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緒 言

　医薬や 農薬 の 分 野で は 抵抗性生物型 の 出現 は 当然の こ と

とな っ て い るが ， 同
一

の 除草剤か作用性 が 同 じ除草剤 を連

用 して い る と特定 の 種 に それ ら の 除草剤 に抵抗性 を持つ 雑

草 が出現する．1980年代初頭か ら樹園地や畦畔などでパ ラ

コ
ー

ト抵抗性 の ハ ル ジ オ ン ，ヒ メ ム カ シ ヨ モ ギな どの キ ク

科雑草が 出現 した
1）
．最近 ， 北 日本の 水田 を中心に ス ル ポ ニ

ル ウ レ ア系 （以降 SU と略す）除草剤抵抗性雑草 が 問題 と

な っ て きた．こ れ は水稲用
一

発処 理 剤だ け の 連用が 原因と

い わ れ て い る
a．a〕
．連用 とい っ ても SU 剤 を使用 しは じめ て

3〜7年程度 で抵抗性生物型 が 出現 し て い る．1996年 の 中干

し期 に 山形県川西町，遊佐町などの 水出を 1筆ずつ 調査 し

た 結果 で は ，
1割〜3割の 水 田 に ア ゼ トウ ガ ラ シ や タ ケ トア

ゼ ナ が み られた．中 に は中干 し期 なの に 田面が抵抗性雑草

に
一

面覆われて い た水田もみ られ た．同
一

の 耕作者の 水出，

トラ ク ター
などの 農機具 が 共用 され て い る水 田 ， 部分休耕

田で の 発生 が 多か っ た．

　水稲 用 の SU 剤 はベ ン ス ル フ ロ ン メ チル （BSM ），ピ ラゾ

ス ル フ ロ ン エ チル （PSE）な ど を中心 に，10種近 くあ る．

こ れ らの SU 剤 は メ フ ェ ナ セ ッ ト，エ ス プ ロ カ ル ブ
，

ジ メ ピ

ペ レ ー
トの ような ノ ビ エ を主な防除対象 とした もの やダイ

ム ロ ン ，ベ ン フ レ セ
ー

トの ような カヤ ツ リ グサ 科雑草を防

除対象と した もの とあらか じめ混合され ，

一
発処理剤の 主

成分 とな っ て い る．こ うした
一

発剤の 開発 ・普及 は平成に

な っ て か ら全国の 水 田 で 急速 に 広 ま っ た ．除草剤 の 使用 回

数は体系処理 の 最盛期 の 2．5 回か ら近年 で は 1．21口1まで に

減少 し，SU 剤 は 現在全国の 9 割を越 える 水 田 で 使 われ て

い る．

　 こ れまで 日本 の 水田で は除草剤抵抗性雑草で 問題 が 生 じ

た こ と は なか っ た．こ の 理由 としては水田雑草 が除草剤 の

体系処理 に よ り防除 さ れ て きた こ と，ベ ン チ オ カーブ，シ

メ トリン，MCPB な どの ような作用性 の 異なるもの を混合

して使用 して きた こ とが あげられ る．一
発処理剤の 普及に

よ り初期剤 の 使用 が 減少 し， 抵抗性生物型が 顕在化 した も

の と思 わ れ て い る．

　 現在 の 除草剤抵抗性 の 出現 の 状況は米国雑草学会 の ホ
ー

ム ペ ー
ジ に りン ク して い る International　 Survey　 of　Herbi−

cide 　Resistant　W   ds41か ら即座 に 全世界 の 状況 を知 るこ と

が で きる．それに よる と， トリア ジ ン 系除草剤に対する抵

抗性雑草は等比級数的に 増加 し， 現在 130種 に も及 ん で い

る が，除草剤 は 現在で もi5種類も使わ れ て い る．尿素系，

ア ミ ド系，ACC 酵素阻害系 ， オ
ー

キシ ン 系 で も問題 と な っ

て い るが，除草剤抵抗性問題 は SU 剤 を含む ア セ ト乳酸合

成酵素 （ALS ）阻害型除草剤 の 抵抗性 が 中心 とな っ て きた．

　ALS 阻害剤 の 抵抗性雑草は ， ア メ リカ の 畑作で は もう

12年も前か らホ ウ キギ，オ オ オナ モ ミ，ノ ゲ シ
， ア オ ゲ イ

トウ， ドク ム ギな ど多くの畑雑草で出現 して きて お り
鋤 ，

その 感受性生物型 との 作用機作 の 差異 も解 明 され て い る．

それ に よ る と抵抗性発現 の メ カ ニ ズ ム は ALS 酵素の 変異

に よ る SU 剤に 対する感受性 の 低下，　SU 剤に対す る解毒代

謝機 能の 向上 ，
SU 剤 の 浸透移行性 の 低下に よる 阻害部位

まで の到達量の 減少などが知られ て い る．また，ALS の 変

異 に 関して 遺伝子 レ ベ ル で 研究 が 進め られ ， 抵抗性生物 型

の ALS タ ン パ ク質中の ドメ イン A と呼ばれ る領域 の 173

番目の ア ミノ 酸が プ ロ リ ン か ら ホ ウ キ ギで は ス レ オ ニ ン ，

Lactuca　serriola で は ヒ ス チ ジ ン に 置 き換 わ っ て い る こ と

が知 られて い る．一
方，稲作における雑草 で はカ リフ ォ ル

ニ ア
， オ

ー
ス トラ リア

， ポル トガ ル 等で タ マ ガ ヤ ツ リ，カ

リフ ォ ル ニ ア オ モ ダ カ，ヒ メ カ ン ガ レ イ、ヒナガヤ ツ リ，

サ ジ オ モ ダ カ な ど で SU 抵抗性生物型 が 出現 した．

　な お ， ア メ リ カ に は 民 間 企 業 を 中 心 と し た The
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Acetolactate　Synthase　Inhibitor　Resistance　Working 　Group

が あ り，新 しくALS 系除草剤 の 抵抗性が み つ か る と分布

調査や パ ン フ レ ッ トの 作成な ど活発に活動して い る．

　1．抵抗性の 強 さ

　除草剤が効かな くな っ た水田 の 雑草 （R ）と ， 休耕田 か ら

採集して きた ア ゼ トウガラ シ （S）を育て て，本葉 1葉期 に

BSM
，
　PSE

， イマ ゾス ル フ ロ ン など 4 種の SU 剤の 濃度 と生

存率の 関係を調査 した．両生物型 に は出芽
・生育，開花時

期 ， 外部形態な ど に は ほ とん ど差異が 認 め られ な か っ た が ，

SU 剤に対する反応の み が人きく異な っ た．すなわち， 通常

種 （感受性生物型）の 実生 は SU 剤 4 種 の そ れ ぞ れ の 標準使

用濃度の 1！4　
一一　1／IOの 薬量 で 完全 に枯死 した の に対 し，抵

抗性生物型の 実生 で は標準使用濃度 の 8倍 で は完全 に枯 死

せ ず，
16倍の 濃度 で ようや く枯死 した．こ れを LDs

。値で 比

較する と 80〜290倍の 強さの 差で あ tl，交差抵抗性 を示 し

た
7｝
．また，ミズ ア オ イを用 い た 同様の 比 較 で も LD5。，

　RG5 。

とも抵抗性 の 強 さ に 100倍以上の 濃度差が 認 め られ た
8」
．

こ うした傾向は ア ゼ ナ類 ， キクモ
， キカ シ グ サ

， イヌ ホ タ

ル イなどで も確認 され て い る．こ の 中に は タ ケ トア ゼ ナや

キ ク モ の よ うに 抵抗性 の 強 さに 1000倍程度の 濃度差の あ

るもの も見られ て お り，種 に よ り，産地 に よ り様々 で あ っ

た
9｝
．共通 して い る点 は い ずれ も通常使用濃度の SU 剤で は

防除できない こ とである．また，これ らの 雑草は
一

発剤に

ノ ビ エ 対象剤 と して 含 まれ て い る通常使用濃度の メ フ ェ ナ

セ ッ ト，
エ ス プ ロ カル ブ，ジ メ ピペ レ ートなどで は枯殺で

きなか っ た．

　今後 ，
こ れ ら の SU 剤 抵 抗性雑草 を用 い て イ ミダゾ リ ノ

ン 系 な ど別の ALS 阻害型除草剤 の 効果 に つ い て も調べ る

必要 が ある．抵 抗 性 の 中間 型 の 有無，抵抗性生物型 の 産地

間差違につ い て はすで に イヌ ホ タル イ ， タケ トアゼ ナなど

で 見つ か っ て い るが，作用特性の 差違を含 め て さらに 検討

する必要が あ る．

　 2．除草剤抵抗性雑草の 分布と拡散

　 ミズ ア オ イで は 1996 年 の 古原 らの 報告 に よる と，北海道

長沼町な どで は通常使用量 の SU 型
一

発剤 ではまっ た く効

果の ない 抵抗性の ミズア オ イが 出現 し，雑草害がみ られた，

現在， 農業普及 セ ン タ
ー

などの 指導 に より顕在化は して い

な い が，大ざ っ ぱ に み て北海道 の 水 田 の ミズ アオイはほ と

ん ど抵抗性 と考えた 方が 妥当 と思 わ れ る ほ ど広が っ た．

　伊藤らに よる と山形県川西町 で は 1993年 よりアゼ トウ

ガ ラシ を中心 に ア ゼ ナ ，
ア メ リカ ア ゼ ナ の BSM ・メ フ ェ ナ

セ ッ ト粒剤の 連用 に よる効果不足 の 問題 が 生 じた．また，

ア メ リカ ア ゼ ナ の 亜種 で あるタケ トア ゼ ナ と在来の ア ゼ ナ

で は，1994年頃より山形県遊佐町の 湛水直播水 田を中心 と

して 効果不 足の 問題 が 出現 した ．秋田県大曲市お よび周辺

町村，宮城県田尻町などで もア メ リカ ア ゼ ナ ，
ア ゼ ナ に 抵

抗性 の 生物型が 見 つ か り，中干し期に は水稲畦間に 蔓延す

る ように なっ た
2’3エ
．さらに ， 清藤 らに よると青森県藤崎町

で もア メ リカア ゼ ナの 抵抗性生物型が み られ た．この よう

に SU 抵 抗性生物型 ア ゼ ナ類 は 1990 年代後半 に 東北地域

各地 で 同時 多発的に み られるように な っ た．

　また，SU 系を含 む
一

発剤 の 寡占状況 が 長 く続 い た 新潟

県 で は ， 同県農業改良普及セ ン タ
ー

等 の 調査に よる と，1996

年に は 8000ha 以上 の 水 田 で残草 が 確認 され ， その 後 も増

加傾 向が見られて い る．同 じゴ マ ノ パ グサ 科 の キ クモ で は

湧水の 湧き出る秋 田 県仙南村 で の み 除草剤抵抗性生物型 の

問題 が 生 じた．

　 ヒナガ ヤ ツ リの場合，防除効果が 確認 で きる感受性個体

が 見つ か らない ため に 抵抗性が 出現 した とは 言え な い が，

富山農試 で の試験で は直播用
一
発剤 で残草 した．近年 で は

畑 ， 青木 ， 古原，吉田，小荒井らに よリイヌ ホ タ ル イ （カ

ヤ ツ リグサ科），ミゾハ コ ベ （ミ ゾハ コ ベ 科）， キカ シ グサ

（ミソ ハ ギ科），コ ナ ギ （ミズ ア オ イ科）で も抵抗性生物型

が 見つ か っ て きた．この 中で と くに 水 田 の 強害雑草 で ある

イヌ ホ タル イに 注 目して み る．古原らが北海道の 岩見沢市

などで調査した とこ ろ，抵抗性生物型 の 出現圃場は  除草

剤 の 使用時期，使用量および使用後 の 水管理 などは適正 で，

  イヌ ホ タ ル イ以外の 草種 が残草 して い ない
，   イヌ ホ タ

表 1　日本に お け るス ル ポ ニ ル ウ レ ア 系除 草剤抵抗性水 田雑草の 出現状況

雑 草名 学 　 名 発 見年 出現地

ミズ ア オ イ

タケ トアゼ ナ

ア メ リカアゼ ナ

ア ゼ ナ

アゼ トウ ガ ラシ

キ ク モ

ミゾ ハ コ ベ

キ カ シ グサ

イヌ ホタ ル イ

コ ナ ギ

ルtonocho厂ia　korsakowi’
〃nde 厂nia 　dubia
ム．dubia　subsp ，　 m 哩ノor

Lindernia　P 厂ocumbens

ムinde厂nia η！’ご厂antha

Limn 〔）phila　5ε∬ 記吻 rα

E’atine 　 triandura

Rotala　indiea

∫吻 us ノ砌 cof4 ε∫

Monochoria　 vaginatts

19951995
〜

1995〜

1995 −

1996〜

19961996

〜

19971997
〜

1999〜

北海 道

東北 ， 北陸， 埼玉県，三重県，鳥取県，佐賀県

東北，北陸，埼玉 県

東北，北陸

山形県，秋 田 県，埼玉 県，京都府

秋 田 県

埼玉県，東北，北陸，京都府，佐賀県，高知県

秋 田 県

北海道 ， 宮城県， 山形県

秋田 県，茨城県

W ｝
東北，北陸は ほぼ 東北 6 県，北陸 4 県の 全県を指す．
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ル イの残草が 2か年以上継続して い る，  残草が始まる前

5 か 年間 に多量な残草 が み られな い
，   SU 剤 を成分 に 含

む
一

発処理剤を 5年程度もしくは そ れ 以．ヒ連用 して い る と

する特徴 を持 っ て い た
1°）．

　 1998年 に なっ て 京都府の丹後半島， 鳥取県， 高知県の早

期栽培 で もア ゼ ナ類や ミ ゾ ハ コ ベ が特異的に 残草 して い る

こ とが 判明した．

　最近の 情報を総合する と早期栽培地帯で，特定の
一

発剤

を連用 して い る地帯で は地域 に関係な くア ゼ ナ類や ミ ゾハ

コ ベ が み られ て い る ようで ある（表 1）．SU 剤抵抗性 ミゾ ハ

コ ベ などは 九州 の 普通期栽培地帯に も拡が る きざし もあ

り， 動向が 注目され る，

　 さらに ，韓国で も ミズ ア オ イに お い て 数年前よ り南部 の

下拓地 の大規模水 田 で SU 剤の 抵抗性生物型 が 現れ た
11）
．

最近の 韓国の 研究者か らの 情報 に よる と、コ ナギ，ア ゼ ナ

類 ， キカ シ グサな ど で もSU 剤抵抗性生物型 が出現 し，こ の

こ とが韓国雑草学会で今
一

番熱 い 話題 とな っ て い るようで

あ る．日本より数年遅れ て SU 剤抵抗性雑草が 出現する様

子 は韓国と 日本に おけ る新規剤 の 普及速度の 差 の ように も

見受け られ る．

　3，検定法 の確立

　す で に 述 べ た ように ，
ALS 阻害剤の 作用 機作は解明 され

て い る．酵素反応を用 い て 活性 の 強さを比較す る抵抗性の

検定法はア メ リカで確立 して い た
L2）．それを応用 して ， 迅速

検定法を確立 した．

　内野 らによると，SU 剤 とともに ア セ ト乳酸 を代謝す る

酵素 で あ る ketol−acid 　 reductojsomerase の 阻 害剤 （Ll−

cyclopropanedicarboxylic 　acid ：CPCA ）を葉に 吸収させ ，　SU

剤の 存在 に も関わ らず ALS の 活性 が あれ ば
， 新葉 に ア セ

ト乳酸が 蓄積 される．葉からの 抽 出液 を比色分析す る と，

抽出液が ア セ ト乳酸 の 蓄積量に 比例 して ピン ク〜赤色に 染

まる．こ の 原理 を利用 して簡易検定を行 うこ とが で きる．

アゼ ナ類 の 比較的若い 葉を用 い て，チ フ ェ ン ス ル フ ロ ン の

10
”5mg

／ml で 検定すれ ば 迅速 に 検定 が で きた
13｝
．　SU 剤 に よ

る防除効果 の 有効性 だ けを判定する の な ら、酵素反応で は

な く，よ り簡便 な 発根 阻 害程度に より判別 で きる方法 もイ

ヌ ホ タル イで試 み られて い る
14 ）．こ れ らの方法を括用すれ

ば，群落 レ ベ ル の 抵抗性生物型 と感受性生物型の 競合力な

ど，生態学的研究が 飛躍的 に 発展す る で あろう．

　4．抵抗性 の 起源

　除草剤抵抗性 の 遺伝様式 を解明する た め感受性 と抵抗性

生物型 との 総当た り交雑を行 っ た．SU 剤抵抗性 ミズ アオ

イ で は感受性間の 交配以外 は す べ て の F1個体 が SU 剤投

与下で生存 した．F，個体 と感受性個体 を交配 した検定交配

の 結果は 1 ：1に 分離 し，抵抗性遺伝子 は核遺伝の 単因子優

性であっ た．アゼ トウ ガ ラシ で も同様 の 検討が 試み らた．

F1個体はヘ テ ロ が 多か っ た もの の ，抵抗性遺伝子 は ミズ ア

オ イと同様に単因子優性 で あ っ た
15）．こ の ように，su 剤抵

抗性生物型 は感受性生物型 と容易に交雑し，栄純な遺伝様

式を とっ て い る．

　DNA の 増幅に より，種内変異の 中で近親関係を調査す

る こ とに よっ て一か 所 で出現 した抵抗性生物型が各地 に拡

散した の か ，各地 で 同時 に 抵抗性生物型 が 出現 した の か を

明 らか にする こ とが で き る．芝池 らは 秋 田 県，山形県，京

都府 の SU 剤抵抗性生物型 が 出現 した それぞれ の 1町村か

らア ゼ トウ ガ ラ シの 両生物型個体 を採集し，それぞれ の 近

縁 関 係 をア ロ ザ イ ム を用 い た 酵素 多系解 析 と ALS の

DNA 解析を行っ た．その 結果，それぞれ の 抵抗性群落内の

変異は小さ く，感受性群落 の 変異は大 きか っ た，それぞれ

の 抵抗性個体 は 周辺 の 感受性個体 と遺伝的に 類似 し て い

た．また，3か 所 の アゼ トウガ ラ シ の SU 抵抗性 に は少な く

と も 6種類 の ALS の ア ミ ノ酸 の 突然変異 に 由来 し て い る

もの と判断した、した が っ て ， 府県を別 に す るような SU 剤

抵抗性 ア ゼ トウ ガ ラ シ は それ ぞ れ 別 の 起源 と考 えられ

た
16）．

　 こ うした研究に刺激され，内野や吉岡らに よ り DNA 解

析が い ろ い ろ な雑草 で 試 み られて い る．こ れらが まとま っ

て くれば，よ り深 い 解析が 可能 とな ろ う．

　5．抵抗性 の繁殖様式，訪花昆虫

　アゼ ナ類，キカ シ グサ ，
コ ナギな ど大部分 の

一
年生雑草は

自殖性 で あ る．中に は ア メ リカ ア ゼ ナの ように閉鎖花 をつ

け ， 完全 に 自殖 しか しない もの もあ る
t7）
．ミズア オ イや ア ゼ

トウ ガ ラ シ は訪花昆虫が時々 来るの で 他殖が 多い が ，自殖

もで きる．イヌ ホ タル イに は 雌性先熟性 が あ る．ア ゼ ナ類，

ア ゼ トウ ガ ラ シ な どは 畦 に も生えるの で 湿性植物で，乾 田

に 適する．キカ シ グサ や コ ナギは 湿 田条件で も発芽する。

　汪 らに よる と ミズア オ イの 花に は鏡像 2 型性 があり， ミ

ツ バ チ類，クマ バ チ，クロ マ ル ハ ナバ チな ど大型の ハ ナバ

チに より受粉 され る
18）
．ア ゼ トウ ガ ラ シ は フ タモ ン カタ コ

ハ ナバ チ，ア カ ガ ネコ ハ ナバ チな ど小型 の ハ ナバ チや ヒ メ

ヒ ラ タ ア ブ な どの ハ ナ ア ブ 類 の 訪花を受 ける
19〕．雑草の 生

態の み で な く，昆虫研 究者と共にこ れ らの 脚に 付着 した花

粉や昆虫生態も調べ る 必要が あ る．

　6．抵抗性雑草の 生態学的差違 と防除指針

　タイヌ ビ エ の 2葉期 に は ， ミゾ ハ コ ベ ，イ ヌ ホ タ ル イ，

キ カ シ グサ などが 目立 つ ．次 に タマ ガ ヤ ツ リが，アゼ ナ類

や ア ゼ トウ ガ ラ シ は まだ まだ 小 さ い ．抵 抗性と感受性 の 両

生物型間で，もしも休眠性に差があれば発生消長 に も差 が

生 じる可能性があ る．種 間で は ア ゼ トウガ ラシ に は深い 休

眠性が あ り ， ア ゼ ナ類は 比 較的浅 い ．こ れ らの 種 内の 変異

な どは ほ とん ど分 か っ て い な い ，SU 系除草剤抵抗性 で，中

干 し期 に 目立 つ ように な っ た の は 初期 に 発 生 し た もの が

残っ た こ とに よるもの であろ う．

　古原らは 北海道 の 除草剤抵抗性 イヌ ホ タ ル イに お い て低
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温下 で の 発芽率 が感受性 と比べ て有意に高 く，早期に発芽

する こ と を見出 して い る
2°〉．こ の 傾向 が確 か なら， 両生物型

間 の 種子 の 寿命 の 長さが 違 っ て くる可能性 が あり，防除上

重要な知見で あ る．

　7．抵抗性雑草の管理 法 と展望

　ア ゼ ナ類，アゼ トウ ガラ シ
， キクモ ，キカシ グサ，ミゾ

ハ コ ベ 等 の
一年生広葉雑草は い ずれ も小型の もの であり，

水 田 の 外か ら見て 被害が ひ ど くはない ．前 3者は水稲収穫

時 に コ ン バ イン に か らみ つ き，ヘ
ッ ドを上 げ て も収穫作業

に 支障をきたす こ とか ら問題視 され始めた．ミゾ ハ コ ベ な

ど は 田 面水 上 に ほ とん ど出 な い の で，防除対象か ら 除外 し

て もい い 雑草 で は な い か と思 う。反面，イ ヌ ホ タル イで は

雑草害が大きく，SU 抵抗性イ ヌ ホ タル イが 各地 で 問題 と

なれば ， 除草体系 の 大幅な見直しがせ まられる．

　除草剤抵抗性雑草が 問題 とな っ て い る 現地水 田やポ ッ ト

試験 で 各種 の 水稲用 除草剤 の 効果 試験 を行 っ て い る．

BSM ・ジ メ ピペ レ
ー トの ような水稲湛水直播 に使え る

一
発

剤 に は 有効なもの が 見あた らなか っ た．大部分 の 移植水稲

用 の
一

発剤もそれ だけで は効果が 劣っ た．従来か ら利用 さ

れ て きた プ レ チラクロ
ー

ル ，ビ フ ェ ノ ッ クス，ペ ン トキサ

ゾ ン な ど の初期剤 と フ ェ ノチ オ
ー

ル ・シ メ トリン
，

ベ ン チ

オ カ
ーブ ・

シ メ トリン
・MCPB な ど の 中期剤の 体系処 理 で，

タケ トア ゼ ナ や ア ゼ トウガ ラ シ の SU 剤抵抗性雑草 は 完全

に 防除 で きた．イ ヌ ホ タル イ対策で は新た に カ ヤ ツ リグサ

科対象剤 と して プ ロ モ ブ チ ドな どの 追加も必要である。し

たが っ て ， 当面は従来 の 体系処理に戻せ ば防除できるもの

と思 わ れ る が，
一

発剤 だ け で 防除 で きる技術 の 開発 も必要

で あ る．こ れは企業 の 努力 に も負い た い ．

　SU 剤 は 人 畜へ の 安全性 が高 く，オ モ ダカ や ク ロ グワ イ

の ような多年生雑草には現在で もす ぐれ た効果 が み られ

る．そ れ ぞれの 水 田雑草の 発生状況 に 応 じた 除草剤の 選択

が要望 される．今後，どの ような ス ケ ジ ュ
ー

ル で作用性 の

異な る除草剤 の 年次間 ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン をした ら抵抗性雑草

を抑 える こ とが で き るか な ど，雑草 の 生態研 究 も含 め て 考

えて い か ね ばならない と思 っ て い る．

お　わ　 り　 に
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