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はじめに

オモダカ（Sagittaria trifolia）は，水田
における主要な多年生雑草であり，本
雑草種に関しては，生態や防除に関す
る比較的多くの研究が行われてきた。
その中には，本種の SU 抵抗性に関す
る研究も数多く含まれている。しかし，
本種の抵抗性研究は塊茎を材料とした
ものに偏っており，種子や実生を用い
た研究は限られていた。また，抵抗性
を付与する作用点変異の特定や，除草
剤解毒代謝亢進のメカニズムに関する
研究は行われてきたものの，抵抗性の
遺伝様式に関わる量的効果については
十分に研究されていなかった。筆者ら
は，実生の SU に対する感受性や，抵
抗性型 ALS アレルの量的効果が抵抗
性の進化や拡散，顕在化の速度に影
響すると考え，これらについて研究を
行った。本稿ではその研究内容を紹介
する。なお，本稿は『Weed Biology 
and Management』24 巻 4 号に掲載
された論文 (Ohta and Sada 2024a) 
を再構成したものであることをご了承
いただきたい。また試験方法の詳細は
同論文をご参照いただきたい。

1. 研究の背景

スルホニルウレア系除草剤（SU）は，
分岐鎖アミノ酸生合成経路の第 1 段階
を担うアセト乳酸合成酵素（ALS, EC
番号：2.2.1.6）を阻害する。1980 年
代に上市されて以来，SU は幅広い殺

草スペクトル，低い処理薬量，哺乳類
への低毒性，環境毒性の低さといった
特性から，世界中で広く使用されてき
た。日本においても，1987 年にベン
スルフロンメチルが登録されて以降，
水稲作において広く利用され，SU を
含む除草剤製品の処理面積は水稲の作
付面積にほぼ匹敵する規模に達した 
( 竹下 2004)。

水稲生産現場で最初に発見され
た SU 抵抗性雑草は，海外では 1990
年代に米国とオーストラリアで確認
されたタイリンオモダカ（Sagittaria 

montevidensis）とタマガヤツリ（Cyperus 

difformis）であり，それ以来報告が相次
いでいる(Brown and Cotterman 1994; 
Heap 2025)。日本でも，1990 年代に
ミズアオイ（Pontederia korsakowii）や
アゼトウガラシ（Vandellia micrantha）
で SU 抵抗性が発見されて以降，水田
で多くの SU 抵抗性雑草が確認され
てきた ( 伊藤 2003; 内野 2025)。SU
抵抗性の大半は ALS 遺伝子の非同
義置換によるものであり，これはい
わゆる標的部位抵抗性（Target Site 
Resistance, TSR）と呼ばれる。一方，
除草剤代謝の亢進（高まること）に
よる非標的部位抵抗性（Non-Target 
Site Resistance, NTSR）も確認され
ている (Gaines et al. 2020; Yu and 
Powles 2014)。

TSR に注目すると，その遺伝様式
は単一の核遺伝子によって支配されて
おり，特に二倍体種では顕性（優性）
遺伝する。このため，ALS の抵抗性
型アレルと感受性型アレルを両方有す

るヘテロ個体であっても，SU が使用
された圃場で生存可能であり，当該植
物が産生する種子や花粉の拡散によっ
て抵抗性が迅速に顕在化するとされて
いる (Gaines et al. 2020; Ghanizadeh 
et al. 2019; Yu and Powles 2014)。
一方，ALS 遺伝子を複数コピー有する
高次倍数性種では，量的効果（dosage 
effect）によって，単一の ALS 遺伝
子を有する雑草種に比べて抵抗性の進
化速度が遅くなる可能性が議論されて
き た (Gaines et al. 2020; Imaizumi 
et al. 2008; Iwakami et al. 2012; Yu 
and Powles 2014)。量的効果に関し
て，筆者らが，ALS 遺伝子を 2 コピー
有するイヌホタルイ（Schoenoplectiella 

juncoides）を用いて行った研究では，
保有する 4 つの ALS アレルに占める
抵抗性型アレルの比率が高まるほど植
物体の感受性が低下する量的効果があ
ること，ただし，抵抗性型アレル数が
2 を超えると量的効果は鈍化すること
が示された (Ohta et al. 2024; Ohta 
and Sada 2024b)。また，この研究
から，単一の ALS 遺伝子を有する二
倍体種においても，TSR 変異をヘテ
ロ接合で有する個体に比べてホモ接合
で有する個体の方が SU に対する感受
性が低くなる量的効果があることが予
測された。しかしながら，筆者らの知
る限りでは，単一の ALS 遺伝子を持
つ二倍体種において，植物体レベルお
よび酵素レベルの量的効果に関する定
量的な研究は存在していなかった。こ
のような背景のもと，単一の ALS 遺
伝子を持つ二倍体種を用いて，植物体
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レベルおよび酵素レベルの量的効果を
調べることで，量的効果が抵抗性進化
に与える影響をより深く理解すること
が可能であると考えられた。

本稿の主役であるオモダカにおいて
も SU 抵抗性が問題となっている。本
種の SU 抵抗性メカニズムに関しては
国内外で多くの研究が為されており，
TSR と NTSR の両方が報告されてい
る (Fu et al. 2017, 2020; Iwakami 
et al. 2014; Jia et al. 2021; Sun et 

al. 2021; Wei et al. 2015; Zhao et 

al. 2017; Zou et al. 2023; 2022; 内
野 2014; 松田ら 2017)。本種は二倍
体であり，単一の ALS 遺伝子を持つ 
(Iwakami et al. 2014)。オモダカは種
子と塊茎の両方で繁殖するが，本種
の SU 抵抗性に関する研究は，塊茎由
来の植物を用いて行ったものに偏って
いた。これは，種子・実生は除草剤に
よって容易に防除され，水田個体群で

はほとんど見られないとして，本種の
繁殖様式として種子繁殖が重要視され
てこなかったことに一因があると考え
られる ( 伊藤 2005; 内野 2015; 小山
ら 1986)。しかし，種子繁殖が一般
水田においても無視できない頻度で発
生しているとの報告もあり，それを踏
まえると，虫媒花を咲かせ水散布型種
子を多数生産する本種においては，抵
抗性遺伝子は花粉や種子を介して広範
囲にわたって急速に拡散する可能性が
指摘されていた (Daimon et al. 2014; 
Ozaki et al. 2018)。また，抵抗性は，
自然突然変異率や次世代への継承の観
点から，栄養繁殖による獲得は困難で
あり，主に種子繁殖によって獲得され
ると考えられていた ( 内野 2015)。こ
のような背景下，抵抗性が実際に種子
によって伝播・定着する可能性を検証
するためには，SU 処理水田における
種子・実生の生存能力を知る必要が

あった。またそこに上記量的効果の観
点も加える必要があると考えられた。

そこで，本研究では，オモダカの
TSR に着目し，ALS 遺伝子に Pro197Ser
置換をヘテロ接合で有する親株の自家
受粉 S1 実生およびその塊茎の SU 感受
性を植物体レベルおよび酵素レベルで
調査した。その目的は，SU に対する
実生の感受性を塊茎由来植物の感受性
と比較して明らかにすることと，抵抗
性型 ALS アレルの量的効果を酵素レ
ベルおよび植物体レベルで定量化する
ことであった。

2. 研究材料概要と S1 遺伝
子型の分離

研究材料の概要を図 -1 に示した。
まず，研究に必要な種子を得るため，
ALS 遺伝子に Pro197Ser 変異をヘテロ
接合で有する親株を自殖させ，多数の

図 -1　材料と方法の概要
	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。

図-1 材料と⽅法の概要
Ohta and Sada (2024a)を改変。
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S1 種子を採取した。採取した種子か
ら 16 株を栽培し，それらの遺伝子型
を決定した結果，遺伝子型が固定され
た塊茎系統を多数得た。第 3 節では，
遺伝子型が決定された材料を用いて酵
素試験を実施した。また，第 4 節では，
塊茎由来植物体を用いた薬量反応試験
を行った。以降，ALS の感受性型ア
レルをホモ接合で保有する個体の遺伝
子型を「rr」，抵抗性型アレルをホモ接
合で保有する個体を「RR」，ヘテロ接
合で保有する個体を「Rr」と表記する。

16 株の遺伝子型は，図 -2 に例示す
るサンガーシーケンスクロマトグラム
パターンから判定され，rr 型が 5 株，
Rr 型が 9 株，RR 型が 2 株と分類され
た。その分離比はχ二乗検定により，
Rr 型の親植物が自家受粉した場合に
想定される分離比（4:8:4）と有意差
がないと判定された。

3. 酵素レベルでの量的効果

酵素レベルでの量的効果を評価する
ため，遺伝子型が決定された植物材料
を用い，酵素のイマゾスルフロンに対
する濃度反応を in vitro で調査した。

rr 型酵素は 0.01 μM 以上の濃度で
阻害され（図 -3），酵素活性を 50%
阻害するイマゾスルフロン濃度（以
降，I50 値）は約 0.01 μM と算出され
た。RR 型の酵素活性は 100 μM 以上
の濃度で阻害され（図 -3），その I50

値は rr 型の約 5 万倍高かった。Rr 型
の濃度反応曲線は rr 型と RR 型の中
間に位置し（図 -3），抵抗性型アレル
の量的効果が酵素レベルで存在する
ことが明らかとなった。Rr 型の濃度
反応は視覚的にダブルシグモイドであ
ると認識されたので，ダブルシグモイ
ド式を用いて回帰した。ダブルシグモ
イド式とは，詳細を割愛するが，感

受性型酵素と抵抗性型酵素などの感受
性が異なる 2 種類の酵素の混合物の
濃度反応を仮定したものであり，混合
される 2 種類の酵素それぞれの I50 値
とその活性比率を算出できるものであ
る (Yamato et al. 2013)。回帰の結果，
Rr 型酵素中の感受性型酵素と抵抗性
型酵素の I50 値は，それぞれ rr 型およ
び RR 型の値に近似していた。また，
感受性型酵素と抵抗性型酵素の活性比
率は約 50:50 と算出され，オモダカ
が単一の ALS 遺伝子を持つことを反
映した結果と考えられた。

4. 塊茎由来植物の薬量反応
により明らかになった植物
体レベルでの量的効果

抵抗性型 ALS アレルの量的効果を
植物体レベルで評価するため，遺伝子
型が決定された塊茎由来植物の薬量反
応をポットレベルで調査した。

rr 型のバイオマスは，0.35 g a.i./ha

図-2 ALS 遺伝⼦の Pro197 部位の塩基配列クロマトグラム
抵抗性型：TCC 野⽣型：CCC
Ohta and Sada (2024a)を改変。

図 -2　ALS	遺伝子の	Pro197	部位の塩基配列クロマトグラム	
	 	 抵抗性型：TCC　	野生型：CCC
	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。
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感受性型酵素と抵抗性型酵素の活性比
率は約 50:50 と算出され，オモダカ
が単一の ALS 遺伝子を持つことを反
映した結果と考えられた。

4. 塊茎由来植物の薬量反応
により明らかになった植物
体レベルでの量的効果

抵抗性型 ALS アレルの量的効果を
植物体レベルで評価するため，遺伝子
型が決定された塊茎由来植物の薬量反
応をポットレベルで調査した。

rr 型のバイオマスは，0.35 g a.i./ha

図-2 ALS 遺伝⼦の Pro197 部位の塩基配列クロマトグラム
抵抗性型：TCC 野⽣型：CCC
Ohta and Sada (2024a)を改変。

図 -2　ALS	遺伝子の	Pro197	部位の塩基配列クロマトグラム	
	 	 抵抗性型：TCC　	野生型：CCC
	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。
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図 -3　酵素レベルの濃度反応
点線はダブルシグモイド式により算出されたRr 型酵素中の感受性型酵素

	 および抵抗性型酵素の濃度反応。
	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。

図 -4　塊茎由来植物の薬量反応
実線は回帰による内挿で，点線は外挿。

	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。
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以上の薬量で著しく減少し（図 -4），
回帰により得られた 90% 生育阻害薬
量（以降，ED90 値）は 0.4 g a.i./ha で
あった。同回帰式から逆算して得られ
た 50% 生育阻害薬量（ED50 値）は 0.21 
g a.i./ha であり，この値は Iwakami et 

al. (2014) における感受性オモダカの
ED50 値と類似していた。Rr 型のバイ
オマスは 1440 g a.i./ha 以上の薬量で
著しく減少し（図 -4），ED90 値は rr 型
の約 3600 倍高かった。また，RR 型の
バイオマスは 5760 g a.i./ha 以上の薬
量で著しく減少し（図 -4），ED90 値は
Rr 型の約 5 倍高かった。これらの結果
から，オモダカでは Pro197Ser 抵抗性
型アレルの量的効果が植物体レベルで
も存在することが示された。一方，抵
抗性型アレル数が 0 から 1 に増える際
の量的効果は 1 から 2 に増える場合に
比べてはるかに大きく，量的効果が鈍
化することが明らかとなった。

5. 実生の感受性レベル

第 2 節で示唆された遺伝子型分離
比と第 4 節で示された植物体レベル

での量的効果から，S1 集団の表現型
は抵抗性型アレル数に応じて所定の比
率で分離すると予想された。具体的に
は，イマゾスルフロンの登録薬量（90 
g a.i./ha）以下のような低薬量では，
rr 型のみが生育阻害を受け，Rr 型と
RR 型は正常に生育することで，生育
阻害を受ける個体と受けない個体が
1:3 の比率で分離すると予想された。
一方，登録薬量の数倍以上の高薬量で
は，rr 型と Rr 型が生育阻害を受け，
RR 型は正常に生育することで，生育
阻害を受ける個体と受けない個体が
3:1 の比率で分離すると予想された。

この仮説を検証するため，S1 実生
集団に対し，図 -5 に示す 12 の薬量
でイマゾスルフロンを処理し，各薬量
で得られたオモダカ 21 個体の乾物重
の分布を調査した。全サンプルの乾物
重に対して階層的クラスタリングを行
い，次にシルエット分析により最適
なクラスタ数を決定した。シルエット
分析の結果，最適クラスタ数は 2 で
あると判定され，クラスタ 1 は，乾
物重が 5% 未満に激減した個体，ク
ラスタ 2 は， 乾物重が 15% 以上の個

体で構成された（図 -5）。観察による
と，クラスタ 1 に属する植物は枯死し，
クラスタ 2 に属する植物は生存して
いたことから，クラスタ分けの結果は
妥当であると考えられた。

無処理区では，21 個体すべてがク
ラスタ 2 に分類され，正常に生育し
ていた（図 -5）。乾物重の分布は，最
小が約 470 mg，最大が約 1300 mg ，
平均が約 950 mg であった。無処理
区では生育不良は観察されず，以下の
薬量で生じた生育抑制はイマゾスルフ
ロン処理によるものがほとんどである
ことが示唆された。

0.088 g a.i./ha では S1 実生 21 個
体中，全個体がクラスタ 2 に分類さ
れ，すべての個体が無処理区と同じよ
うに正常に生育した（図 -5）。この結
果から，この薬量ではすべての遺伝子
型が生育阻害を受けないことが示唆さ
れた。

0.35 ～ 360 g a.i./ha では，各薬量
区でクラスタ 1 とクラスタ 2 に分類
された個体の比率は 1:3 に近い値を示
し（図 -5），χ二乗検定の結果，イマ
ゾスルフロンの低薬量処理で予想され

図 -5　各薬量における	S1 実生の乾燥重量分布（蜂群図）
	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。
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以上の薬量で著しく減少し（図 -4），
回帰により得られた 90% 生育阻害薬
量（以降，ED90 値）は 0.4 g a.i./ha で
あった。同回帰式から逆算して得られ
た 50% 生育阻害薬量（ED50 値）は 0.21 
g a.i./ha であり，この値は Iwakami et 

al. (2014) における感受性オモダカの
ED50 値と類似していた。Rr 型のバイ
オマスは 1440 g a.i./ha 以上の薬量で
著しく減少し（図 -4），ED90 値は rr 型
の約 3600 倍高かった。また，RR 型の
バイオマスは 5760 g a.i./ha 以上の薬
量で著しく減少し（図 -4），ED90 値は
Rr 型の約 5 倍高かった。これらの結果
から，オモダカでは Pro197Ser 抵抗性
型アレルの量的効果が植物体レベルで
も存在することが示された。一方，抵
抗性型アレル数が 0 から 1 に増える際
の量的効果は 1 から 2 に増える場合に
比べてはるかに大きく，量的効果が鈍
化することが明らかとなった。

5. 実生の感受性レベル

第 2 節で示唆された遺伝子型分離
比と第 4 節で示された植物体レベル

での量的効果から，S1 集団の表現型
は抵抗性型アレル数に応じて所定の比
率で分離すると予想された。具体的に
は，イマゾスルフロンの登録薬量（90 
g a.i./ha）以下のような低薬量では，
rr 型のみが生育阻害を受け，Rr 型と
RR 型は正常に生育することで，生育
阻害を受ける個体と受けない個体が
1:3 の比率で分離すると予想された。
一方，登録薬量の数倍以上の高薬量で
は，rr 型と Rr 型が生育阻害を受け，
RR 型は正常に生育することで，生育
阻害を受ける個体と受けない個体が
3:1 の比率で分離すると予想された。

この仮説を検証するため，S1 実生
集団に対し，図 -5 に示す 12 の薬量
でイマゾスルフロンを処理し，各薬量
で得られたオモダカ 21 個体の乾物重
の分布を調査した。全サンプルの乾物
重に対して階層的クラスタリングを行
い，次にシルエット分析により最適
なクラスタ数を決定した。シルエット
分析の結果，最適クラスタ数は 2 で
あると判定され，クラスタ 1 は，乾
物重が 5% 未満に激減した個体，ク
ラスタ 2 は， 乾物重が 15% 以上の個

体で構成された（図 -5）。観察による
と，クラスタ 1 に属する植物は枯死し，
クラスタ 2 に属する植物は生存して
いたことから，クラスタ分けの結果は
妥当であると考えられた。

無処理区では，21 個体すべてがク
ラスタ 2 に分類され，正常に生育し
ていた（図 -5）。乾物重の分布は，最
小が約 470 mg，最大が約 1300 mg ，
平均が約 950 mg であった。無処理
区では生育不良は観察されず，以下の
薬量で生じた生育抑制はイマゾスルフ
ロン処理によるものがほとんどである
ことが示唆された。

0.088 g a.i./ha では S1 実生 21 個
体中，全個体がクラスタ 2 に分類さ
れ，すべての個体が無処理区と同じよ
うに正常に生育した（図 -5）。この結
果から，この薬量ではすべての遺伝子
型が生育阻害を受けないことが示唆さ
れた。

0.35 ～ 360 g a.i./ha では，各薬量
区でクラスタ 1 とクラスタ 2 に分類
された個体の比率は 1:3 に近い値を示
し（図 -5），χ二乗検定の結果，イマ
ゾスルフロンの低薬量処理で予想され

図 -5　各薬量における	S1 実生の乾燥重量分布（蜂群図）
	 	 Ohta	and	Sada	(2024a) を改変。
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た表現型分離比 1:3 と有意差がないこ
とが確認された。

1440 g a.i./ha では，クラスタ 1 と
クラスタ 2 の比率が 360 g a.i./ha 以下
での比率と逆転し，クラスタ 1 に属す
る個体が増加した（図 -5）。この薬量
での分離比は，χ二乗検定をおこなっ
たところ，イマゾスルフロンの高薬量
処理で予想されていた表現型分離比
3:1 と有意差がないことが確認された。

2880 g a.i./ha では，1440 g a.i./ha
と同様に，クラスタ 2 よりもクラスタ
1 に分類されるものが多く（図 -5），
この薬量でもイマゾスルフロンの高薬
量処理で予想されていた分離比 3:1 と
一致した。

5760 g a.i./ha 以 上 の 薬 量 で は，
21 個体すべての個体がクラスタ 1
に分類され，生育阻害を受けた（図
-5）。この薬量以上では，すべての遺
伝子型が生育阻害を受けることが示唆
された。

これらの結果から，サンプルサイズ
が小さいため検出力は低いものの，当
初の予想通り，イマゾスルフロンの登
録薬量以下の低薬量処理では，S1 実
生集団はクラスタ 1 とクラスタ 2 が
1:3 の比率で分離するが，登録薬量
の 16 倍および 32 倍の薬量では，当
該比率が 3:1 に逆転することが示さ
れた。クラスタ 1 が分離する，すな
わち rr 型と推定される実生が阻害さ
れ始める最低薬量は 0.35 g a.i./ha で
あり（図 -5），rr 型の塊茎由来植物が
阻害を受け始める薬量と一致してい
た（図 -4）。また，クラスタ 1 とクラ

スタ 2 の比率が逆転する薬量，すな
わち Rr 型と推定される実生が生育を
阻害され始める薬量は 1440 g a.i./ha
であり（図 -5），Rr 型の塊茎由来植物
が著しく抑制され始める薬量と一致し
た（図 -4）。さらに，全実生が生育阻
害を受けた薬量は 5760 g a.i./ha で
あり（図 -5），これも RR 型の塊茎由
来植物が生育阻害をされ受け始めた薬
量と一致した（図 -4）。これらの結果
から，イマゾスルフロンに対する実生
の薬量反応性は塊茎由来植物と似通っ
ていることが示唆された。

各薬量における表現型の分離比は，
第 2 節における遺伝子型分離比から
予想されるものと齟齬がなかった。こ
の結果は，試験した植物材料におい
て，解毒代謝亢進などの NTSR メカ
ニズムが，ほとんど存在していないか，
TSR の遺伝パターンを歪めるほど強
くなかったことを示唆している。

6. 考察

ポット試験と酵素試験の結果から，
量的効果に関する包括的な知見が得ら
れ，酵素レベルと植物体レベルの抵抗
性プロファイルの複雑な関係が明ら
かになった。酵素レベルでの I50 値は
抵抗性型アレルの数に比例して増加
し，Rr 型酵素の反応は 50％付近にプ
ラトーを有するダブルシグモイド型と
なった（図 -3）ことから，2 つのア
レルは等しく機能し，それらから翻訳
される酵素の存在量もほぼ等しいこと
が示唆された。一方，植物体レベルで

は，抵抗性型アレル数に ED90 値は比
例せず，Rr 型の ED90 値は RR 型側に
偏っていた。この非比例性は，酵素レ
ベルでの感受性がそのまま植物体レベ
ルに反映されるわけではないことを意
味している。第 5 節で述べたように，
本研究で用いたオモダカにおいては
NTSR メカニズムが大きく関与してい
るとは考えにくいので，この非比例性
の理由は直ちにはわからないが，一つ
の仮説として，植物中の ALS 酵素活
性が 25% まで低下しても，植物は正
常に生育することが考えられる。これ
は，酵素活性の 75％阻害濃度に関し
て，Rr 型のものが RR 型側に偏って
おり，植物体レベルの抵抗性プロファ
イルと一致するためである。もう一つ
の仮説として，抵抗性型アレル数が多
いほど，イマゾスルフロン暴露状態で
も旺盛な生育を維持できる期間が長く
なり，イマゾスルフロンの取り込みが
大きくなるため，植物体レベルで量的
効果の鈍化が生じたということが考え
られる。この非比例性・量的効果の鈍
化については，前述の仮説を含めて研
究する余地がある。

量的効果に関しては，コムギやイ
ヌホタルイのような複数の ALS 遺
伝子を持つ倍数体種において定量的
に研究されており，これらの研究で
も本研究と同様に量的効果とその鈍
化現象が観察されている (Breccia et 

al. 2020; Hanson et al. 2006; Ohta 
et al. 2024; Ohta and Sada 2024b; 
Willenborg et al. 2008)。特に，ALS
遺伝子を 2 コピー持つイヌホタルイ
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における量的効果は，抵抗性型アレル
が全アレルの半分を占めるまで，す
なわち 0 から 2 に増えるまでは顕著
であり，それ以上に増える場合には
鈍化することが示唆されている (Ohta 
et al. 2024; Ohta and Sada 2024b)。
イヌホタルイにおける結果，特に抵抗
性型アレルを 2 つ有するものと 4 つ
有するものとの関係は，今回のオモダ
カにおける結果と非常によく似てお
り，ALS 遺伝子のコピー数にかかわ
らず，量的効果とその鈍化は，生物種，
ALS 阻害剤，変異の種類を超えた普
遍的な現象であることが示唆された。

近年，水稲生産現場においては抵抗
性オモダカの発生が増加し，防除対策
に関する要望が高まっている ( 松田ら 
2017)。多年生水田雑草において，抵
抗性は，栄養繁殖に由来する個体では
獲得されづらく，種子繁殖由来の個体
によって獲得されるものと考えられて
いる ( 内野 2015)。また，本研究では，
SU に対する実生の感受性は塊茎由来
の植物とほぼ同じであることが示唆さ
れた（第 5 節）。過去の研究では，除
草剤混合剤を用いた試験から，SU 以
外の除草剤有効成分が TSR 変異を持
つオモダカ実生を容易に防除できるこ
とが報告されていた ( 吉田ら 2006)。
しかしながら，SU 以外のどの除草剤
有効成分がオモダカ実生に有効であ
り，どの程度の効果や残効性があるか，
などの詳細な知見は不足している。オ
モダカの種子や実生に関する研究は，
本稿の冒頭に記載した通り現状は限ら
れているが，本稿の元となった論文 

(Ohta and Sada 2024a) の出版後に
は TSR 進化への種子繁殖の関与をさ
らに示唆するような研究事例も現れ始
めている ( 宮井ら 2025)。本種の抵抗
性問題拡大を防ぐためにも，防除方法
含め，種子や実生に関する研究事例が
さらに増えることを期待する。
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における量的効果は，抵抗性型アレル
が全アレルの半分を占めるまで，す
なわち 0 から 2 に増えるまでは顕著
であり，それ以上に増える場合には
鈍化することが示唆されている (Ohta 
et al. 2024; Ohta and Sada 2024b)。
イヌホタルイにおける結果，特に抵抗
性型アレルを 2 つ有するものと 4 つ
有するものとの関係は，今回のオモダ
カにおける結果と非常によく似てお
り，ALS 遺伝子のコピー数にかかわ
らず，量的効果とその鈍化は，生物種，
ALS 阻害剤，変異の種類を超えた普
遍的な現象であることが示唆された。

近年，水稲生産現場においては抵抗
性オモダカの発生が増加し，防除対策
に関する要望が高まっている ( 松田ら 
2017)。多年生水田雑草において，抵
抗性は，栄養繁殖に由来する個体では
獲得されづらく，種子繁殖由来の個体
によって獲得されるものと考えられて
いる ( 内野 2015)。また，本研究では，
SU に対する実生の感受性は塊茎由来
の植物とほぼ同じであることが示唆さ
れた（第 5 節）。過去の研究では，除
草剤混合剤を用いた試験から，SU 以
外の除草剤有効成分が TSR 変異を持
つオモダカ実生を容易に防除できるこ
とが報告されていた ( 吉田ら 2006)。
しかしながら，SU 以外のどの除草剤
有効成分がオモダカ実生に有効であ
り，どの程度の効果や残効性があるか，
などの詳細な知見は不足している。オ
モダカの種子や実生に関する研究は，
本稿の冒頭に記載した通り現状は限ら
れているが，本稿の元となった論文 

(Ohta and Sada 2024a) の出版後に
は TSR 進化への種子繁殖の関与をさ
らに示唆するような研究事例も現れ始
めている ( 宮井ら 2025)。本種の抵抗
性問題拡大を防ぐためにも，防除方法
含め，種子や実生に関する研究事例が
さらに増えることを期待する。
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