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SmdiesonSeasonalChangesmtheEmergenceofAnnnual
BroadleawedWeedsandtheAbilityofRiceCultivarsto

SuppressThemmPaddyFields
AkiraKoarai*

Summary

Herbicideseffectiveagainstbroadleavedweedshavebeenmostwidelyusedtocontrolweeds inpaddyrice
(Oryzqsα”αL.) productioninJapansincethel960s.Annualbroadleavedweedsremainaseriousproblem，
however, duetotheseedlongevityinthesoil, thevariationofseasonal changes intheemergenceandthe
occurrenceofherbicide-resistantbiotypes.Theobjectivesofthisstudyweretoinvestigateseasonalchangesin

〃 、

weedemergence inpaddyfields, toidentifyherbicide-I0esistantbiotypesofMo"oc加廊αu噌加α"s (Burm. f.)
Kunth, andtoclarifythegrowthcharacteristicsofpaddyricetransplantedinearlyandnormal seasonsfor
suppressingMuqgj"α"8．

1 . Seasonalchangesinthenumberanddepthofemergenceofannualbroadleavedweedwereinvestigatedin
paddysoil.SuchweedsinfestJapanesepaddyfieldsevenafterapplicationofherbicides.Emergencepatternsand
depthweredeterminedforseedlingsofMu(zgj凡α"s,Lmder""spp.,EJ"jne姉α"dmSchk.var.pedice"qmKrylov,
RotaJamdicq (Willd.)Koehnevar. ""g加os(M (Miq.)Koehne,Ammα""""ZZJ"j/IOmRoxb.,andqpemSdi肺γmis
L.inpaddysoilspuddledandleveledinmid-April,May,June,andJulyl990.
ThenumberofseedlingsmcreasedaspuddlingwasdelayedfromApriltoJuneforM”gj"αIjS,L・pm皿加be"S，
E."j(mdmandR. jndjc(Jvar. IJJjgj"o",andtoJulyforA. "zzJI"/IomandC. dWbJwzis.Almostallspeciesemerged
within2weeksafterpuddling.Theemergencedepthofseedlings,determinedbythelengthoftheirunderground
parts,generallycorrespondedtosoil layerswithin5.0mmofthesurface.Theseseedlingsseldomemergedfrom
soil layers5.0to7.0mmdeep.Cdi/ybr"semergedfromdeeperthanotherspecies.Thenumberofseedlings
emergingfromtheupper3.0mmofsoil increasedwithdelayinpuddlingtime・Thenumberofseedlings
emergingfigomsoil layersover3.0mmdeepandthemaximumemergencedepthwereconstantwhenpuddling
timewasdelayed.

2． Theemergenceoftheaboveweedspecieswasinvestigatedinpaddysoilsunderdifferentmoistureconditions
beforepuddlinginmid-Aprn,May,June,andJulyl991andl992.
ThenumberofemergingseedlingsotherthanforMuqg加α"sandR.加dZc(Mvar. zJI噌加os(M increasedindry

soilshomApril topuddlingwhenpuddlingwasdelayedfromApril toJuly. Thenumberofweedsremained
almostconstantinhighlymoistsoilsfromApriltopuddlingwhenpuddlingwasdelayedfromApriltoJuly・The
numberwaslowerinhighlymoistsoilsduringthelO-dayperiodbeforepuddlingthaninthepreviouscase.The
numberofMuqgj"α"sweedswasalmostconstantinpaddysonsunderdifferentmoistureconditionsfromAprn
topuddling.ThenumberofR.mdicqvar. zJligmos(zdecreasedinpaddysoilsunderdifferentmoistureconditions
fromApriltopuddling.Weedemergencepatternsanddepthweresimilarinpaddysoilsunderdifferentmoisture
conditionsfromApriltOpuddling.
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3. Agerminationpromotex､forMuqgmα"swasextractedfromlOOgofunhulledriceor20gofricehullswith
1,000mldistilledwaterat5℃during48hours.Thereafter,waterwasfilteredanddiluted2-foldwithdistilled
waterandusedfor0.5%agarculturemediainplantboxes, inwhichMuqgj"α"sseedsweresownatlmm.
Distilledwaterwasusedfor0.5%agal' culturemediainboxesasuntreatedcontrols.
MUqgj"α"sseedsgerminatedwellatincubationbetween20and25℃inagarmediaofthewaterextractof

unhulledrice・ Seminalrootswereamaximumlengthat30℃incubationinagarmedia.SeedgerminationofM
uag加α"swasgreatinagarmediaofthewaterextractofunhulledricediluted2or4times (byvolume) andin
agarmediaofthewaterextractofricehulldiluted2times.
Seedgerminationandseminal rootandcotyledonlengthofMu(Igmα"sweredeterminedafterseedswere

culturedinagarmediaconsistingofthewaterextractofunhulledriceof43ricecultivars, includingjaponicaand
indicatypesat30℃(light) -25℃(dark) during7days.ThegerminationrateofM. uqg加α"sseedsinagar
mediaofuntreatedcontrolswas 13.3%,whilethat inagarmediaofthewaterextractofunhulledriceofall
cultivarsrangedfrom78.3%to96.7%・ SeminalrootsofMu(Igmα"sseedlingswerelongerinagarmediaofthe
waterextractofunhulledriceofallcultivarsexceptfor3,comparedtomediaofuntreatedcontrols.Cotyledonsof
MUqgmα"sseedlingsgrewlongerinagarmediaofthewaterextractofunhulledricecultivarsthaninmediaof
untreatedcontrols.

4. SusceptibilityofMuqgi"α"stobensulfuron-methylwasinvestigatedinstrainscollectedfi､oml5paddyfields
inAkita, Ibaraki, andGifUPrefectures ineasternJapan,wherethespeciesgrowsprofUsely. Susceptibilitywas
assayedbasedontheeffectoftheapplicationofbensulfUron-methylontheseminalrootlengthinagarmedia.M
uagmα"sseedlingsraisedfifomseedscollectedfromapaddyfieldinKyowa,AkitaPrefecture, andfrom3paddy
fieldsinMiho, IbarakiPrefecture,werefoundtoberesistanttobensulfl'on-methyl,wherecombinationproducts
ofsulfonylureaherbicideshadbeenappliedformorethan3consecutiveyears.However, theresistantbiotypeof
MU(Igmα"swascontrolledbymefenacetandpretnachlorintheagarculturemediumtest.ThebiotypeofM
uag加α"sresistanttobensulfuron-methyldisplayedcross-resistancetoother sulfonylureaherbicides inpot
experiments．Acombinationofsulfonylureaherbicides includingmefenacet, pretilachlororbenthiocarb, and
pyrazolatecontrolledthesulfonylurea-resistantbiotypeofMuqgj"α"seffectivelywhenherbicideswereappliedat
theone-leafstageinpotexperiments.

5.FieldexPerimentsinvolving8cultivarswereconductedinl998andl6cultivarsinl999tostudytheability
ofricetosuppressMuqg加α"sthroughlightcompetition.DryweightsofMu(Ig加α"sshoots inearlyseason
cultureexceededthose innormal seasoncultureofall ricecultivars.Therelativephotosyntheticphotonnux
density (R-PPFD) , calculatedastheratioofthephotosyntheticphotonfluxdensity (PPFD) belowtherice
canopytothatmeasuredabovethericecanopy,variedwiththecultivar.Astronglinearcorrelationwasobserved
betweenthemeanR-PPFD29-35daysaftertransplanting (DAT) (r2=0.80;p<0.01inl998; r2=0.63,p<0.001;and
r3=0.93,p<0.001inl999),or3642DAT(rz=0.66,p<0.05inl998;r2=0.72,p<0.001;andr2=0.97,p<0.001inl999) ,
andthedryweightofMuQgZ"α"sshootsatroughly60DAT.Datafromthe3experimentswaspooledintol
regressionlinebecause interceptsandregressioncoefficientsdidnotdiffersignificantly. r2 0fcombined
regressionwashighestwhenR-PPFDwasexpressedasthemeanofmeasurementsduringl4days (from29to
42DAT; r2=0.81,p<0.001).TheshortestperiodformeasuringmeanR-PPFDtoobtainameaningfulrelationship
withM. uqgj"α"sshootdryweightwas7days (from29to35DAT; r2=0.78, p<0.001).Forthatsameperiod,
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relationshipsbetweenMu(Mgj'zα"sshootdryweightat60DATandthericetillernumberorleafareaindex(LAIノ
atgroundlevelwereweak.WefoundanegativerelationshipbetweenMu(IgZ"α"sshootdryweightsat60DAT
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ではまだ過繁茂の状態ではなく ， その後に受光態勢
がよくなる生育パターンを示す品種の開発が望まれ
る．今後，雑草抑制力の優れたイネ品種を開発し得
るならば， それらは現在日本国内で普及している品
種に比べて雑草の要防除期間が短くなり，除草剤の
使用量（処理量）を低減することは十分に可能であ
ろう．雑草の種子生産を抑制するためには， イネの
雑草抑制効果と除草剤による化学的制御を組み合わ
せた雑草制御技術が今後ともに必要と思われるが，
こうした技術は，除草剤に過度に依存しない，総合
的雑草制御技術のひとつとして大いに期待できると
考える． また，水H1の荒廃化を防ぎ，水田の環境保
全機能を維持できる転作作物として近年注目されて
いる粗飼料用イネ栽培では，食用イネ以上の省力・
低コスI､化が必要であり， イネ茎葉部を家畜が摂取
することから，農薬の使用は極力避けなければなら
ない． そのためには，雑草についても除草剤によら
ない制御技術の確立が望まれている．本研究で得ら
れた知見は，粗飼料川イネ栽培における環境保全
型の雑草制御技術の確立にも貢献するものと考え
プ． （51）
'a ．

llil病虫性に優れた「IR26｣, ｢IR36」なども育成さ
れ，広く普及されてきた． しかし， これらの改良品
種は，受光態勢がよく短桿で， イネ群落内のR-
PPFDは高い数値で推移するため雑草抑制力は小さ
い． しかし，近年，東南アジア， アフリカ，南アメ
リカでは， イネによる雑草抑制効果を活用した除草
剤低投入型雑草制御技術の開発が試みられている
(9) (12) ･ (14) ' (20) ' (33) . そこで検討されている品種は，
O. glq6e""αの遺伝子を導入した強桿で草丈の大き
い品種，在来種の遺伝子を導入した分けつの多いIIill1
種，ハイブリッド品種による草丈が大きく ，分げつ
が多い品種などである．
日本では, 1950年に除草剤が実用化されて以後，

雑草の防除はほぼ除草剤に依存していたため， イネ
の育種目標に雑草抑制力が挙げられることはなかっ
た． しかし，今後は, | 1本においても育種目標とし
て, 1il病虫性などと同様に雑草抑制力についても取
り組む必要があると考える．本研究で得られた結果
から，移植約1カ月後の群落内のR-PPFDを30%以
下にする品種は， コナギに対する抑制力が強い品種
であった. R-PPFDが30%のイネ群落は， その時点

Ⅵ摘 要

の発生本数は増加した． ヒメミソハギおよびタマ
ガヤツリは， 6月以降も発生本数は増加したが､
コナギ， アゼナ類， ミゾハコベおよびキカシグサ
は， 7月になって発生本数が減少した． いずれの
草種も，出芽深度が土壌表層の5.0mmまでに限ら
れていたが, 1#l1外的には7.0mmまでの深度からも
発生した． タマガヤツリの出芽深度は他の草種よ
りも深く 、5.0～7.0mmの土層からも多く発生した．
発生本数が多かった6月および7月代かき区で
は, 3.0mmまでの土壌表層からの発生本数が多か
ったが, 3.0mmより深い層からの発生本数につい
ては,代かきll寺期による差異は認められなかった．
また，最大,'1｣,芽深度も，代かき時期によって大き
く変化しなかった．

日本の水稲作における雑草防除は，現在，除草剤
による化学的手段が主流となっている． しかし一年
生広葉雑草は，長い種子の寿命，水稲の栽培管理法
あるいは年次的な気象条件の相違等による雑草発生
の大きな変動，除草剤抵抗性生物型の出現などによ
って，除草剤による制御効果が変動するため，連年
の除草剤使用でも十分な制御が困難な現状にある．
また， イネの形態的特性による雑草抑制効果を活用
した制御技術は，除草剤に過度に依存しない環境保
全型の農業生産に貢献することが期待されている．
そこで本研究は，一年生広葉雑草を中心として，雑
草発生の変動要因と除草剤抵抗性生物型の発生実態
とともに， イネの形態的特性による雑草抑制効果を
lﾘjらかにすることを目的として行った．

．前項の一年生広葉雑草およびタマガヤツリを対
象雑草として，代かき時期および代かき前の土壌
水分状態の違いが各雑草の発生本数，発生消長お
よび出芽深度に及ぼす影響を調査した． 4月上旬

l .水田における数種の一年生広葉雑草およびタマ
‘ガヤツリについて，代かき時期別に発生本数，発
生消長および出芽深度を調査した． 4月から6)1
までの期間では，代かき時期が遅くなるほど雑草
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から代かきまで乾燥状態にした区（乾燥区）では，
代かき時期が4月から7月へと遅くなるにしたが
って， コナギおよびキカシグサを除く調査雑草の
発生本数は増加した. 41=l上旬から代かきまで湿
潤状態にした区（湿潤A区）では， これら雑草の
発生本数は代かき時期にかかわらず一定であっ
た． 4月上旬から代かき10日前まで乾燥状態に保
ち， その後代かきまで湿潤状態にした区（湿潤B
区）では， これら雑草の発生本数は乾燥区より少
なかった． コナギの発生本数は，代かき時期や代
かき前の土壌水分状態の違いによる影響を受け
ず，一定であり，キカシグサの発生本数は，湿潤
A,B区では，上記雑草と|司様の傾|句を示したが，
乾燥区では代かき時期が遅くなるにしたがって減
少する傾向を示した．水田土壌から発生した草種，
発生消長および出芽深度については，代かき前の
土壌水分状態の違いによる影響は認められなかっ
た

法として有効であった

4．近年，除草剤抵抗性生物型の水田雑草が各地で
出現し，問題化している． そこで前項のコナギの
培養法を用いて， スルホニルウレア系除草剤であ
るベンスルフロンメチルに対する抵抗性の検定を
行い，秋田県，茨城県および岐阜県の15カ所のコ
ナギが大量に残存している現地水田における発生
実態を調査した．
その結果，秋田県協和町の水田および茨城県美

浦村土浦および茨城県美浦村根火の水田から採取
したコナギは，ベンスルフロンメチルに対して高い
抵抗性を示した．ベンスルフロンメチル抵抗性生物
型コナギが生育していた水田では，ベンスルフロン
メチルを含むスルホニルウレア系除草剤が3年以上
連用されていた．ベンスルフロンメチル抵抗性生物
型のコナギは， メフェナセットおよびプレチラクロ
ールに対しては感受性であり，種子根長は抑制され
た．ポット試験の結果協和町産および美浦村土浦
産の抵抗性生物型コナギは，ベンスルフロンメチル
以外のスルホニルウレア系除草剤に対しても抵抗性
を示したが， メフェナセット 、プレチラクロールあ
るいはベンチオカーブを含むスルホニルウレア系混
合除草剤およびピラゾレートのコナギl葉期処理
により，完全に防除された．

) ． コナギの除草剤抵抗性を検定する方法として，
新たなコナギの培養法の|ﾙ1発を試みた． イネ籾
100gあるいは籾殼20gを1000mlの蒸留水に5℃暗
条件下で約48時間浸漬して得られたろ液に等量
の蒸留水を加え， この希釈液を用いて， 0.5％の
寒天培地を作成した．次いで寒天培地表面から約
1mmの深さにコナギ種子を置床し，培養した．
コナギ種子の発芽率は, 20～25｡Cで最も高く
93.3％となり、種子根長は30℃で最も長くなった．
コナギの種子発芽および幼植物の成長に対する促
進効果は，籾だけでなく籾殻の水杣出液でもみら
れ，籾殼の水抽出液を用いた寒天培地でもコナギ
の培養が可能であった．
次に本培養法を適用して， 日本型およびインド
型イネの計43品種の籾の水抽出液を用いた寒天培
地を作成し， コナギの置床7日後の成長を比較調
査した． イネ籾の水抽出液無添加の寒天培地では
コナギの発芽率は13.3％であったが， イネ籾の水
llll出液を添加した寒天培地ではコナギの発芽率は
78.3％～96.7％であった． コナギの種子根と子葉
の伸長は，一部のイネ品種を除き籾の水抽出液を
添加した寒天培地では促進された． これらの促進
効果は、 イネ品種間で差異が認められた． これら
の結果から，本培養法はコナギを用いた生物検定

5． イネのコナギに対する生育抑制力を評価する指
標となるイネの形態的特性あるいはイネ群落の特
徴を|ﾘlらかにするために, 1998年および1999年に
8あるいは16品種を用いて作期を変えた圃場試験
を行った． イネ移植約60日後におけるイネ群落内
のコナギの乾物菫は， イネ品種により大きく異な
り， また早植栽培より普通期栽培でより大きく抑
制された．イネ移植約60日後のコナギの乾物菫は，
移植29日から35日後あるいは移植36日から42日後
の間の群落内地上20cmの相対光合成光量子束密
度（群落外の光合成光量子束密度を100としたと
きの値）の平均値との間に有意な正の相関関係が
あった．得られた回帰式は早植あるいは普通期栽
培の3回の試験間で有意差がなく ，ひとつの回帰
式に併合することができ， 3試験ともに移植29日
から42日後の間の14日間の平均値とすることで，
決定係数が最も高い回帰式が得られ， さらに移植



小荒井晃：水|11における一年生広葉雑草の発生生態とイネ品種によるそれらへの抑制効果に関する研究 95

29日から35日後の間の7日間まで短縮してもひと
つの回帰式に併合でき，かつ決定係数は十分に高
かった．同時期に測定したイネの茎数とコナギの
乾物菫との間に有意な相関関係は認められなかっ
たが， イネの草丈，地上20cm以上の部位のLAIお
よび乾物菫とコナギの乾物重との間には有意な
相関関係が認められた． しかし，得られた回帰式
の決定係数は，相対光合成光量子束密度との間の
ものより小さかった． これらのことから，移植約
1カ月後にイネ群落内の相対光合成光量子束密度
を約7日間測定することは， イネのコナギに対す

る生育抑制力の評価に有効であることが明らかに
なった．

6．以上，本研究では，水田における一年生広葉雑
草の発生生態のほか，近年問題となっているコナ
ギの除草剤抵抗性生物型出現の実態を明らかにす
るとともに， イネの形態的特性によるそれら雑草
の抑制効果についての基礎知見を得ることができ
た． これらの成果は，今後の環境保全型の水田雑
草制御技術の発展に大きく寄与するものである．
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andriceLAImeasured20cmabovetheground,plantheights,andriceshootdryweight,butthesecoefficientsof
determinationweresmallerthanthosecalculatedbyR-PPFDforthesameperiod.Thus, theabilityofriceto
suppressMU昭加α"sisevaluatedmostaccuratelybymeasuringmeanR-PPFDbelowthericecanopyfor7days
(from29to35DAT) thanbymeasuringriceLAI,plantheight,orshootdryweight.

6. 0u,･resultsshouldhelpimpl･ovepaddyweedmanagementforsustainableagricultureinJapan.


