
                     2017 神奈川県農業技術センター研究報告 第 161号                     7 

1)東京都府中市本宿町，2)現神奈川県政策局総合政策課 

神奈川県におけるスルホニルウレア系除草剤抵抗性雑草の現状 

 

聖代橋史佳・上西愛子・久保深雪 1)・野村研 2) 
 

The Current State of Sulfonylurea Resistant Paddy Weeds in Kanagawa 
 

Fumika MIYOHASHI, Aiko KAMINISHI, Miyuki KUBO and Ken NOMURA1) 
 

摘 要 
 全国の水田でスルホニルウレア系除草剤（SU 剤）抵抗性雑草の発生が確認されている．神奈川県でも，水稲

初期除草剤処理後に水田雑草の残存が認められることから，SU 剤抵抗性の生物検定を行った．その結果，本県

各地の水田で発生しているコナギ，イヌホタルイ，オモダカに SU 剤抵抗性のバイオタイプが存在することが明

らかになった．さらに，SU剤の作用点であるアセト乳酸合成酵素（ALS）遺伝子の部分塩基配列を決定し，解析

を行ったところ，コナギとイヌホタルイの SU剤抵抗性は ALS遺伝子の変異に起因するものと考えられた．一方，

オモダカの SU 剤抵抗性については，ALS 遺伝子の変異に起因するものと，既存の SU 剤標的部位の変異に起因

しないものがあると考えられた．また，ALS 活性を利用した迅速検定法は県内で発生する SU剤抵抗性イヌホタ

ルイの検定に有効であった． 

 

キーワード：スルホニルウレア系除草剤抵抗性，アセト乳酸合成酵素，コナギ，イヌホタルイ，オモダカ 

 

Summary 
In Japan, sulfonylurea (SU) herbicides are widely used to control weeds in rice paddies. As a result, biotypes resistant to 

SUs (SU-R) have emerged in a dozen weed plants. In most cases, the resistance is due to changes in each species' ALS, 
resulting in reduced sensitivity to the herbicides. This type of resistance called target-site-based resistance (TSR). 
Acetolactate synthase inhibitor resistance also is caused by non-target-site-based resistance (NTSR) mechanisms. In this 
study, we found SU resistant paddy weeds by bioassay method (Monochoria vaginalis, Schoenoplectus juncoides (Roxb.) 
Palla and Sagittaria trifolia L.) in Kanagawa. M. vaginalis and S. juncoides had amino acid substitutions. On the one hand, 
S. trifolia that show different mechanisms of cross-resistance to sulfonylureas related to TSR and NTSR. 
 

Key words: sulfonylurea resistance, acetolactate synthase, Monochoria vaginalis, Schoenoplectus juncoides (Roxb.) Palla, 

Sagittaria trifolia L. 

 

緒 言 
 スルホニルウレア系除草剤（SU剤）は多くの雑草

に対し非常に高い防除効果を持つ一方で，人畜に対す

る毒性が低く，1980年代から水稲作の一発処理剤とし

て広く利用されてきた．しかし，1996年に日本国内で

初めて SU剤に抵抗性を示すミズアオイが北海道で報

告されて以降（古原ら 1996），現在までに 22種類の

水田雑草で SU剤抵抗性の発生が確認されている（内

野 2016）．神奈川県内の水田でも，水稲の初期除草剤

処理後に一年生雑草のコナギ（Monochoria vaginalis），

また多年生雑草のイヌホタルイ（Schoenoplectus 

juncoides (Roxb.) Palla）とオモダカ（Sagittaria trifolia L.）

などが残存し，多発する圃場が認められている．これ

ら 3種の雑草は主に肥料養分や光の競合によって水稲

の収量減少をもたらす（宮原 1992）．伊藤（2015）は

国内で発生している SU剤抵抗性雑草の中で，これら   
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3種を強害雑草として位置付けている．しかしながら，

これまで本県では SU剤抵抗性雑草についての詳細な

調査は行われておらず，その発生状況は不明である． 

SU剤はアセト乳酸合成酵素（acetolactate synthase: 

ALS）に結合し，ALSが介する分岐鎖アミノ酸の合成

経路を阻害することで殺草活性を示す除草剤である．

雑草における SU剤抵抗性は，ALSの 1アミノ酸置換

により獲得される場合が多い（内野 2015）．この抵抗

性は，作用点の変異によることから作用点抵抗性

（Target site resistance: TSR）と呼ばれる．また，タイ

ヌビエやオモダカでは，作用点変異によらない抵抗性

である非作用点抵抗性(Non-target site resistance: NTSR)

が確認されており，その抵抗性機構としてシトクロム

P450が関与する解毒代謝機能の向上が報告されてい

る（Iwakamiら 2014b，三浦ら 2012）． 

雑草の SU剤抵抗性を検定する方法は，ポット試験

（汪 2001）や発根法（Hamamuraら 2003，村岡 2000），

地上部再生法（大野ら 2004）などがあるが，結果が出

るまでに早くても 1週間，遅ければ数か月を要する．

内野ら（2007）は，アゼトウガラシ属の水田雑草やイ

ヌホタルイ，コナギにおいて 2，3 日で検定可能な迅

速検定法を確立している．これは，アセト乳酸を代謝

する酵素であるケトール酸リダクイソメラーゼ

（ketol-acid reductoisomerase: KARI）の阻害剤である

1,1-cyclopropanedicarboxylic acid（CPCA）を利用して

検定する方法で，マイクロチューブを用い，赤色の発

色で簡便に判別ができる．本県においても，この検定

法を活用することができれば，SU剤抵抗性雑草が発

生した場合でも速やかに対応ができるようになると考

えられる． 

そこで，適切な水田雑草の防除を行っていくために，

県内各地の水田で繁茂するコナギ，イヌホタルイ，オ

モダカを採取し，SU剤抵抗性の生物検定を行うとと

もに，ALS遺伝子内の変異を調査することとした．ま

た，イヌホタルイについては，迅速検定を用いた SU

剤抵抗性の検定法を検討した． 

 

試験 1 コナギの SU剤抵抗性 
 

材料及び方法 
1．コナギにおける SU剤抵抗性の生物検定 

2010年に平塚市内のコナギの残草が認められる水

田から土壌を収集し，水を張ったバット内で撹拌後，

温室内で静置して雑草を発芽させた．幼植物体の生育

を確認後にオキサジクロメホン・ベンスルフロンメチ

ルを成分とする一発処理剤を所定の 2倍量（2 kg/10 a) 

で処理した．対照区には，上記成分に加えて SU抵抗

性雑草に効果を持つとされるクロメプロップを含む除

表1　PCR反応及びシーケンス反応に用いたプライマー配列

コナギ ALS1 ALS1 _459fwz

ALS1 _1003rvz

ALS3 ALS3 _448fwz

ALS3 _1003rvz

イヌホタルイ ALS1 5' primer specific for ALS1 y

3' primer specific for ALS1 y GGTCAAACGACAAATTCGCA
ALS2 5' primer specific for ALS2 y

3' primer specific for ALS2 y

ALS1及びALS2 ALS F4y

ALS F6y

オモダカ ALS omoALS5'x

omoALS3'x

omoALS549w

omoALS1365Rw

omoALS1556w

omoALS1740Rw

z Imaizumiら（2008）．y Uchino ら（2007）．x Iwakamiら（2014a）．
w AB301496.1（ DDBJ/EMBL/GenBankアクセッション番号）に基づき，本研究で設計．

TCTTGACAGGGAGGTTCTCA

遺伝子名 プライマー名 配列（5' → 3'）

CACCCGCACACCTTAT
GTCAAGTGATCCCTTCC
ACTAGGATTTCTAATGCC
GTTTGGGTGCCATGGGTTTC
GCAGACCCTCCAC

GTTTGCATTGCGACCTCTGG
GGGAAACTAAGAGCGCA

GCTGCTCGTGTATTTTCGTCT
TAAGAAGCCCCGTAACTGGC

草種

ATACGCGCGCTCCACTGGAA

TCTGCATCGCCACCTCG
GACCCATTAGTGTACTCGC
CCCCACGCCTTACAA

TACCCATCAATGTACTCGCT



                        2017 神奈川県農業技術センター研究報告 第 161号                        9 
 

 

草剤を処理した． 

2．コナギの DNA抽出 

コナギの葉から全 DNAを Cetyl trimethyl ammonium 

bromide（CTAB）法（Murray and Thompson 1980，島本・

佐々木 1997）により抽出した．凍結した葉を破砕機シ

ェイクマスター（バイオメディカルサイエンス社）で

破砕したのち，試料 300㎎に対し 0.8 mlの CTABバッ

ファーを加えて DNA抽出を行った．抽出した DNAは

50 μlのRNaseを含むTEバッファー（100 mM Tris-HCl，

1 mM EDTA，pH 8.0）に溶解した． 

3．コナギの ALS遺伝子の解析 

PCR反応は TaKaRa Ex Taq®（タカラバイオ社)を使

用し，95 ℃で 2分の後，94 ℃で１分，60 ℃で１分，

72 ℃で１分の 35サイクルとした．プライマーは

Imaizumiら（2008）に基づき，コナギの ALS1遺伝子

を増幅する ALS1_459fw及び ALS1_1003rv，また ALS3

遺伝子を増幅する ALS3_448fw及び ALS3_1003rvを用

いた（表 1）． PCR 産物はアガロースゲルを用いて

電気泳動した後，NucleoSpin® Gel and PCR Clean-up（マ

ッハライ・ナーゲル社）で精製した．PCRで用いたも

のと同様のプライマーを使い，BigDye® Terminator 

v3.1  Cycle Sequencing Kit(アプライドバイオシステム

ズ社) により反応させ，Genetic Analyzer 3130 (アプラ

イドバイオシステムズ社)で部分塩基配列を決定した．

SU剤抵抗性のコナギで変異が報告されている ALS1

または ALS3遺伝子の Pro197部位について解析を行っ

た． 

4．県内各地域から収集したコナギの解析 

2011年に厚木市，座間市，愛川町，平塚市及び伊勢

原市のコナギの多発生が認められる 16カ所の水田か

らコナギを収集した．厚木市と平塚市から採取したコ

ナギについては，オキサジクロメホン・ベンスルフロ

ンメチルを成分とする一発処理剤を所定の 2倍量（2 

kg/10 a)で処理し，抵抗性の生物検定を行った．各圃場

につき 3個体から全 DNAを CTAB法で抽出し， ALS1

遺伝子を増幅する ALS1_459fw及び ALS1_1003rvと

ALS3遺伝子を増幅する ALS3_448fw及び ALS3_1003rv

を用いたダイレクトシークエンスで ALS1及び ALS3

遺伝子内の塩基配列を調べた． 

 

結 果 
1．コナギの SU剤抵抗性 

2010 年に平塚市の水田からコナギを採取し，SU 剤

に対する抵抗性の生物検定を行った．その結果，無処

理区ではコナギの他にカヤツリグサなどの発生が見ら

れた（図１）．これに対し，ノビエに効果の高いオキ

サジクロメホンと SU 剤であるベンスルフロンメチル

の混合剤を処理した区において正常に生育するコナギ

が確認された．さらに，これらの 2 剤に加え，SU 剤

抵抗性雑草に効果が高いとされるクロメプロップ剤を

混合した剤を処理した区では雑草の生育は認められな

かった．このことから，平塚市で採取したコナギには

A B     C

図1　コナギのSU剤抵抗性生物検定の結果
A：オキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤処理区
B：オキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル・クロメプロップ剤処理区
C：無処理区
　無処理区ではコナギの他にカヤツリグサなどの発生が認められた．
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クロメプロップ剤には感受性だが，オキサジクロメホ

ンとベンスルフロンメチルに対して抵抗性を示すバイ

オタイプが存在することが明らかになった．以降、オ

キサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤を用いて 

SU剤抵抗性の生物検定を行うこととした． 

2．コナギの ALS遺伝子の変異 

オキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤に抵

抗性を示した平塚市のコナギのうち 4 個体から全

DNAを抽出し，PCRで ALS1及び ALS3遺伝子を増幅

し（図 2），部分塩基配列を決定した．ALS1遺伝子で

は Pro197部位が Ser に置換する１塩基変異のみが確認

された（表 2）．一方，ALS3遺伝子については，変異

は認められなかった．このことから，平塚市で見つか

ったコナギの SU剤抵抗性に，ALS1遺伝子の変異が関

与していると考えられた． 

 3．県内各地域から収集したコナギの解析 

県内各地の水田における SU 剤抵抗性コナギの発生

状況を調査するため，2011年に厚木市及び平塚市から

採取したコナギにオキサジクロメホン・ベンスルフロ

ンメチル剤を処理した．その結果，正常に生育するコ

ナギが確認され，SU 剤に対して強い抵抗性を示すバ

イオタイプの存在が明らかになった．この 2地域に加

え，座間市，愛川町及び伊勢原市で取集したコナギに

ついて，ALS 遺伝子内の塩基配列を調べた．ALS1 遺

伝子の Pro197部位に変異のある個体が厚木市，愛川町，

平塚市及び伊勢原市の 10カ所の圃場で確認された（表

3）．変異の種類としては，Proから Serへの変異が最

も多く，７カ所の圃場で確認された．また，Ala への

変異が 2カ所で，Leuへの変異が 1カ所で認められた．

調査したすべての個体で ALS3 遺伝子内に変異は認め

られなかった（データ省略）． 

試験 2 イヌホタルイの SU剤抵抗性 
 

材料及び方法 
1．イヌホタルイにおける SU剤抵抗性の生物検定 

2012年に神奈川県の厚木市，愛川町，平塚市，小田

原市及び南足柄市でイヌホタルイの残草が認められる

水田から土壌を収集し，水を張ったバット内で撹拌後

に温室内で静置して雑草を発芽させた．幼植物体の生

育を確認後にオキサジクロメホン・ベンスルフロンメ

チルを成分とする一発処理剤を所定の 2倍量（2 kg/10 

a) で処理し，SU剤抵抗性の生物検定を行った． 

  2．イヌホタルイにおける SU剤抵抗性の迅速検定 

内野ら（2007）の方法に従って実験を実施した．4 ml

の処理液（25 % ムラシゲ・スクーグ培地用混合塩類，

500 μM 1,1-cyclopropanedicarboxylic acid，10 mM ピル

ビン酸ナトリウム）を入れた 14 mlラウンドチューブ

を用意し，無処理区と SU剤である 75 %チフェンスル

フロンメチル水和剤（100 ng/ml）区を設けた．1，2本

の花茎を 2から 5 mm程度に細断し，処理液に浸した．  

30 ℃，12時間日長で 2日間静置した後，試料を-80 ℃

に凍結保存した．150または 300 μlの蒸留水を入れて

凍結保存試料を浸し，60 ℃で 5分間静置した後，常温

で 45 分間置いた．100 μl の上清に 10 μl の 5 %(v/v) 

H2SO4 を加え，60 ℃で 30 分間静置した．50 μl の 

0.5 %(w/v) クレアチン溶液と 50 μlの 5 %(w/v) 1-ナフ

トール溶液を加え，37 ℃で 30分間置いた後，赤色の

発色により抵抗性の検定を行った． 

3．イヌホタルイの DNA抽出 

イヌホタルイの花茎から全 DNA を CTAB 法により

抽出した．凍結した花茎は，破砕機シェイクマスター

で破砕したのち，試料 20 ㎎に対し 0.3 mlの CTABバ

塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸

感受性 CCT Pro CCT Pro

抵抗性 TCT Ser CCT Pro
TCT Ser CCT Pro

図2　PCRにより増幅したコナギのALS遺伝子 TCT Ser CCT Pro
M：分子量マーカー，1：ALS1遺伝子，2：ALS3遺伝子 TCT Ser CCT Pro

バイオ
タイプ

ALS1 ALS3

表2　平塚市から採取したコナギのALS1及びALS3遺伝子内
　 の塩基配列と推定アミノ酸残基（Pro197部位）

M 1 2

1353
1078
872
603

310

bp
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ッファーを加えて DNA抽出を行った．抽出した DNA

は 50 μlの RNase を含む TEバッファーに溶解した． 

4．イヌホタルイの ALS遺伝子の解析 

PCR反応は TaKaRa Ex Taq®を使用し，94 ℃を 3分

の後，94 ℃を 30秒，55 ℃を 30秒，72 ℃を 1分の 35 

サイクルとした．プライマーは Uchino ら（2007）に

基づき，イヌホタルイの ALS1 遺伝子を増幅する 5' 

primer specific for ALS1及び 3' primer specific for ALS1，

また ALS2遺伝子を増幅する 5' primer specific for ALS2

及び 3' primer specific for ALS2を用いた（表 1）．厚木

市と平塚市で採取したイヌホタルイの PCR 産物はア

ガロースゲルを用いて電気泳動した後，NucleoSpin® 

Gel and PCR Clean-upで精製し，pTAC-1ベクター（バ

イオダイナミクス社）または pT7Blue（ノバジェン社）

に挿入後，DH5α（タカラバイオ社）にクローニングし

た．Uchino ら（2007）に基づき，イヌホタルイの ALS

遺伝子の SU 剤標的部位として報告されている Pro197

部位または Trp574部位を検出できるプライマーとして

ALSF4と ALSF6 を使い（表１），BigDye® Terminator 

v3.1 Cycle Sequencing Kit により反応させ，Genetic 

Analyzer 3130で部分塩基配列を決定した．愛川町と小

田原市で採取したイヌホタルイについては，ALSF4ま

たは ALSF6 プライマーを用いて，ALS 遺伝子の部分

塩基配列をダイレクトシーケンスで調べた．SU 剤抵

抗性のイヌホタルイで変異が報告されている ALS1 ま

たは ALS2 遺伝子の Pro197部位及び Trp574部位につい

て解析を行った． 

結 果 
1．イヌホタルイの SU剤抵抗性 

2012年に厚木市，愛川町，平塚市，小田原市及び南

足柄市の水田からイヌホタルイを採取し，オキサジク

ロメホン・ベンスルフロンメチル剤に対する抵抗性の

生物検定を行った．その結果，無処理区ではすべての

地域において，イヌホタルイの発生が確認された他，

コナギやノビエ，アゼナ等が発生した（図 3）．これ

に対し，厚木市と平塚市のオキサジクロメホン・ベン

スルフロンメチル剤処理区では，正常に生育するイヌ

ホタルイが認められた．このことから，厚木市と平塚

市のイヌホタルイに SU 剤抵抗性のバイオタイプが存

在することが明らかになった．愛川町，小田原市及び

南足柄市から採取したイヌホタルイに SU 剤に抵抗性

A B

図3　イヌホタルイのSU剤抵抗性生物検定の結果
A：無処理区
B：オキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤処理区
　無処理区ではイヌホタルイ他にコナギやノビエ，アゼナなど
の発生が認められた．

塩基配列 アミノ酸

厚木市 抵抗性 TCT Ser 3
抵抗性 GCT Ala 2
感受性 CCT Pro 2

座間市 感受性 CCT Pro 1

愛川町 抵抗性 TCT Ser 1

平塚市 抵抗性 TCT Ser 2
抵抗性 CTT Leu 1
感受性 CCT Pro 2

伊勢原市 抵抗性 TCT Ser 1

表3　県内各地から採取したコナギのALS1遺伝子内の塩基配列と推定アミノ酸残基

検出箇所
数

採取地
バイオ
タイプ

Pro197部位
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を示すバイオタイプは検出されなかった．  

2．イヌホタルイの迅速検定 

SU 剤の一種であるチフェンスルフロンメチル剤を

用いた迅速検定法を行ったところ，感受性バイオタイ

プでは除草剤処理によって赤色の発色が阻害された

（図 4）．それに対し，厚木市及び平塚市で採取した

抵抗性バイオタイプでは発色は阻害されず，無処理区

と同じように赤色の発色が認められた．このことから，

この迅速検定法で生物検定と同様に本県で発生する

SU 剤抵抗性のイヌホタルイを検出できることが示さ

れた． 

 3．イヌホタルイの ALS遺伝子の変異 

イヌホタルイの ALS1 及び ALS2 遺伝子の部分塩基

配列を調べた．厚木市で採取した系統で，ALS1 遺伝

子の Pro197部位が Ser に変異しているバイオタイプが

見つかった（表 4）．平塚市から採取した系統では，

ALS2遺伝子の Pro197部位が Serへ変異していた．どち

らの系統も Trp574部位に変異は認められなかった．こ

のことから，今回，本県で見つかったイヌホタルイの

SU 剤抵抗性は，ALS1 または ALS2 遺伝子の Pro197部

位の変異に起因すると考えられた．また，愛川町及び

小田原市から採取した感受性イヌホタルイの ALS 遺

伝子の Pro197部位及び Trp574部位に変異は認められな

かった（データ省略）． 

 
試験 3 オモダカの SU剤抵抗性 
 

材料及び方法 
1．オモダカにおける SU剤抵抗性の生物検定 

2012 年から 2013 年にかけて，神奈川県の厚木市，

座間市，愛川町，平塚市，伊勢原市，南足柄市及び開

成町の水田で残存していたオモダカを収集し，水を張

ったバット内で塊茎から再生させた．幼植物体の生育

を確認後にオキサジクロメホン・ベンスルフロンメチ

ルを成分とする一発処理剤を所定の 2倍量（2 kg/10 a) 

で処理し，SU剤抵抗性の生物検定を行った． 

  2．オモダカの DNA抽出 

 座間市，平塚市，伊勢原市及び開成町の水田で採取

塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸

厚木市 感受性 CCT Pro TGG Trp CCT Pro TGG Trp
抵抗性 TCT Ser TGG Trp CCT Pro TGG Trp

平塚市 感受性 CCT Pro TGG Trp CCT Pro TGG Trp
抵抗性 CCT Pro TGG Trp TCT Ser TGG Trp

表4　厚木市及び平塚市から採取したイヌホタルイのALS1及びALS2遺伝子内の塩基配列と推定アミノ酸残基
　 （Pro197部位，Trp574部位）

ALS1
採取地

バイオ
タイプ

ALS2
Pro197部位 Pro197部位Trp574部位 Trp574部位

A 　B 　C

図4　イヌホタルイにおける迅速検定法を用いたSU剤抵抗性の検定結果
A：感受性バイオタイプ, B：抵抗性バイオタイプ（厚木市）, C：抵抗性バイオタイプ（平塚市）
左は無処理区，右はSU剤（チフェンスルフロンメチル剤）処理区．

　 無処理区    SU剤処理区　　　 無処理区   SU剤処理区　　　無処理区    SU剤処理区

　感受性バイオタイプではSU剤処理によって赤色の発色が阻害されたが，抵抗性バイオタイプでは無処理区と
同じように赤色に発色した．
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したオモダカの葉から全 DNA を CTAB 法により抽出

した．凍結した葉は，破砕機シェイクマスターで破砕

したのち，試料 50 ㎎に対し 0.6 mlの CTABバッファ

ーを加えて DNA抽出を行った．抽出した DNAは 50 μl

の RNaseを含む TEバッファーに溶解した． 

3．オモダカの ALS遺伝子の解析 

PCR反応は Tks Gflex™ DNA Polymerase（タカラバ

イオ社）を用い，94 ℃を 1分の後，98 ℃を 10秒，50 ℃

を 15秒，68 ℃を 2分 30秒の 45サイクルとした．プ

ライマーは Iwakamiら（2014a）に基づき、オモダカの

ALS遺伝子を増幅する omoALS5'及び omoALS3'を用い

た（表１）． PCR 産物はアガロースゲルを用いて電

気泳動した後，NucleoSpin® Gel and PCR Clean-upで精

製した．ALS遺伝子（DDBJ/EMBL/GenBanアクセッシ

ョン番号：AB301496.1）の SU 剤標的部位として報告

されている 8 箇所を検出できるプライマーとして，

omoALS549 ， omoALS1556 ， omoALS1365R ， 

omoALS1740Rを設計した（表１）．これらと PCRで

も用いた omoALS5'と omoALS3'を使い，BigDye®  

Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kitにより反応させ，

Genetic Analyzer 3130で部分塩基配列を決定した．SU 

剤抵抗性の雑草で変異が報告されている ALS 遺伝子

の 8つの部位について解析を行った． 

 

結 果 
1．オモダカの SU剤抵抗性 

2012 年から 2013 年にかけて，厚木市，座間市，愛

川町，平塚市，伊勢原市，南足柄市及び開成町の水田

からオモダカを採取し，オキサジクロメホン・ベンス

ルフロンメチル剤に対する抵抗性の生物検定を行った．

その結果，無処理区ではすべての地域において，オモ

表5　県内各地から採取したオモダカのALS遺伝子内の塩基配列と推定アミノ酸残基

塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸

座間市 地点A 抵抗性 GCG Ala CCC/TCC Ser/Pro GCC Ala GAT Asp
座間市 地点B 抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp

抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp
座間市 地点C 抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp

平塚市 感受性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp

伊勢原市 地点A 抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp
伊勢原市 地点B 感受性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp

開成町 抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp

塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸 塩基配列 アミノ酸

座間市 地点A 抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly
座間市 地点B 抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly
座間市 地点C 抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

平塚市 感受性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

伊勢原市 地点A 抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly
伊勢原市 地点B 感受性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

開成町 抵抗性 CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

採取地
バイオ
タイプ

採取地
バイオ
タイプ

Ser653部位 Gly654部位

Pro197部位Ala122部位 Ala205部位 Asp376部位

Arg377部位 Trp574部位

 A  B

図5　オモダカのSU剤抵抗性生物検定の結果
 A：抵抗性バイオタイプ（伊勢原市A地点）
 B：感受性バイオタイプ（伊勢原市A地点）

無処理区

処理区
SU剤

上段は無処理区
下段はオキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤
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ダカの発生が確認された（図 5）．これに対し，オキ

サジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤を処理した

座間市の 3地点，伊勢原市の 1地点，開成町の 1地点

で正常に生育するオモダカが認められた．このことか

ら，座間市，伊勢原市及び開成町のオモダカに SU 剤

抵抗性のバイオタイプが存在することが明らかになっ

た．一方で，厚木市，愛川町，平塚市，南足柄市から

採取したオモダカには SU 剤に抵抗性を示すバイオタ

イプは検出されなかった． 

2．オモダカの ALS遺伝子の変異 

オモダカの ALS 遺伝子内の部分塩基配列を調べた．

座間市から採取した系統で，Pro197部位がヘテロで Ser

に変異しているバイオタイプが見つかった（表 5）．

これに対し，座間市の他の 2地域と平塚市，伊勢原市，

開成町から採取したオモダカの ALS 遺伝子について

は，SU剤標的部位として報告されている 8 箇所（Ala122, 

Pro197, Ala205, Asp376, Arg377, Trp574, Ser653, Gly654）に変異

は認められなかった（表 5）．このことから，オモダ

カにおける SU 剤抵抗性は，ALS 遺伝子の Pro197部位

における 1 塩基変異に起因するものと、既存の SU 剤

標的部位の変異に起因しないものがあると考えられた． 

 

総合考察 
 神奈川県内の主要な地域の水田において，水稲初期

除草剤処理後もコナギ，イヌホタルイ，オモダカなど

の草種が残存する場合があることが報告されており，

SU 剤抵抗性雑草の発生が懸念されていた．そこで，

これら 3種類の水田雑草が多発する水田から土壌を採

取し，育成した植物にオキサジクロメホン・ベンスル

フロンメチル剤を処理し，SU 剤抵抗性の生物検定を

行った．その結果，本県において，これらの水田雑草

に SU 剤抵抗性のバイオタイプが発生していることが

明らかになった．また，内野ら（2007）が提唱する ALS 

活性を利用した迅速検定法について検討したところ，

生物検定の結果と一致したことから，この方法が県内

で発生する SU 剤抵抗性イヌホタルイの検定に有効で

あると示された．今後はイヌホタルイ以外の草種につ

いても適用性を確認する必要があると考えられる． 

 本試験で確認された SU 剤抵抗性のコナギでは，

ALS1 遺伝子の Pro197部位に変異が生じていた．近年，

コナギの SU剤抵抗性は ALS1及び ALS5(t)遺伝子に変

異が生じるタイプと ALS3 遺伝子及び ALS5(t)遺伝子

に変異が生じるタイプがあることが知られており，SU

剤抵抗性を獲得するのに 2遺伝子が同時に変異する必

要があると考えられている（伊藤ら 2012）．このこと

から，本県で見つかったコナギも ALS1 遺伝子の変異

だけではなく，ALS5(t)遺伝子に変異を有する可能性が

あると考えられる． 

本試験で確認された SU 剤抵抗性のイヌホタルイは，

ALS1 または ALS2 遺伝子に変異が認められた．定

（2015）によると，イヌホタルイの TSRの出現頻度に

は特徴があり，ALS1 及び ALS2 遺伝子ともに Pro197

　図6　神奈川県におけるSU剤抵抗性雑草の発生状況

イヌホタルイ

コナギ

オモダカ×

×

×

×
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部位が Ser に変異するものが最多とされる．本県で確

認された SU 剤抵抗性イヌホタルイもこのタイプであ

った．また，他県で報告されている Pro197Serのバイオ

タイプは，ベンスルフロンメチルの他にイマゾスルフ

ロンに対しても強い抵抗性を示す一方で，同じ SU 剤

であるメトスルフロンメチルや ALS を標的にするイ

ミダゾリン系のイマザキンに対しては大きな抵抗性を

示さない（Uchino ら 2007，Sada ら 2013a）．イヌホ

タルイの SU 剤抵抗性の表現型は作用点変異からの予

想性が高く（定 2015），本県で見つかったバイオタイ

プも同様の傾向を示す可能性がある．イヌホタルイで

は，今回調べた Pro197や Trp574部位の変異の他にも， 

Asp376Glu が見つかっており（Sada ら 2013b），今後

試験を行う際には調査する必要があると考えられる． 

本県で確認された SU 剤抵抗性オモダカは，ALS 遺

伝子の変異に起因するものと、既存の SU 剤標的部位

の変異に起因しないものがあると考えられた．オモダ

カの SU 剤抵抗性では，TSR だけではなく，NTSR も

比較的高い割合で存在するとされている（内野 2015）．

Iwakamiら（2014a）によると，NTSRを示すオモダカ

は，ベンスルフロンメチル剤には抵抗性だが，同じ SU

剤であるピラゾスルフロンエチルには感受性を示す．

また，ベンスルフロンメチルの吸収量が少なく，シト

クロム P450 による解毒代謝機能の向上が認められて

いる（三浦ら 2012）．本県で発生する非作用点抵抗性

バイオタイプも同様の作用機構が働いている可能性が

あると考えられた． 

 本研究では，コナギは調査した 5 地域のうち 3 市 1

町で，イヌホタルイは 5地域のうち 2市で，オモダカ

は 7地域のうち 2市 1 町で SU 剤抵抗性の発生が認め

られ（図 6），県内各地に SU 剤抵抗性を有する雑草

が存在することが明らかになった．また将来，コナギ，

イヌホタルイ，オモダカ以外の草種でも SU 剤抵抗性

のバイオタイプが県内で発生する可能性は十分考えら

れる．SU 剤抵抗性の雑草に対しては，迅速検定など

を活用し，早期に発見して直ちに適切な防除を行う必

要がある．今後，SU 剤抵抗性が疑われる水田雑草が

発生した場合には，SU 剤抵抗性雑草に対して効果が

あるとされる除草剤を選択し防除を行うことが重要で

ある．日本植物調節剤研究協会のホームページでは，

「SU 抵抗性雑草について実用化可能と判定された除

草剤」の情報を公開しており，特に今回，SU 剤抵抗

性が確認された地域ではこれらの情報を参考に SU 剤

の連用を防いでいく必要がある．また，一発処理剤で

抑えきれない場合には中期剤を使い，SU 剤抵抗性雑

草の拡大を防ぐとともに，同一成分の除草剤を長期連

用はしないよう注意し，SU 剤以外の成分に対する抵

抗性雑草の発生を防ぐことも不可欠である． 
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