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してより大規模のドッキングシミュレー
ションを行い，抵抗性変異に対応した
最適なリード化合物を探索する予定で
ある。

まとめ

本研究では構造が既に解かれてお
り，複数の阻害剤が存在する酵素に
対して，新規ケモタイプの阻害剤を in 
silico スクリーニングにより見出した。
立体構造および阻害化合物の結合部

位が明らかであったことから，スクリー
ニング開始から実験による阻害活性の
確認まで半年以内で行うことができた。
長年研究が行われ，多数の薬剤が開
発されてきた ALS に対しても，立体構
造とコンピュータを利用するスクリーニ
ングを行うことで，新規ケモタイプ阻害
化合物が得られることを示したものであ
る。構造解析の結果からケモタイプの
異なる化合物は異なる結合モードであ
ることが明らかになり，既知のアミノ酸
変異による結合能低下の影響も受けにく

くなっている。今回の研究で示された
ように長年にわたり研究が行われてき
た標的に対しても，新たなアプローチ
で探索を行うことで新規薬剤開発の可
能性があるといえる。構造ベースでの
創農薬を実現していくには，正確な立
体構造解析と in silico スクリーニング，
in vivo 及び in vitroアッセイのサイク
ルを迅速に回していくことが最も重要で
あると考えており，当社では計算機高
度化や実験の自動化技術導入を推進し
ている。

図 -4　阻害剤結合ポケット形状の比較
阻害化合物の結合部位周辺のタンパク質表面をメッシュ表示している。紫が親水性，緑が親油 (疎水 ) 性の領域を示す。それぞれの複合体構造はア
ミノ酸主鎖レベルでは一致しており，さらに既存薬複合体構造では側鎖の配向まで同じためポケット形状に変化は見られない。一方，本研究で得ら
れた新規ケモタイプ化合物においては既存薬複合体構造と側鎖の向きが異なり，ポケット形状も変化している。
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はじめに

丹波大納言アズキは，生産・流通団
体と行政が一体となって進めている

『京のブランド産品』に認定されるな
ど，京菓子にはなくてはならない原材
料である。近年，担い手の減少による
生産基盤の変化に対応して，京都府で
は，2006 年ごろから集落型法人を中
心に大型機械化体系が導入され（岩川 
2014），2019 年現在，大型機械化体
系によって，約 50 集団，200ha にて
栽培されている。収穫には汎用コンバ
インが利用されるため，中耕培土を行
わずに畝を立てない狭条密植栽培（条
間約 30cm，株間 20 ～ 25cm）が普
及している（河合 2009）。

このような省力機械化栽培体系の
導入により生産量の減少に歯止めは
かかっているが，近年アズキ圃場で
は，ヒロハフウリンホオズキ（Physalis 

angulat L. var. angulata）を中心とし
た難防除外来雑草であるホオズキ類

（以下，ホオズキ類）の発生が拡大し
てきており（図 -1），産地で問題になっ
ている（辻 2019）。

ホオズキ類の発生がアズキ栽培に及

ぼす影響として，減収に加え，収穫時
に茎の汁や土によって発生する汚粒に
よる品質低下が挙げられる。特に，狭
条密植栽培においては，コンバイン収
穫への影響を避けるため畝を立てず，
中耕培土も行わない。雑草の抑制は，
密植による早期の被陰に期待するもの
であったが，京都府内では，ホオズキ
類がアズキよりも旺盛な繁茂を示す状
況が多数生じている。このため，生産
現場から早急な対策が求められてい
る。

ダイズ作におけるヒロハフウリン
ホオズキの発生は，6 ～ 10 月と長期
におよび，要防除期間は播種後 3 ～ 4
週間であるが（農研機構 2019），ア
ズキ作におけるホオズキ類の発生期間
や種子の生産に要する期間については
明らかになっておらず，要防除期間は
明らかではない。

また，京都府のアズキ産地において
発生しているホオズキ類はヒロハフウ
リンホオズキとされているが，ヒロハ
フウリンホオズキには，変種である
ホソバフウリンホオズキ（P. angulata 
L. var. lanceifolia）や，同属のセンナ
リホオズキ（P. pubescens L.）が存在
しており，ヒロハフウリンホオズキの
みが問題となっているのかは明らかに
なっていない。

そのため，京都府のアズキ作におけ
るホオズキ類の発生実態及び発生生態
について調査を行い，要防除期間の検
討を行ったので，現在の府内での対策
状況及び課題と併せて報告する。

１．京都府内で発生する
ホオズキ類の形態的・生
態的特徴

2016 年 に 京 都 府 内 7 カ 所 か ら，
それぞれホオズキ類果実を採取し，
2017 年に京都府農林水産技術セン
ター農林センター（以下，農林セン
ター）にて栽培し，形態及び生態を調
査した。種子はホオズキ類果実から
洗い出し，Y 社製送風定温乾燥機（型
式：DKN601）を 45℃条件に設定し
72 時間乾燥を行い，休眠打破を行っ
た後，室温で保管したものを用いた。
2017 年 6 月 12 日に，農林センター
内ホオズキ類未確認圃場の土壌を充填
した 1/5000a ワグネルポットに，各
地域で採取した種子を播種し，栽培を
行った。栽培したホオズキ類について，
観察を行い，種及び変種の判別を行っ
た。種及び変種の判別については，ヒ
ロハフウリンホオズキ，ホソバフウリ
ンホオズキ及び，センナリホオズキの
形態的な特徴（浅井 2015），（森田・
浅井 2014）である葉の形状，花冠の

京都府のアズキ栽培における
ホオズキ類の発生

図 -1　小豆を覆う外来ホオズキ類図‐1 ⼩⾖を覆う外来ホオズキ類

表 -1　ホオズキ類の種及び変種の形態的特徴

種及び変種名 本葉の形状 鋸歯 花冠内面中央の色 萼の脈の色

ヒロハフウリンホオズキ 卵形 鋭い鋸歯 褐色 褐色

センナリホオズキ 卵形 粗い鋸歯 中央が紫色 緑色

ホソバフウリンホオズキ 披針形 粗い鋸歯 褐色 褐色

浅井 2015及び森田・浅井 2014を参考にした。

表-1　ホオズキ類の種及び変種の形態的特徴
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内面中央の色，萼の脈の色から判別し
た。ホオズキ類の種及び変種の形態的
特徴を，表 -1 に示す。

京都府内 7 カ所で採取したホオズ
キ類種子について，着果を確認するま
で栽培したところ，形態から判別した
種及び変種の結果は表 -2 のとおりで
あり，ヒロハフウリンホオズキ，ホソ
バフウリンホオズキ，センナリホオズ
キの 3 種が存在していると確認された

（表 -2）。これらのことから，京都府内
各地で問題となっているホオズキ類は
複数の種や変種が存在していることが
明らかになった。ガラスハウスでの栽
培条件では，開花・着果期はヒロハフ
ウリンホオズキで早く，ホソバフウリ
ンホオズキが遅く，10 日程度違いが
見られ，センナリホオズキがそれらの
中間型である傾向が見られた（表 -2）。

２．現地におけるホオズキ
類の発生量調査

2017 年 9 月 6 日に，集落全体でホ
オズキ類の発生が確認されている京都
府亀岡市 U 町のアズキ栽培圃場 15 筆
について，ホオズキ類の発生程度及び
ホオズキ類の種・変種毎の存在比の調
査を行った。

調査を行った圃場は，農作業受託組
合によって丹波大納言アズキの在来品
種が栽培され，耕種概要は，平畝に条
間 40cm，株間 25cm で 7 月下旬に
播種されていた。雑草防除としては，
慣行的に使用されている除草剤とし
て，トリフルラリン乳剤をアズキ出芽

前に散布しているのみであった。
雑草の発生程度は，表 -3 の基準（浅

井 2011）で，種の判別は表 -1 に示
す形態的特徴により判別したところ，
15 筆の圃場におけるホオズキ類の発
生程度及び種・変種の存在比は表 -4
のとおりであった。現地アズキ圃場で
は，ヒロハフウリンホオズキ，ホソバ
フウリンホオズキ，センナリホオズキ
の 3 種が確認された。調査を行った
圃場では，ホオズキ類の発生程度は，
すべて中以上の発生程度であった。セ
ンナリホオズキが発生している圃場は
3 圃場と少なく，センナリホオズキが
優占している圃場②及び③では，ホオ
ズキ類の発生程度はともに中程度と少
ない傾向であった（表 -4）。

調査圃場①～⑮は図 -2 に示すとお
りであり，調査圃場④～⑮は南北方向
に 400m，東西方向に 250m の範囲
内に存在する隣接した圃場であった。
また，隣接している圃場④～⑮につい

て，航空写真上のそれぞれの位置に優
占するホオズキ類及び，発生程度を図
-3 に示した。畦を挟んで隣接してい
る圃場⑨及び⑩では，優占しているホ
オズキ類変種が異なっていた（図 -3）
ことから，ホオズキ類の拡散する経路
は，点的な侵入後，地域全域に拡散し
たのではなく，複数の侵入時期や経路
が存在していることが推察された。

３　豆類圃場におけるホソ
バフウリンホオズキの生態
調査

ホソバフウリンホオズキ優占圃場で
ある農林センター内の水田転換畑に
て，アズキ栽培期間中及び初秋期の圃
場耕うん・整地後におけるホソバフウ
リンホオズキの開花・結実を調査した。
当圃場の一部では，2017 年 5 月 31
日から 8 月 16 日までの期間は，黒ダ
イズエダマメを栽培しており，栽培終
了後の 2017 年 9 月 4 日に耕耘・整

採取地点 種
＊ 開花日 着果日

福知山市I ヒロハ 7月14日 7月19日
福知山市O町K ヒロハ 7月14日 7月19日
福知山市O センナリ 7月19日 7月24日
福知山市H ホソバ 7月23日 7月29日
亀岡市U町I ホソバ 7月23日 7月28日
亀岡市K町K ホソバ 7月27日 8月1日

農林センター（亀岡市） ホソバ 7月25日 7月29日

＊ヒロハはヒロハフウリンホオズキ，センナリはセンナリホオ
ズキ，ホソバはホソバフウリンホオズキを示す。

表-2　採取地点毎のホオズキ類の種と開花・結実日表 -2　採取地点毎のホオズキ類の種と開花・結実日
雑草発生程度 雑草によるほ場の被度

無 0.01％未満
微 0.01％以上，0.1％未満
少 0.1％以上，1％未満
中 1％以上，10％未満
多 10％以上，50％未満
甚 50％以上

浅井 2011を参考にした。

表-3　雑草発生程度の基準表 -3　雑草発生程度の基準

ホソバ ヒロハ センナリ
ほ場① 多 96 3 1
ほ場② 中 0 0 100
ほ場③ 中 1 0 99
ほ場④ 多 85 15 0
ほ場⑤ 多 85 15 0
ほ場⑥ 多 95 5 0
ほ場⑦ 中 3 97 0
ほ場⑧ 中 15 85 0
ほ場⑨ 中 15 85 0
ほ場⑩ 多 70 30 0
ほ場⑪ 多 60 40 0
ほ場⑫ 甚 3 97 0
ほ場⑬ 甚 3 97 0
ほ場⑭ 甚 3 97 0
ほ場⑮ 甚 97 3 0

ホオズキ類の存在比は達観で調査を行った。調査ほ場④～⑮は
南北方向に400m，東西方向に250mの範囲内に存在する隣接した
ほ場である。

　表-4　K市U町のアズキほ場におけるホオズキ類の発生程度と
　　　　種・変種の存在比

調査ほ場 発生程度
圃場内におけるホオズキ類の存在比（％）

        表 -4　K 市 U 町のアズキほ場におけるホオズキ類の発生程度と種・
　　　　　   変種の存在比
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内面中央の色，萼の脈の色から判別し
た。ホオズキ類の種及び変種の形態的
特徴を，表 -1 に示す。

京都府内 7 カ所で採取したホオズ
キ類種子について，着果を確認するま
で栽培したところ，形態から判別した
種及び変種の結果は表 -2 のとおりで
あり，ヒロハフウリンホオズキ，ホソ
バフウリンホオズキ，センナリホオズ
キの 3 種が存在していると確認された

（表 -2）。これらのことから，京都府内
各地で問題となっているホオズキ類は
複数の種や変種が存在していることが
明らかになった。ガラスハウスでの栽
培条件では，開花・着果期はヒロハフ
ウリンホオズキで早く，ホソバフウリ
ンホオズキが遅く，10 日程度違いが
見られ，センナリホオズキがそれらの
中間型である傾向が見られた（表 -2）。

２．現地におけるホオズキ
類の発生量調査

2017 年 9 月 6 日に，集落全体でホ
オズキ類の発生が確認されている京都
府亀岡市 U 町のアズキ栽培圃場 15 筆
について，ホオズキ類の発生程度及び
ホオズキ類の種・変種毎の存在比の調
査を行った。

調査を行った圃場は，農作業受託組
合によって丹波大納言アズキの在来品
種が栽培され，耕種概要は，平畝に条
間 40cm，株間 25cm で 7 月下旬に
播種されていた。雑草防除としては，
慣行的に使用されている除草剤とし
て，トリフルラリン乳剤をアズキ出芽

前に散布しているのみであった。
雑草の発生程度は，表 -3 の基準（浅

井 2011）で，種の判別は表 -1 に示
す形態的特徴により判別したところ，
15 筆の圃場におけるホオズキ類の発
生程度及び種・変種の存在比は表 -4
のとおりであった。現地アズキ圃場で
は，ヒロハフウリンホオズキ，ホソバ
フウリンホオズキ，センナリホオズキ
の 3 種が確認された。調査を行った
圃場では，ホオズキ類の発生程度は，
すべて中以上の発生程度であった。セ
ンナリホオズキが発生している圃場は
3 圃場と少なく，センナリホオズキが
優占している圃場②及び③では，ホオ
ズキ類の発生程度はともに中程度と少
ない傾向であった（表 -4）。

調査圃場①～⑮は図 -2 に示すとお
りであり，調査圃場④～⑮は南北方向
に 400m，東西方向に 250m の範囲
内に存在する隣接した圃場であった。
また，隣接している圃場④～⑮につい

て，航空写真上のそれぞれの位置に優
占するホオズキ類及び，発生程度を図
-3 に示した。畦を挟んで隣接してい
る圃場⑨及び⑩では，優占しているホ
オズキ類変種が異なっていた（図 -3）
ことから，ホオズキ類の拡散する経路
は，点的な侵入後，地域全域に拡散し
たのではなく，複数の侵入時期や経路
が存在していることが推察された。

３　豆類圃場におけるホソ
バフウリンホオズキの生態
調査

ホソバフウリンホオズキ優占圃場で
ある農林センター内の水田転換畑に
て，アズキ栽培期間中及び初秋期の圃
場耕うん・整地後におけるホソバフウ
リンホオズキの開花・結実を調査した。
当圃場の一部では，2017 年 5 月 31
日から 8 月 16 日までの期間は，黒ダ
イズエダマメを栽培しており，栽培終
了後の 2017 年 9 月 4 日に耕耘・整

採取地点 種
＊ 開花日 着果日

福知山市I ヒロハ 7月14日 7月19日
福知山市O町K ヒロハ 7月14日 7月19日
福知山市O センナリ 7月19日 7月24日
福知山市H ホソバ 7月23日 7月29日
亀岡市U町I ホソバ 7月23日 7月28日
亀岡市K町K ホソバ 7月27日 8月1日

農林センター（亀岡市） ホソバ 7月25日 7月29日

＊ヒロハはヒロハフウリンホオズキ，センナリはセンナリホオ
ズキ，ホソバはホソバフウリンホオズキを示す。

表-2　採取地点毎のホオズキ類の種と開花・結実日表 -2　採取地点毎のホオズキ類の種と開花・結実日
雑草発生程度 雑草によるほ場の被度

無 0.01％未満
微 0.01％以上，0.1％未満
少 0.1％以上，1％未満
中 1％以上，10％未満
多 10％以上，50％未満
甚 50％以上

浅井 2011を参考にした。

表-3　雑草発生程度の基準表 -3　雑草発生程度の基準

ホソバ ヒロハ センナリ
ほ場① 多 96 3 1
ほ場② 中 0 0 100
ほ場③ 中 1 0 99
ほ場④ 多 85 15 0
ほ場⑤ 多 85 15 0
ほ場⑥ 多 95 5 0
ほ場⑦ 中 3 97 0
ほ場⑧ 中 15 85 0
ほ場⑨ 中 15 85 0
ほ場⑩ 多 70 30 0
ほ場⑪ 多 60 40 0
ほ場⑫ 甚 3 97 0
ほ場⑬ 甚 3 97 0
ほ場⑭ 甚 3 97 0
ほ場⑮ 甚 97 3 0

ホオズキ類の存在比は達観で調査を行った。調査ほ場④～⑮は
南北方向に400m，東西方向に250mの範囲内に存在する隣接した
ほ場である。

　表-4　K市U町のアズキほ場におけるホオズキ類の発生程度と
　　　　種・変種の存在比

調査ほ場 発生程度
圃場内におけるホオズキ類の存在比（％）

        表 -4　K 市 U 町のアズキほ場におけるホオズキ類の発生程度と種・
　　　　　   変種の存在比
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地を行った。エダマメ栽培期間中に使
用した除草については，2017 年 5 月
28 日にトリフルラリン粒剤 6g/ ㎡（薬
剤成分の投下量は 0.15g a.i./㎡）を
土壌全面に散布した。

2017 年 9 月 4 日の耕耘・整地後に，
再発生したホソバフウリンホオズキ
について，2017 年 11 月 7 日に圃場
内の一部である 220.8㎡の範囲につい
て，全個体数，開花個体数及び結実個
体数の調査を行った。

また，アズキ栽培期間におけるホソ
バフウリンホオズキの発生生態を明ら
かにするため，同一圃場内のアズキ栽
培部分で発生個体数の調査を行った。
アズキ品種は「京都大納言」で，NH
社製トラクタ（型式：T2100KL Ⅱ）
に M 社製アップカットロータリ（型
式：APU1610H）を牽引し，その後
部に AY 社製施肥装置付き目皿式播種
機（型式：TDRG-U）を連結した耕
耘畝立て同時播種による直播栽培と

した。栽植様式については，アップ
カットロータリにより形成される畝間
160cm の平高畝上面に，アズキの条
間が 30cm で 4 条となるよう播種機
を配置し，株間 20cm，2 粒播種とし
た。播種は，2017 年 7 月 24 日に行っ
た。播種前には，既存の雑草を枯殺す
るためグリホサートカリウム塩液剤を
登録範囲内で処理した。また，播種
当日の 7 月 24 日にトリフルラリン乳
剤 0.3ml/㎡（希釈水量 100ml/㎡）を

500m

①

③

②

④～⑮
詳細な位置は
図2に示す。

250m

400m

図-2 調査ほ場①～⑮の位置
国土地理院（https://maps.gsi.go.jp/）の「空撮写真」を基に作成。

図 -2　調査ほ場①〜⑮の位置
国土地理院（https://maps.gsi.go.jp/）の「空撮写真」を基に作成。
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凡例

図-3 調査ほ場④～⑮の位置（左）と各ほ場のホオズキ類の優占種と発生程度
国土地理院（https://maps.gsi.go.jp/）の「空撮写真」を基に作成。

図 -3　調査ほ場④〜⑮の位置（左）と各ほ場のホオズキ類の優占種と発生程度
 国土地理院（https://maps.gsi.go.jp/）の「空撮写真」を基に作成。
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土壌処理（薬剤成分の投下量は 0.13g 
a.i./㎡）した。なお，施肥は基肥のみ
とし，当時，京都府内の豆類栽培で慣
行使用されていた一部有機資材が配合
される化成肥料（商品名：豆有機 322
号）を用いて，N：P2O5：K2O ＝ 1.2：4.8：
4.8 g/㎡を播種機付属の施肥装置を用
いて播種同時施用した。2017 年 9 月
11 日に，50cm 四方の枠をアズキの
播種条を 1 条含むように設置し，雑草
をすべて抜き取り，ホソバフウリンホ
オズキの個体数を計測した（表 -5）。

9 月 4 日に実施した耕耘・整地後に
発生したホソバフウリンホオズキは
0.3 本 /㎡で，慣行のアズキ栽培期間
中の発生個体数である 8.0 本 /㎡と比
較して少なかった（表 -5）。また，再
発生した個体のうち，開花に至った個
体は 0.2 本 / ㎡であり，結実に至った
個体は認められなかった。

9月以降に発生した個体数が少なかっ
たことから，9 月上旬以降の環境条件で
は，アズキの播種期である 7 月下旬と
比較して，ホソバフウリンホオズキの
出芽に適した条件ではないと考えられ
た。また，9 月以降に発生した個体では，
開花から結実に至るまでに気温の低下
や日照時間の減少によって必要な同化
量が確保できず，果実や子実の発育が
抑制された可能性が考えられた。

まとめと今後の課題

これらの結果から，府内ではヒロハ
フウリンホオズキ，ホソバフウリンホ

オズキ，センナリホオズキが発生して
いることが明らかになり，侵入は複数
の時期や経路によると考えられた。ア
ズキ作におけるホオズキ類の要防除期
間は，長くともアズキ播種から 9 月
上旬までの約 1 ヶ月間程度であると
考えられた。また，本稿では省略した
が後年の試験により，アズキ植物体に
よる被陰が生じている状況では，8 月
末以降に出芽する外来ホオズキ類が小
豆の生育や収量に及ぼす影響は少ない
ことが分かっている。

このため，当センターでは小豆播種
後から 8 月末までに実施する雑草防
除技術として，① 2018 年の農薬登録
適用拡大により北海道以外での都府県
でも使用が可能となったイマザモック
スアンモニウム塩液剤とトリフルラリ
ン乳剤の２種類の初期除草剤の組み合
わせ，②麦・大麦若葉用除草機として
佐賀県等で普及している除草カルチ処
理（図 -4) の検討を行い，防除体系の
構築を行った。現在府内では，播種直
後のトリフルラリン乳剤に加えて，ア
ズキ出芽揃いまでのイマザモックスア
ンモニウム塩液剤を組み合わせる経営
体が増加している。ホオズキ類の発生
箇所が拡大しつつある中，アズキ栽培
の初期段階で圃場ごとにホオズキ類の
発生量を把握し，前述の対策技術を機
を逃さずに講ずる必要がある。

また，府内では，用水路など圃場周
辺地域を中心にアサガオ類の発生が見
られている。これらの外来雑草が圃場
に侵入している場合，被害が大きくな

らない初期の段階で速やかに対応を行
う必要がある。今後，引き続き生産者
への注意喚起を行うとともに，雑草発
生状況を把握し，アズキ栽培に及ぼす
影響を確認の上，必要に応じて対策技
術を検討する必要がある。
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個体数（本/㎡）
9月耕起後発生個体数 0.3

うち開花個体数 0.2
うち結実個体数 0.0

通常の発生個体数 8.0

表-5　農林センターにおける豆類栽培ほ場に発生した
ホソバフウリンホオズキ発生個体数

9月耕起後発生個体数は，9月4日以降に発生した個体
を11月4日に調査，通常発生個体数は，7月24日以降
に発生した個体を9月11日に調査を行った。

表 -5　 農林センター内の豆類栽培ほ場に発生したホソバフ
ウリンホオズキ発生個体数

図 -4　トラクタに除草カルチを
　　　 装着し走行している様子


