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アメリカにおけるグリホサート抵抗性雑草の出現状況と対策

〔キーワードアメリカ，雑草防除，

抗性雑草，遺伝子組換え (GM)作物

1 はじめに

佐合隆一*

抵

ある薬剤を連続的に使用することにより，これま

で、有効で、あった生物に対して，効果が著しく減退し

て，実用的な薬量では，ほとんど効果がなくなるこ

とを抵抗性(害虫，雑草)や耐性(病原菌)が発現

したと称し，農薬や衛生病害虫防除剤などの使用に

より一椴的に見られる現象である.殺虫剤に対して

は 1908年頃に抵抗性害虫が，殺菌剤に対しては

1940年に耐性簡がそれぞれ報告されている.除草剤

は殺虫剤や殺菌剤にくらべ抵抗
表 1 グリホサート抵抗性雑草の報告事例

性種(バイオタイプ)の

No. 

l 

2 

3 

4 Ambrosia tr，必da

5 Co刀'yzabonariensis 

6 Co刀'yzaca刀ade刀sis ヒメムカシヨモギ

7 Digitaη'a insulans Sourgrass 

8 万'chinochloacolona 

9 EJθusinθindica オヒシパ

10 Eup，horbia heterophyli'a Wild Poinsettia 
11 Lolium muJ/iDorum イタリアンライグラス

12 LoJium rigidum ボウムギ

13 PJantago lanceolata ヘラオオバコ

14 Sorghum halepense Johnsongrass 

15 Urochloa pa刀'icoid，θs Liverseedgrass 
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が遅く， 1970年代に抵抗性雑草

が数種報告される程度であった

が， 1980年代後半に各種の捺草

剤において，抵抗性バイオタイプ

が報告され， 1990年には抵抗性

雑草種が 100種を超えた.現在は

19穏の作用機作をもっ強主主剤で，

187種(単子葉横物 75種，双子

112種)の雑草種， 323穏の抵

抗性バイオタイプが出現してい

ると報告されている(Weed 

Science 2008) . 

グリホサート斉IJの抵抗性バイ

オタイプは 1997年にマレーシア

の果樹闘のオヒシパ (Eleusine

indica)の出現が最初であり， 1974

年に米関でグリホサートが発売

されてから 23年後のことであっ

た (Tranら 1999). 2000年代に

入ってアメリカ合衆国を中心に

13カ国で 15種の雑草でグリホ

サート抵抗性バイオタイプが報

告されている(表1)

わが国は，莫大な飼料用トウモ

ロコシ，大豆などをアメリカから

輸入し，家畜糞尿などを経由し外

来雑草が大量に侵入してきてい

る.すでに日本の農耕地周辺の景

観は数十年前とすっかり様変わ
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りしており(佐合 2007)，遺伝子レベルで、の新た

なリスクである除草剤抵抗性バイオタイプの侵入

も予測される.これまでの植物検疫制度の中では無

視されてきた外来楠物の侵入のリスクが現実とな

りつつある今日，原産国での正確な雑草発生実態の

把握は重要な課題であると考え，三筆者は科学研究費

「米国からの除草剤抵抗性侵入雑草の現地発生実

態調査Jにより，現地調査をする機会を得たので，

ここに報告する.

2. グリホサート剤について

グリホサート剤は，2007i:j三度にモンサント社のみ

で2，770 億円以上を販売しており，農薬の中では世

界最大の販売実績がある除草剤である.本部はリン

酸とアミノ酸が結合した構造を有する

N-(phosphonomethyJ) glycineと各種のカチオンが結

合した構造の化合物である(陸1).すなわち，

isopropy lamine塩(ラウンドアップ剤，ボラリス剤)， 

やammonmm塩(政当番)， trimethylsulfonium塩(タッ

チダウン斉11)， sodium塩(インパルス剤)， potassium 

塩(タッチダウン IQ剤)などが市販されてきた.

わが由では 1980年にそンサント社が原体を供給す

る形で，圏内農薬メーカーが販売してきた.現在は

グリホサート剤の特許切れに伴い，各社がし、ろいろ

な商品名で、ジェネリック品を販売して，低価格競争

品として市場に出由っており，活性成分は

N-(phosphonomethyO glycine (グリホサート)であ

るが，製剤法は異なるといわれている.本稿で、はこ

れら薬剤の総称としてグリホサート剤と称するこ

ととする.

本剤は雑草の茎葉部に散布すると，植物体に吸収

され，地下部まで移行してほとんどすべての植物種

(一年生植物，多年性t直物，雑濯木)を枯殺するこ
とから非選択性茎葉処理除主主剤と分類されている.

また，殺草作用も，動物には合成経路を持たないア

ミノ酸の生合成を阻害することから，人畜動物に対

する毒性はきわめて低く 土壌表面に務下すると土

壌に吸着され，植物への活性が失われる.さらに土

壌微生物によりアミノ リン駿，炭鞍ガスなどに

分解することが示されていることから，環境生物な

どに対する負荷も小さいことが証明されている.し

たがって，開発以来30数年を経た今日においても，

非標的生物に対する影響についての問題が指摘さ
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i選1 グリホサート剤の化学構造式

れることなく，わが国では，畑地の植村けや播種前

の除草，樹閤i也，農耕地周辺の縁地や農道，非農耕

地に，約 144万haで使用されていると推定される.

3. 米菌での作物栽培の実態と
夕、リホサート剤とのかかわり

米国では， 1990年代から土壌浸食の防止，保水性

の向上や土壌への有機物供給を包的とした保全耕

(conservation tillage)が広く取り組まれるようにな

り，この耕法として不耕起 (no-till) ，帯状耕

(strip-till) ，畝耕:(ridge-till)やマルチ耕 (mu1ch-till)

が行われるようになってきた. The Conservation 

Technology Information Center (CTlC)の2007年度

の調査によると，全米の主要畑作物の不耕起栽培は

栽培面積の 23.3~25. 5%に達すると報告され，穀倉

地帯のインディアナ州ではトウモロコシ畑で25%，
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大豆畑で 68%，ヴァージニア州ではトウモロコシ畑

で 75%，熔作物で 67%が不耕起栽i音であると報告

されている(表 2).不耕起栽培は土壌保全に加え，

耕転のためのエネルギー削減や炭酸ガス排出量の

削減が陸れる半面，雑主主防除が最大の問題となる.

すなわち，耕起しない代わりに，作物播種前に発生

している雑草を訪除する必要があり，このために非

選択性の茎葉処理除草剤の使用が必嬰になる.また，

不耕起栽培を継続することに伴い，栄養繁殖器官を

もっ多年性雑草が増加し，従来の土壌処理部のみの

防除では図難となることが報告されている.こうし

た栽培方法の普及は結果として，グリホサート剤の

表 2 米国における主~!起法)3IJの栽倍凶積比率(%)

1990 1996 2002 2007 

6.0 14.8 19.7 23.7 

畝耕 1.1 1.2 1.0 0.8 

19.0 19.8 16.0 17.2 

25.3 25.8 22.8 21.4 

48.7 38.5 40.6 36.8 

表 3 米国の GMトウモロコシの栽培医務比率(%)

年
容!lミ 除草剤 害!lミ+ 合計
抵抗性 耐性 除草剤

2007 21 24 28 73 

2008 17 23 40 80 

トウモロコシ栽培而積:3534万ha(2008)

表 4 米悶の GM大豆の栽i音面積比率(%)

2007 91 91 

92 92 

大12殺倍面積:3016万ha(2008)

表 5 米国の GM綿の栽t背面積比率(%)

主ド
害:虫 除草剤 害虫ート

合計抵抗性 iliiH全 除草剤

2007 17 28 42 87 

2008 18 23 45 

綿栽培商務 374万ha(2008)

使用面積の拡大につながることとなった.

さらに， 1996年にグリホサート耐性の遺伝子組換

え (GM)作物の栽培がはじまり，今日ではトウモ

ロコシ栽培の 63%，大豆栽培の 92%，綿栽培の 68%

において，グリホサートの使用を前提とした GM作

物が栽培されている(表 3~5) .この背景には，不

耕起栽培で問題となる雑革訪除上の問題は， GM作

物を栽培して播種競と生育期にグリホサート剤を

散布することによって解決できること，場合によっ

ては雑主主害を生じないために作物の収量増加につ

ながることから GM作物栽培が注目されることと

なった.また，グリホサート剤の特許切れに伴い価

し，グリホサート剤を使用した雑草紡除法

が最も安価であり，生産コスト削減に大きく貢献す

ることとなった.そのうえ，農家は発生雑筆の種類

に芯じて除草剤の種類を選択することや防除時期

を散布除草剤の種類ごとに決定するなどの面倒が

なくなり，雑草と作物の競合が始まる時期に一度防

除するだけでほぼ完患な防除ができることなど，

GM作物栽培により，雑草防総作業の簡素化が急速

にすすんだ.今回の調査で，不耕起栽培でグリホ

サート耐性GM作物を栽培している農家は，播種前

にグリホサート弗jを散布し，作物の生育期に 1~2

田，合計 2~3 剖グリホサート斉IJ を散布しており，

大部分の熔には雑草の発生が認められなかった.

4. グリホサート掠抗性雑草の

発生実態

米間で報告されているグリホサート剤抵抗性雑

革は，Amaranthus属2種，Ambrosia属2種，Conyza 

属2種，Lo/ium属2種，Sorghum腐 1種の 9種が報

告されている (WeedScience 2008) . Amaranthus 

属の中にはA.palmeri (オオホナガアオゲイトウ)

とA.rudis ~こグリホサート抵抗性バイオタイプが報

告されているが，これ以外にも A.hybridus (ホナ

ガアオゲイトウ)やA.retrojlexus (アオゲイトウ)

などが熔地，樹闘i也，野菜畑，闘場周辺に広く分布

しており，これらとの交雑の可能性もあることから，

種の動向にも注目する必要があるものと思われる.

すでに A.palmeriや A.rudisは3系統の除草剤に

抵抗性バイオタイプが報告されており，これら抵抗

性対策としてのグリホサート剤が期待されていた

が，同様に抵抗性バイオタイプを出現させることと
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写真 Amaranthus類の
グヲホサート抵抗性の検定風景

なった.グリホサート抵技性ノ〈イオタイプは， ¥ 

ズーリ外iのGM大豆畑で確認され，多剤抵抗性の可

能性もあること，花粉により抵抗性穏が拡散される

こと，種子寿命が長く埋土種子として残存すること

などから，本種の抵抗性対策は深刻な問題である.

Ambrosiα属にはA.artemisiifolia (ブタクサ)が 3

州で，A. tri，βda (クワモドキ)が 41'1'1でグリホサー

ト抵抗性バイオタイプが報告されている .A. 

artemisiifoliaは4系統の捨車剤に，A. trifidaはALS

阻害剤にそれぞれ抵抗性バイオタイプが報告され

ている.本穣はミシガン州を含め各地の畑作i也など

で分布が認められ，将来多剤抵抗性への可能性もあ

り抵抗性対策は重要である.

Conyza属にはC.bonariensis (アレチノギク)と

C. canadensis (ヒメムカシヨモギ)にグリホサート

抵抗性バイオタイプが報告されている.c.

canadensisは調査したほぼ全米外|の道路脇，間場周

辺や樹園地，畑地に分布がみられたが，c.

bonariensisはカリフオノレニア州、!の樹園地およびそ

の周辺緑地や道路捺にのみ見られ，コーンベルト地

帯には分布が見られなかった.そのためか， C. 

bonariensisのグリホサート抵抗性バイオタイプは

カリフオノレニア州に設られているが， C. canadensis 

は 17州、|からグリホサート抵抗性バイオタイプが報

告されている.C. canadensisは，4系統の除草剤に，

C. bonariensisは 3系統の除主主剤にそれぞ、れ抵抗性

バイオタイプが報告されている.これらの種はおび

ただしい数の種子を生産し，風散布型の種子である

ために抵抗性種の拡散が懸念される.とくに c
cαnadensisは畑作地の周辺に群落を形成している

写真 2 5長樹溺でのグリホサート
抵抗伎ヒメムカシヨモギ

ケースや樹園地の裸i也化した場所に生育して悶場

への種子供給源となっている現場を多く観察した

ことから，こうした場所の対策が重要であると思わ

れる.

Lolium )高のグリホサート抵抗性バイオタイプは，

本調査時期がほぼ生育終期でもあり，畑作の現地圃

;場でどのくらい隈題であるかを観察することはで

きなかったが，L. multiflorum (イタリアンライグ

ラス)はミシシッピ州の綿，大豆画場，L. rigidum 

(ボウムギ)は California州の樹園地で，それぞれ

グリホサート抵抗性バイオタイプが報告されてい

る • L. multiflorul11は 3系統の除草剤にそれぞれ抵

抗性バイオタイプがあり， L. rigidumはグリホサー

ト抵抗性バイオタイプのみ米国では報告されてい

るが，オーストラリアでは多剤抵抗性系統が報告さ

れている.

Sorghum halepense (ジョンソングラス)にアーカ

ンソー州の大豆畑からグリホサート抵抗性ノ〈イオ

タイプが報告されている.Sorghum hαlepenseはす

でに， 3系統の除草剤に抵抗性バイオタイプが報告

されている.

5. グリホサートに対する

抵抗性メカニズム

除草剤の抵抗性発現メカニズムとしては一般に

①除草剤の標的部位における変異，②標的部位へ吸

収・移行する薬量が減少することに起因する変化，

③除草剤による薬害から植物を守る生理機構の促

進，などがあることが知られている.グリホサート

の場合は，オヒシパやボウムギの抵抗性バイオタイ
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プでは，作用点である EPSPS(芳香族アミノ酸の生

合成経路であるシキミ酸経路にある酵素の一つ)の

アミノ酸配列に変異があることが報告されている.

しかし，ヒメムカシヨモギの抵抗性メカニズムは，

グリホサートの作汚点である EPSPSの変異や増幅

に起居するのではなく，葉からの吸収量や代謝系に

も影響がほとんどなく，細胞内液胞での代謝による

葉緑体への移行量の減少，根部への移行量の減少な

どに起因すると報告されている.このように抵抗性

バイオタイプのメカニズムも穫によって異なるこ

とが考えられ，その対策も個別に考える必要がある.

6. モンサント社の
リスク管理プログラム

モンサント社は顧客に対する責任の一環として，

グリホサート剤およびグリホサート耐性 GM作物

に対する，徹底したリスク管理を行っている.具体

的には，グリホサートによる雑草防除効果が不十分

であった事例について広く情報を収集し，その原因

を解明するために諜査を行い，その結果をインター

ネット上で公表している (weed resistance 

management 2008) .その中で，適切な抵抗性雑草

の由避策として下記の 9項目の実践を挙げている

①除草剤処理前後の閉場における残存雑草の観察

②栽培時に残存雑草がないように耕起前の除草剤

散布または耕起を行う

③雑車が小さい生育初期に訪除する

④必要に応じて，グリホサート耐性作物の栽培の…

として，他の作用機作をもっ除草剤(選択性除

草剤や土壌処理除草剤)との体系防除や耕種的防

除(耕転や輪作)を用いる

⑤グリホサート耐性の他の作物への輪作を行う場

合には他の除草剤を併用する

⑤適正なグリホサート剤を適正薬量，適正な時期に

使用する(グリホサート薬量 1540g/ha，雑草の

草丈 10cm以下で散布)

⑦枯れ残りの雑草が残っている場合には，種子を実

らせる前に捨去する

③圃場開の移動持には機械類をきれいにして種子

の拡散，移動を避ける

⑤できるだけ雑草穏子混入のない種子を購入して

更新する

さらに，前作の作物穏子が掴場に残り，当年の劉

場に発芽・生育したものを VolunteerWeedと称す

るが，グリホサート耐性作物が輪作された場合には

この VolunteerWeedが同様に問題になる.この対

策としては①ダイズ・ワタの後にトウモロコシある

いはその逆というように，広葉作物とイネ科作物を

交互に栽培することにより，選択性除草剤を利用し

て VolunteerWeedの発生を防ぐことや窃は種前に

耕起することやグリホサート以外の非選択性除草

剤の使用により防除することをすすめている.

7 現状の問題点と今後の対策

米国でのグリホサート謝性作物の普及により，大

豆をはじめとした品種改良は除草剤耐性が前提と

なったG話作物の品種が主流となっており，種苗会

社の展示画における新品種の大半がグリホサート

耐性GM品種で，在来品種の改良がきわめて少なく

なってきているのが現状である.

また，畑作地で大豆， トウモロコシ，綿の輪作体

系を実施する場合でも，グリホサート耐性GM品穏

を選択した場合には，雑草紡除にはすべてグリホ

サート剤を使用することから，グリホサートに感受

性の低い雑草穏への一眉の偏在化と抵抗性バイオ

タイプ出現の加速化を鴎ることになる.こそンサント

社は，害虫抵抗性GMトウモロコ、ンの栽培にあたっ

ては，必ず非GMトウモロコシを一定の割合で栽培

し，害虫の緩衝帯を設けることを指導している.こ

うした考えを輪作体系にも導入し，グリホサート

抗性バイオタイプの諸度が高くなる前に，グリホ

サート抵抗性 GM作物のみの輪作を避けるなどの

対策が必要であると考えられる.

図3 グリホサート耐性ダイズ畑でのグリホサー
ト樹性トウモロコシの雑箪化 (volunteerweed) 
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表6 米思の大Ii.用除草剤の推定シェア (2007年)

順位 除草剤有効成分名
マーケット
シェア(%)

glyphosate 65.6 

2 glyphosate-trimesium 5.6 

3 fomesafen 3.6 

4 chlorimuron 3.1 

5 clethodim 2.4 

6 imazethapyr 2.3 

7 百umlQxazm 2.1 

8 pendimethalin 1.9 

9 cloransulam-methyl 1.8 

10 lmazamox 1.5 

さらに，農薬の抵抗性バイオタイプ防諜に最も有

効な対策は作用点の異なる薬剤の使用である.これ

まで主婆作物畑での除草剤による雑草防除は，種

間・鳥時に選択殺草作用のある除草剤を利用し，発

生時期や発生草種に有効な除草剤を選定して散布

してきた.高度に選択性のあるトリアジン系や，

ACCase阻害作用.ALS限筈作用のある諒草剤が比

較的短期間に抵抗性バイオタイプを出現させた.そ

の結果，非選択性のグリホサートが救世主として，

グリホサート耐性GM作物の栽培とともに，この分

野での除草剤の独占場となり，一方で土壌処理剤の

販売量がこの分野で急速に低下した(表 6). 

さらに，新規作用点を持つ除草剤の開発が出現し

ないなかで， C. canadensisのように各種操草剤に抵

抗性を持つ多剤抵抗性バイオタイプが出現してき

ており，除草剤による防除が一語困難になってきて

いる.グリホサート抵抗性バイオタイプが顕在化し

てきた今日，これに代替する新剤がまったくないの

が現状である.こうした雑草の防除対策としては，

除草剤の混合剤化や作用機作の異なる託存の除草

剤を体系的に散布することにより，抵抗性バイオタ

イプの出現を遅延させるしか方策がないのが現状

である.たとえば，トウモロコシ畑では， Acetochlor 

+atrazine剤， acetochlor剤， alachlor剤， alachlor+ 

atrazine剤などの発芽前の土壌処理剤との体系や混

合(タンクミックッス)散布または発芽後の 2，4-D

剤， dicamba剤， diflufenzopyr+ dicamba剤との混合

散布などである.こうした雑草防除体系はグリホ

サート耐性GM作物出現前にもどって，既存剤を合

理的に使用するための推進方策にほかならない.ア

メリカではいち早く除草剤耐性遺伝子導入作物の

実用化が行われたのに対して，わが国では市民的な

合意が得られないことからいまだに実用化できな

いことに文守する懸念:の声も一部にあった. しかし，

革新的な技術として注目された除草剤耐性遺信子

導入品種による雑草防除で 10年余りを経たアメリ

カの今日を鑑みると，除箪剤耐性遺伝子導入技術は

雑草防除法のひとつの手段にしかすぎず，問題雑草

に有効な新除草剤開発の必要性は不変であること

が証明されることになった.さらに，今日の農薬開

発の状況をみると，殺草スベクトルの広さや非標的

生物に対する安全性の面で，グリホサート剤を超え

る剤の開発の可能性が低いと危↑具されることから，

わが国でこれまで行ってきた混合剤化や既存剤を

組み合わせた除草剤の合理的使用がますます重要

となってくると考えられる.
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