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翌年には概ね全体を被覆した。（表 -4）

（5）植生転換による除草作業の経
費削減効果

センチピードグラスの播種にかかる費
用は，被覆が維持できる年数を10 年
と仮定した場合，100㎡あたり約 2,000
円であった。現地で聞き取り調査した
結果によると，センチピードグラスに被
覆された畦畔では，除草にかかる作業
時間は現状と比べて半減する。このこ
とから，センチピードグラスを播種する

ことにより，1回あたりの除草経費を約
40％削減することが可能である。この
ため，年間延べ 4,000㎡の除草作業を
する場合，造成時の労働費や資材費，
機械導入費等から，造成費として2,036
円 /100㎡の費用が発生するが（表 -5），
年間の除草作業にかかる経費は約18％
削減できると試算された。（表 -6）

（6）まとめ

センチピードグラスによる畦畔の被
覆は，作業時間の軽減や安全性の向上

だけでなく，作業者の疲労度や心理的
な負担を軽減できることから，畦畔管
理の有効な手段である。
水中ポンプを利用した直播システム
は，安価で簡単に自作できる。そのた
め，既存の吹き付け機を利用した方法
と比べると作業能率や精度は劣るが，
生産者が手軽に試すことが可能である
ため，小規模な実施に向いている。
大分県では，平成 26 ～ 27 年にか

けて，県下各地で本技術を中心とした
畦畔被覆を進めるための研修会を開催
し，畦畔被覆の拡大に努めている。現
状では，平成 27 年度末までに県下 11
地区，計 4,090㎡の畦畔に本技術を用
いて，センチピードグラスの直播を実施
しているほか，別の直播技術や苗による
移植と合わせると，約 24haの畦畔で被
覆が実施されている。今後は，県下各
地で更なる畦畔の被覆が進み，農家の
省力化につながることを期待している。

表 -4　現地実証におけるセンチピードグラスの出芽調査結果 (本 /㎡ )

表 -5　センチピードグラスの播種にかかる費用（100㎡あたり）

表 -6　センチピードグラスの播種にかかる費用（100㎡あたり）

実施年
　　　  調査地点
法面高

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 平均

上 1,900 2,900 5,100 2,900 － 3,200

中 1,000 5,000 6,200 2,700 － 3,725

下 1,700 3,300 6,900 3,400 － 3,825

平均 1,533 3,733 6,067 3,000 － 3,583

上 400 700 700 900 1,100 760

中 600 1,100 1,000 1,400 1,300 1,080

下 1,500 2,200 2,000 2,600 3,100 2,280

平均 833 1,333 1,233 1,633 1,833 1,373

　表-4　現地実証におけるセンチピードグラスの出芽調査結果　　(本/㎡)

2013

2014

注）2013年は播種後23日，2014年は播種後15日に，各調査地点の10cmの枠内の出芽数を計測
した。

項　目 経　費 備　考

吹付播種機材費 4,110 水中ポンプ32,025円＋その他機材9,072円で1,000㎡造成
した場合

吹付播種資材費 7,290 種子62.4円，養生材6.7円，粘着材3.8円

人件費 2,400 4名×0.5時間×@1,200

農薬費 1,890 ラウンドアップマックスロード20倍1回，ラウンドアッ
プマックスロード50倍1回

刈払作業増加分 4,674 刈払作業2回×2,337円

計 20,364

1年あたり造成費 2,036 造成費20,364円の1/10

　注1）1,000㎡造成した場合で，緑化が維持できる年数は10年と仮定。

　表-5　センチピードグラスの播種にかかる費用（100㎡あたり）

造成費
年　間

除草経費
年間
経費

作業能率 固定費 変動費 労働費 小計

hr/100㎡ 円/100㎡ 円/100㎡ 円/100㎡ 円/100㎡

有 2,036 0.75 481 28 900 1,409 5,636 7,672

無 － 1.5 481 56 1,800 2,337 9,348 9,348

差 2,036 － 0 -28 -900 -928 -3,712 -1,676

・水中ポンプは7年間利用。年間除草面積が4回で延べ4,000㎡の場合。
・緑化が維持できる年数は10年と仮定。
・作業能率は植生転換無を成績書より引用。
・労働費は時給1,200円，造成については4人組作業とした。

　表-6　センチピードグラスの播種による除草作業の経費削減効果（100㎡あたり）

円/100㎡ 円/100㎡ 円/100㎡

・変動費　ガソリン（148円/L），潤滑油（ガソリンの30%），燃料消費量（1L/100m）⇒
192円/100m

注）前提条件

植生
転換

1回あたり除草経費
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はじめに

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）。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）。

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 (Burm. f.) 
Presl），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。しかし，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
不明であった。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
の検定を行うこととした。

なお本報告は神奈川県農業技術セン
ター研究報告第 161 号に掲載したも
のである。

県内での SU剤抵抗性水田
雑草の発生状況

平成 22 年に B 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，B 市で採取したイヌホタ
ルイには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 SU 剤抵抗
性の生物検定に用いた。その後の平成
23 年調査では，B 市の他の地域と A
市から採取したコナギにも SU 剤抵抗
性バイオタイプの存在が確認された。

イヌホタルイは，平成 24 年に A 市，
B 市，C 町，D 市及び E 市の水田か
ら採取し，抵抗性の生物検定を行った。
その結果，A 市と B 市のイヌホタル
イに SU 剤抵抗性のバイオタイプが存

図 -1　コナギのSU剤抵抗性生物検定の結果
1：オキサジクロメホン・ベンスルフロンメチル剤処理区
2：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
3：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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在することが示された（図 -2）。 
オモダカについては，平成 24 年か

ら 25 年にかけて，A 市，B 市，C 町，
E 市，F 市，G 市及び H 町の水田から
採取を行い，抵抗性の生物検定を行っ
た。その結果，F 市の 3 地点，G 市の
1 地点，H 町の 1 地点のオモダカに
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（図 -3）。 

スルホニルウレア系除草剤
抵抗性雑草の迅速検定法 

今回の試験で行った SU 剤の抵抗性
の生物検定法は，除草剤の効果が表れ
やすい幼植物体を使う必要があり，ま
た判定までに数週間から数か月を要す
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
ル酸リダクトイソメラーゼ（ketol-
acid reductoisomerase: KARI）の阻
害剤である 1,1-cyclopropanedicarb
oxylic 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，イヌホタルイ
で検討を行った。その結果，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，A 市及び B 市で採取した抵

1 2

図-2　イヌホタルイのSU剤抵抗性生物検定の結果
1：無処理区
2：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。
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1：抵抗性バイオタイプ（G 市 a 地点）
2：感受性バイオタイプ（G 市 a 地点）
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処理区
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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
1：感受性バイオタイプ、2：抵抗性バイオタイプ（A市）、3：抵抗性バイオタイプ（B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。
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。

　 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

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
1：感受性バイオタイプ，2：抵抗性バイオタイプ（A 市），3：抵抗性バイオタイプ（B 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。
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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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
速検定法が生物検定と同様に本県で発
生する SU 剤抵抗性イヌホタルイの検
出に活用できることが示された。

ALS遺伝子の変異

平成 22 年に採取し，SU 剤抵抗性
を示した B 市のコナギから全 DNA を
抽出し，PCR で ALS1 及び ALS3 遺
伝子を増幅し，部分塩基配列を決定
した。ALS1 遺伝子では Pro197（シロ
イヌナズナの ALS の 197 番目に相当
するアミノ酸がプロリンであること
を示す）部位が Ser に置換する１塩
基変異のみが確認された（表 -1）。一
方，ALS3 遺伝子については，変異は
認められなかった。さらに，県内各地
の水田で調査を行うため，平成 23 年
に A 市，B 市，C 町，F 市 及 び G 市
からのコナギを採取し，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 A
市，B 市，C 町及び G 市の 10 カ所の
圃場で確認された（表 -2）。変異の種
類としては，Pro から Ser への変異が
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表-1　B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）
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基
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表-3　A市及びB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）
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表 -1　‌‌B 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）

表 -2　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

表 -3　‌‌A 市及び B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）
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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。

SU 剤に対して抵抗性を示したオモ
ダカの ALS 遺伝子内の部分塩基配列
を調べた。F 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
-4）。これに対し，F 市の他の 2 地域
と B 市，G 市，H 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。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。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。

おわりに

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，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。将来，これら
3 種以外の草種でも 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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B市 感受性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

F市

　地点a 抵抗性 GCG Ala CCC/TCC Ser/Pro GCC Ala GAT Asp CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly

抵抗性 GCG Ala CCC Pro GCC Ala GAT Asp CGC Arg TGG Trp AGT Ser GGA Gly
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表-4　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
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採取地
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タイプ
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表 -4　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
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アブラナ科タネツケバナ属の冬生一年生草本。根生葉で
越冬し，根元から分枝した数本の茎を立てる。高さ 10 〜
30cm。葉は7〜17枚の奇数羽状複葉で頂小葉は少し大きい。
早春に茎頂に径 7 〜 8mm の 4 片の白い花を総状につける。
田んぼや水路脇などの湿ったところを好む。「春の七種」と
同様に食用になる。

日本海を通り過ぎていく低気圧に向って南風が吹き込み，
3 月にしては暖かすぎるような陽気が続く。夜の間にひとし
きり降った雨が上がった朝，少し緑が戻ってきた畦に立つと，
田んぼの中に溜まった水の上に白い小さな花がちらちらと咲
いているのが向こうまで続く。まだ，昨年の枯れた稲の切り
株が並ぶ田んぼと，そこに鋤の入った田んぼが入り混じる。
この花が田んぼ一面に白く咲く頃，種籾を水に漬ける。稲作
が始まるのである。この白い花がタネツケバナである。近年，
一年中見られるようになってきたが，信濃の俳人滝沢伊代次
は，晩春に田んぼ一面に咲くタネツケバナを見て，

「田一枚種漬花の花満てる」と稲作の始まりを詠った。
本種と同属の種にオオバタネツケバナがある。タネツケバ

ナを大きくしたようなこの種はタネツケバナと同様に食用と
なるが，タネツケバナより柔らかく辛味も優れるという。こ
のオオバタネツケバナを愛媛県では「葶

てい

藶
れぎ

」といい，昔から
の自生地の「高井の里」のものを松山市の指定する天然記念
物として保護している。松山出身の俳人正岡子規が東京の病
床にあっても，松山の高井の里の「ていれぎ」と三津の浜で
水揚げされた鯛を懐かしんだという。

「秋風や高井のていれぎ三津の鯛」
「種漬花」も「ていれぎ」も晩春の季語である。
ところで，タネツケバナの花言葉をご存知だろうか。その

旺盛な生命力から「勝利」「情熱」「不屈の精神」などといわ
れているが，なぜか「父の失策」とも。それが「種付け花」
の所以だろうか。意味深な，笑えない花言葉である ( 笑 )。

田畑の草
くさぐさ
種 種漬花・種浸け花 (タネツケバナ）


