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Evolved super weeds─ a case in glyphosate resistant amaranth─
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要旨 : Glyphosate is the most widely used herbicide in the world.　Resistance to the herbicide in weeds leads to severe yield losses for crop.　
The resistance to glyphosate of amaranth is due to two mechanisms : target site resistance conferred by amino acid change in a target enzyme or 
overexpression of a target enzyme, and non-target site resistance conferred by changes in sequestration and/or translocation of the herbicide.　
Various kinds of weed seeds have been introduced as contaminants in imported grains and some of them are resistant to herbicide.　The monitor-
ing of the spread of resistant genes is necessary.　Plant hormones that control sexual reproduction will be one of the powerful candidates to con-
trol weeds.
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1.　スーパー雑草の出現
新聞や雑誌で最近「スーパー雑草」なる活字をとき

おり目にする．多くの場合，除草剤耐性遺伝子組換え作物
畑で除草剤が効かない雑草，すなわち，雑草の除草剤抵抗
性生物型が出現して作物生産上大きな問題になっていると
いう記事で，従来の雑草とは異なるとんでもない雑草が出
現したという文脈で使用されている．もちろん，多くの場
合，これらの雑草は当該除草剤に対しては抵抗性を示すが，
作用機構が異なる他の除草剤に対しては感受性である．
雑草の除草剤抵抗性が初めて認知されたのは 1968年で，
アメリカの苗木畑に出現したトリアジン系除草剤抵抗性の
ノボロギク（Senecio vulgaris L.）であった（Ryan 1970）．
その後，現在までに，249草種で 464除草剤抵抗性生物型
が報告されている（Heap 2016）．この数字は，研究者の報
告をもとに積算されているので，実際の出現数は，この数
字よりもはるかに多いと思われる．同一のあるいは同一系
統の除草剤を繰り返し使用すると雑草に抵抗性が出現する
のは，それほどまれな現象ではない．例えば，アセト乳酸
合成酵素阻害剤の一種であるスルホニルウレア系除草剤
（SU剤）に対する抵抗性は，SU剤使用開始後 5年で出現
した（Mallory-Smith et al. 1990）．
除草剤耐性遺伝子組換え作物の中でもっとも広く栽培さ

れているのは，グリホサート耐性作物である．グリホサー
ト は 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase（EPSPS）
を標的としている．グリホサートでは，それへの抵抗性を
付与する EPSPSの立体構造の変化が植物の生存に有害な
効果をもたらすこと，植物にはグリホサートを代謝する機

能が欠損あるいは乏しいこと，土壌残効性がないか極めて
低いなどの理由で抵抗性が出現しにくいと考えられていた
（Bradshaw et al. 1997）．しかし，1996年に最初のグリホサー
ト抵抗性生物型が，オーストラリアのボウムギ（Lolium 
rigidum Gaud.）で報告され（Powles et al. 1998），グリホサー
ト耐性遺伝子組換え作物の栽培においても 2000年にヒメ
ムカシヨモギ（Conyza canadensis （L.） Cronquist）で初めて
報告された（VanGessel 2001）．現在では，27カ国の 34草
種でグリホサート抵抗性生物型が報告されている（図 1, 
Heap 2016）．
「スーパー雑草」が注目されるようになったのは，近年
ヒユ科の一年生雑草オオホナガアオゲイトウ（Amaranthus 
palmeri S. Wats.）のグリホサート抵抗性がアメリカのグリ
ホサート耐性遺伝子組換えダイズやワタ畑で顕在化し，さ
らに，この雑草が草丈 2メートル以上にも達し，茎も太く
なることから，栽培農家にとっては，極めて大きな問題で
あり，さらに，遺伝子組換え作物の栽培と関連して，あた
かも除草剤抵抗性遺伝子が遺伝子組換え作物から雑草に水
平伝播したかのような誤解が生じていることに因る．もち
ろん，除草剤抵抗性遺伝子が科の境界を越えてダイズやワ
タからオオホナガアオゲイトウに水平伝播することはな
い．また，除草剤抵抗性を獲得したことによって 2メート
ルを超える草丈に達する特性を獲得したわけでもなく，野
生型（除草剤感受性）のオオホナガアオゲイトウも同様の
草丈に達する．
「スーパー雑草」にかかわるこのような誤解を解くため，
アメリカ雑草学会は，ウェブサイトなどで「スーパー雑草」
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を「同じ防除方法を繰り返すことによって，その方法では
防除がより困難になる特性を進化させた雑草をさす俗語」
とし，除草剤抵抗性に限らず，手取り除草を繰り返すこと
によってイネへの擬態を進化させたタイヌビエのケースな
ども含め，より広く，特定の雑草防除法に対して適応した
雑草を示す用語であると提示している．しかし，冒頭で述
べた「除草剤が効かない，従来の雑草とは異なるとんでも
ない雑草」という意味で使い続けられているのが，残念な
がら現実ではあるが…．

2.　ヒユ属雑草のグリホサート抵抗性
オオホナガアオゲイトウを含むヒユ属雑草（Ama-

ranthus spp.）は，英名 pigweedと総称され，新聞や雑誌で
ブタクサと訳されることがある．これは明らかな誤訳で，
ブタクサ（Ambrosia artemisiifolia L.）はキク科の一年生雑
草で，ヒユ属雑草とはまったく異なり，花粉症で有名な雑
草である．ちなみに，ブタクサの英名は ragweedである．
ヒユ属雑草のグリホサート抵抗性のメカニズムについ
て，グリホサートの作用点である EPSPSの立体構造の変
化や過剰生産に由来する作用点抵抗性と，吸収や移行阻害
に由来する非作用点抵抗性が報告されている．標的酵素の
立体構造の変化を伴う一塩基置換による抵抗性は，その検
出が容易であることから日本の水田で広く使用されている
SU剤抵抗性では最も多くの報告がある．ヒユ属雑草では，
ヒ ユ モ ド キ（A. tuberculatus （Moq.） Sauer） で Pro106Ser
（CCA→ TCA）の変異が報告されている（Nandula et al. 

2013）．
オオホナガアオゲイトウのグリホサート抵抗性が特徴的

なのは，この抵抗性が遺伝子増幅に因ることである．遺伝
子増幅による除草剤抵抗性は，アメリカ・ジョージア州で
顕在化した本種で最初に報告された．この抵抗性個体の

EPSPS活性やグリホサートに対する EPSPSの感受性は，
感受性個体と同等であったが，抵抗性個体は感受性個体と
比較して平均で 77倍，最大で 160倍以上の EPSPS遺伝子
を有し，mRNAの発現量は 35倍で，20倍の EPSPSを生
産していた（Gaines et al. 2010）．EPSPSコピー数とグリホ
サートに対する抵抗性の程度は比例し，30コピー以上で
抵抗性を示すことが明らかになった．この遺伝子増幅はゲ
ノム全体で生じており，トランスポゾンの一種である
MITEs（miniature inverted-repeat transposable elements）が
関与している可能性が示唆されている（Gaines et al. 
2013）．抵抗性個体は，散布されたグリホサートに対しは
るかに大量の EPSPSを有するため，グリホサートの
EPSPS阻害効果が及ばず（Molecular sponge, Powles 2010），
抵抗性を発現する．
オオホナガアオゲイトウはふたつの EPSPS遺伝子座を

有するが，グリホサート抵抗性オオホナガアオゲイトウで
は 1遺伝子座だけが増幅されているようである．本種はア
ポミクシスによっても種子生産し，これもグリホサート抵
抗性遺伝子の拡散に寄与している．また，オオホナガアオ
ゲイトウでは抵抗性個体の適応度の低下は認められていな
い（Giacomini et al. 2014）．
ヒユ属雑草では，オオホナガアオゲイトウの他に，ヒユ
モドキ（Tranel et al. 2011）とハリビユ（A. spinosus L.，
Nandula et al. 2014）でも遺伝子増幅によるグリホサート抵
抗性が報告されている．このうち，ハリビユのグリホサー
ト抵抗性は，オオホナガアオゲイトウとの種間交雑によっ
て獲得された可能性があることが指摘されている．
日本は，ダイズやトウモロコシ，飼料作物のほとんどを
輸入に頼っている．ヒユ属雑草の種子は，これらの輸入穀
物や飼料作物に混入し（浅井ら 2007, 2009），日本へも侵

図 1　グリホサート抵抗性雑草出現数の推移（Heap （2016）をもとに作図）
グリホサート耐性作物栽培開始後に出現したグリホサート抵抗性雑草のすべてが，グリホサート耐性作物栽培畑で出
現したわけではなく，慣行栽培のもとでもグリホサート抵抗性雑草が出現している．
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入している．日本では，グリホサート耐性遺伝子組換え作
物は実用栽培されておらず，グリホサート以外の除草剤で
うまく防除すれば，グリホサート抵抗性ヒユ属雑草が問題
になることはない．ただし，アメリカではグリホサート抵
抗性ヒユ属雑草が，ALS阻害剤，トリアジン系除草剤と
の複合抵抗性を獲得していることがすでに報告されてい
る．また，ヒユ属雑草は，条件が許せば 1個体が数十万単
位の種子を生産するため，複合抵抗性個体が優占すると極
めて厄介な存在となるため，今後もヒユ属雑草の動態を注
意深く観察する必要がある．

3.　最後に
除草剤抵抗性雑草の顕在化は，食料の安定的・持続

的生産にとって大きな脅威となっている．とくに複合抵抗
性の進化はもっとも厄介である．オーストラリアでは，す
でに 1994年に 9種の除草剤に対する複合抵抗性を獲得し
たボウムギが報告されている（Burnet et al. 1994）．除草剤
に限らず，雑草が防除を回避するための生活史特性を進化
させることは決して特異な現象ではない．雑草防除の際，
単一の防除手段を繰り返さず，多様な手段で防除すること
によって雑草の除草回避戦略の進化速度を遅らせることが
できる．
ほとんどの除草剤は，雑草を枯らす

4 4 4

ことを目的としてい
る．しかし，植物体そのものを枯らすのではなく，有性繁
殖を抑制するような，例えば，雌雄いずれかの性表現を抑
制する，あるいは，開花を抑制する植物ホルモンを雑草防
除に利用できないだろうか．本稿で紹介したオオホナガア
オゲイトウは雌雄異株で，風媒他殖し，極めて多数の種子
を生産する．雑草の種子は，休眠性をもち，土中には大量
の種子が蓄積されている．遠回りになるが生産される種子
の数を減少させることで翌シーズン以降の雑草の発生数を
抑える取り組みも有効である．
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