  
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efaノ．，2000）。内部形態においても、両薬剤による影響は類似してお  

り、節間伸長の阻害、実の組織の伸展成長の阻害、細胞の縦方向の  

伸長の阻害、分げつと冠根の分化及び伸長の阻害などである。しか  

し、ジニトロアニリン系除草剤で見られるような根端部膨化などの  

作用性はみられていない（Donaldetal．，1968；Edwardetal．，1971；  

Joseph etal．，1968；Lignowskietal．，1972）。ノビュ類防除薬剤であ  

るdithiopyrも根部の肥大が見られる（Armbruster etal．，1991）。  

節間伸長の阻害、葉の組織の伸展の阻害、細胞の縦方向の伸長阻害  

は、脂肪酸の合成阻害剤bensulide（Elizabethetal．，1968；），  

Haloxyfop（Hosakaetal．，1984），Sethoxydim（Hosakaetal．，1984）、  

Diclofop（Morisson etal．，1981）の影響と類似している。しかし、  

mefenacet及びfentrazamideで観察されるような新薬の濃緑化は見  

られず、新薬の退色が観察されることは異なる。またbensulideで  

は、根の先端部分の膨化が見られる。Pretilachlorのようなクロロア  

セトアミド系，benthiocarbなどのカーバメート系はVL C F s合  

成阻害とされるが、ノビェに対する殺草症状、内部形態で観察され  

る茎頂部の組織の影響は、mefenacet及びfentrazamideと類似し、  

新葉の濃緑化、節間伸長の阻害、葉の組織の伸展が阻害される（Chen  

etalリ1981；DealetBl．，1980；Ebert etal．，1980；Ishida et  

al．，1965；Nirmaletal．，1972；Piliae etal．，1979；Shibayamaet  

1976）。Benthiocarbは根の抑制が小さく、この点がノビェ類の3葉  

期に効果がないことと関係していると思われる。細胞分裂阻害とさ  

れるNapropamide（Joseph etal．，1988；Michaeletal．，1981）にお  

いては、根の肥大が見られるが、fentrazamide及びmefenacetでは  

このような症状は見られていない。   

外部及び内部形態の観察から判断するに、fentrazamideの作用性  

は mefenacet及びクロロアセトアミドと類似している。1次作用点  

は異なるかも知れないが、植物の細胞組織に作用する結果、生育を  

停止し、枯死に至らしめる殺草症状は類似している。Mefenacet は  

細胞分裂の阻害、クロロアセトアミドはV L C F s阻害、また  

fentrazamideは最近の知見から作用点として蛋白質の分解に関与す  

ることが示唆されている（Lim ef∂ノ．，2007）。   

Mefenacetの水稲とノビェとの選択性は、主に物理的な‘位置選択  
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性’によるものと考えられる。しかしながら、ノビュ類の実の形態が  

水稲の葉に比べて表皮細胞が大きく密でないこと、柔らかいこと  

（Delmar etal．，1981；Ehara etal．，1950；Nakayamaetal．，  

1968；Hoshikawa etal．，1989；Kacperska etal．，1963；河村、1979；  

Maunβと∂ノ．，1986；Nakamura eオβノ．，1966；）、またノビェ類に見られ  

る中胚軸が吸収部位と重要な役割をしている考えられる。  

Fentrazamideに関する作用機構、選択性に関する報告は少なく、水  

稲とタイヌビェとの間で吸収、移行、代謝に差異が見られないとす  

るLim efaノ．（2007）の報告、またタンパク質の分解において、タ  

イヌビェが水稲より低濃度で影響を受けるとの報告（Lim ef  

∂ノ．，2007）がある。今後は作用機構の解明と共に選択性についても検  

討が必要と考えられる。  
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Table21・HerbicidalperfbrmanCe，Chemicalandphysiologicalpropertiesofmefbnacetandfbntrazamide．   

Herbicidal   

SymPtOm  

（appearance）  

Growth  
inhibition  

Growth  
inhibition  

Growth  
inhibition  

Growth  
inhibition  

醐cida・spectrum Appti・Timings豊蒜yMobi・ityinso‖  

（Leafstage）（ppm）  （cm）＊  

Herbicide  

Mefenacet  Annualpaddyweeds  

AnnuaIpaddyweeds  
（inc．Broadleafweeds）   

Annualpaddyweeds  
（jnc．Broadleafweeds）  

AnnuaIpaddyweeds  

3  4．0  4～5  

Fentrazam ide 3  2．3  3  

Pretilachlor  1．5  50．0  9～‖  

Benthiocarb  2  30．0  4～5  

＊BySoiJthicklayerchromatography．   

Targetpropertiesofnewherbicide  

（l）HerbicidaIsymptom：Growthinh；bition（Apperance）  
（2）HerbicidaIspectrum：Annua暮paddyweeds，eSP．againstEthh70Chk）aSPP，at3Leaf！  
（3）Chemicalandphysiologicalproperties：lowwatersolub冊y，PrOPern10b‖ityinsoiJ，  

（4）ToadapttobothtranspIantedriceanddjrectsownrice，  
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概要   

水稲用除草剤であるmefenacet及びfentrazamideの水田除草剤と  

しての特性を温室内で検討した。両薬剤の除草剤としての基本的特  

性、実圃場を想定しての環境条件を変えた場合の薬剤特性、  

fentarzamideの作用機構を解明するために薬剤による殺草症状、外  

部および内部形態の影響の観察、更にmefenacetにおける水稲とノ  

ビュ類との間の選択性の要因解明を検討した。概要は以下の通りで  

ある。  

1．Mefenacet及びfentrazamideの水稲除草剤としての基本特性   

Mefenacet はわが国の水稲栽培において、ノビェ類防除薬剤とし  

て広く使用されている。Fentrazamideの基本特性をmefenacetと比  

較して検討した。Fentrazamideは、水田1年生雑草に対して高い除  

草効果を示した。特にノビュに対し発生前から 3葉期に至る生育期  

において卓越した除草効果を示した。殺草スペクトラムは、  

mefenacet と類似した。またノビュに対する残効性は、mefenacet  

と同様に長かった。   

また移植水稲に対しても、移植 3 日後以降において高い安全性を  

示し、ノビエ類防除薬剤としての特性を備えていることが判った。  

2．異なる条件下でのMefenacet及びfentrazamideの薬剤特性   

発生深度が異なるノビエに対して Fentrazamide は発生深度に関  

係なく高い除草効果を示した。また温度条件を低温と高温の設定し  

た場合での、ノビェ類防除効果及び移植水稲に対する安全性を確認  

した。本剤は温度条件に関係なく、高い除草効果を示し、また移植  

水稲に対して安全であった。この傾向はmefenacetと同様であった。  

土壌条件を変えた条件下においても、本剤はノビエ類防除効果が高  

く、また移植水稲に対する安全性も高かった。この傾向は、mefenacet  

と同様であった。  

3．田面水流亡がfentrazamideの除草効果に及ぼす影響   

薬剤処理 6時間以降では、有効成分の原体では高い効果を示し、  
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粒剤では処理3時間後において除草効果に影響が見られなかった。  

本剤の水溶解性は、20℃で2．3ppm と比較的に低水溶解性であり、  

水田土壌での移行性が少ないこと、土壌表面に速やかに吸着される  

ことがその要因と考えられる。  

4．Mefenacet及びfentrazamideのノビエの生育、外部形態に及ぼ  

す影響   

Fentrazamideによるノビェの殺草症状は、mefenacetと類似して  

おり、菓身の濃緑化、其の出すくみ、植物全体の生育抑制である。  

また影響を受ける主な器官は、処理後に抽出する新薬、生育が著し  

い冠根、節間伸長、茎頂近傍での若い菓、分げつの葉等であった。  

ノビエの背軸側の表皮細胞を用いた試験では、fentrazamide 及び  

mefenacet共に、細胞の縦方向の伸長が阻害された。  

5．Mefenacet及びfentrazamideの内部形態的な観察   

イヌビエ及びタイヌビエの茎頂部近傍の組織を解剖学的に観察し  

た。Fentrazamideは、節間伸長、葉の組織の伸展成長細胞の縦方向  

の伸長、分げっ及び冠根の分化及び伸長の阻害を認められた。この  

観察結果は、mefenacet と数多い共通性が見出された。Mefenacet  

は細胞分裂を阻害するといわれており、本剤の作用機構として細胞  

分裂の阻害が考えられる。しかしながら詳細は不明である。  

6．Mefenacetの水稲とイヌビエとの間の選択性について   

本剤の選択性は基本的に物理的な‘位置選択性’によるものと思わ  

れるが、イヌビエによる本剤の吸収、移行が、水稲よりやや速いこ  

と、また水稲における本剤の代謝がややイヌビエより速いことなど、  

少なからず水稲とイヌビェとの間で感受性に差異があることが関係  

していると思われる。  
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