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はじめに

グリホサートは非選択性除草剤とし
て，非農耕地や果樹園の下草管理，水
田畦畔，播種前や収穫後の農耕地など
で広く使用される。しかしグリホサー
トに対する除草剤抵抗性雑草が世界的
に報告されており（Heap 2024），日
本でもグリホサート抵抗性がネズミ
ム ギ（Lolium multiflorum）， オ ヒ シ バ

（Eleusine indica），ヒメムカシヨモギ
（Conyza canadensis），オオアレチノギク
（Conyza sumatrensis）で報告されている
（内野 2024）。グリホサート抵抗性ネ
ズミムギについては，静岡県の水田畦
畔を中心とした分布実態（Niinomi et 

al. 2013; 市原ら 2016）やグルホシネー
トにも感受性が低下したバイオタイ
プの存在（Kurata et al. 2017; 市原ら 
2018）が明らかとなり，防除対策の提
案がなされている（市原 2019）。また
同県内の果樹園におけるグリホサート
抵抗性ネズミムギの実態や有効剤も報
告されている（Ichihara et al. 2020）。
さらに抵抗性ネズミムギのグリホサー
ト抵抗性機構には除草剤移行阻害によ
る非作用点抵抗性が関与することも判
明している（Kurata et al. 2018）。

一方，ネズミムギ以外の草種にお
いては，埼玉県のグリホサート抵抗性
オヒシバについて有効な除草剤と一部
の集団の抵抗性機構に作用点抵抗性が
関与することが判明している（丹野 
2021）。グリホサート抵抗性オヒシバ
は福島県や沖縄県でも確認されており

（比屋根 2020; 佐藤・小椋 2022），全
国的な発生も懸念される。しかしオヒ
シバも含めてネズミムギ以外の草種に
ついては，調査結果の多くが学会発表
にとどまっており（永井ら 2015; 倉田
ら2017; 小林ら2019; 角ら2020など），
その実態は不明な点が多い。三重県で
は他の地域と同様に非農耕地や果樹園
の下草管理などでグリホサートが多用
されてきているが，2020 年にオヒシバ
およびオオアレチノギクについてグリ
ホサート抵抗性が疑われる事例がみつ
かった。そこで筆者らは，それらに対
してグリホサートの効果を評価すると
ともに，代替除草剤としてグルホシネー
トの有効性を評価した（内野ら 2023）。
本稿ではその内容を中心に，オヒシバ
およびオオアレチノギクのグリホサー
ト抵抗性とその防除について述べる。

材料および方法

グリホサート抵抗性が疑われるオヒ
シバ（Ei01）は種子を鈴鹿市で採取し，
対照として伊賀市のオヒシバ（Ei02）
の種子を供試した。グリホサート抵抗
性が疑われるオオアレチノギク種子は
鈴鹿市の 2 箇所（Cs01 および Cs02）
で採取し，対照として伊賀市のオオア
レチノギク（Cs03）の種子を供試し
た（図 -1）。Ei01 と Cs01 の種子は，
グリホサートが 10 年以上使用された
畑地畦畔周辺の非農耕地において，グ
リホサート処理後に生育する個体から
採取された。Cs02 の種子は，グリホ
サートによる管理が 10 年以上続けら

れた道路際の非農耕地において，グリ
ホサート処理後に生育する個体から採
取された。Ei02およびCs03の種子は，
三重県農業研究所伊賀農業研究室内敷
地において除草剤による管理がされて
いない非農耕地の個体から採取され
た。それぞれの種子はいずれも 2020
年に採取され，5℃風乾条件で試験開
始まで保管した。

試験は 2021 年に農研機構中日本農
業研究センター（三重県津市）で実施
し，1/5000a ワグネルポットに壌土
を詰め，7 月 8 日に土壌表面にオヒシ
バおよびオオアレチノギク種子を播種
し，自然光のガラス室で生育させた。
ワグネルポットは大型トレイの中に設
置し，トレイ中に常時 3 〜 5cm の水

三重県で採取されたオヒシバ
およびオオアレチノギクにおける
グリホサート感受性の低下

図 -1　�試 験 に 供 試 し た オ ヒ シ バ 種 子
（Ei01,Ei02）およびオオアレチノギク
種子（Cs01,Cs02,Cs03）の三重県
内採取地
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を張ることにより，下から給水を行っ
た。オヒシバは 4 葉期（7 月 23 日）
にポットあたり 4 個体となるように
同サイズの新たなポットに移植し，移
植 10 日後（8 月 2 日）の 8 葉期に除
草剤処理を行った。オオアレチノギク
は 6 葉期（8 月 2 日）にポットあたり
4 個体となるように新たなポットに移
植し，移植 6 週間後（9 月 14 日）の
生育期（ロゼット葉期，ロゼット径
10 〜 20cm）にポットあたり 2 個体
に間引きして除草剤処理を行った。グ
リホサート処理区ではグリホサート
カリウム塩 48％液剤（ラウンドアッ
プ ® マックスロード，日産化学）を
500mL/10a（270g a.e./10a）で処理
し，グルホシネート処理区ではグル
ホシネート 18.5％液剤（バスタ ® 液
剤，BASF ジャパン）を 500 ｍ L/10a

（101.75g a.i./10a）で処理した。除
草剤処理はそれぞれ水で 100 倍，200
倍に希釈し，ハンドスプレー（ダイヤ
スプレースウィング 500， フルプラ，
東京）を用いて茎葉処理を行った。各
試験には無処理区を設け， 除草剤を処
理しない他は除草剤処理区と同様に生
育させて調査した。オヒシバは処理 2
週間後（8 月 18 日），オオアレチノギ
クは処理 3 週間後（10 月 5 日）に，
それぞれ地上部を刈り取り，枯れた組

織を取り除いて緑色の組織の乾物重を
測定した。緑色の組織のない個体は枯
死個体と判定した。乾物重は個体あた
りの平均値で算出し，各ポットで算出
した平均値を各反復データとした。試
験は 3 反復で行った。

さらにオヒシバは，調査時に残存し
ていた個体について種子生産の可能性
を確認するため，地上部刈り取り時に
無処理区とグリホサート処理区に生存
していた個体の中から，1 反復の 1 個
体だけをそのまま残し，処理 3 週間後（8
月 26 日）にその個体を観察した。オオ
アレチノギクについても種子生産の可
能性を確認するため，播種後に上記試
験に使用しなかった個体（移植しなかっ
た残りの個体）を試験と同様に生育さ
せ，10 月 5 日（ロゼット葉期）に 1 反
復で 2 個体 / ポットに間引きし，間引
き直後に 48% グリホサートカリウム
塩液剤を 100 倍希釈して 500mL/10a

（270g a.e./10a）で処理し，処理 2 ヶ
月後の 12 月 8 日に観察を行った。

結果

1. オヒシバの除草剤感受性

除草剤処理 2 週間後の調査におい
て，鈴鹿市のオヒシバ Ei01 はグリホ

サート処理区で半数が生存し，地上部
乾物重は無処理区比で 23% の生育を
示した（表 -1，図 -2）。対照として供
試した伊賀市のオヒシバ Ei02 はグリ
ホサート処理区で全個体が枯死した。
グルホシネート処理区では Ei01 およ
び Ei02 の全個体が枯死した。

鈴鹿市のオヒシバ Ei01 はグリホ
サート処理区で半数の個体が生存した
が，除草剤の効果発現中である可能性
があったことから，生存した 1 個体に
ついて種子生産の可能性を確認するた
めにポットに残し，その後の生育を観
察した。その結果，無処理区では処理
3 週間後に出穂して種子生産が認めら
れた一方で，グリホサート処理区の個
体は新葉が枯死して新たな再生が認め
られず，種子生産には至らなかった。

2.オオアレチノギクの除草剤感受性

除草剤処理3週間後の調査において，
鈴鹿市のオオアレチノギク Cs01 およ
び Cs02 はグリホサート処理区で全個
体が生存し，地上部乾物重はそれぞれ
無処理区比で 59%，20% の生育を示し
た（表 -2）。対照として供試した伊賀
市のオオアレチノギク Cs03 はグリホ
サート処理区で全個体が枯死した。グ
ルホシネート処理区ではどの産地のオ
オアレチノギクも全個体が枯死した。

表 -1　�三重県の２地点で採取したオヒシバに対する非選択性除草
剤処理の効果（内野ら�2023）表-1　三重県の２地点で採取したオヒシバに対する非選択性除草剤処理の効果（内野ら 2023）

処理区

無処理 2.0 ±0.2 (100) 1.8 ±0.2 (100)

グリホサート 0.5 ±0.1 (23) 0.0 ±0.0 (0)

グルホシネート 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0)

値は地上部乾物重(g/個体）の平均値±標準誤差。()内の数値は無処理区比%。

グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ270g a.e./10aおよび101.75g a.i./10a。

Ei01 Ei02

8葉期に除草剤処理を行い，処理2週間後に地上部を刈り取り，枯れた組織を取り除いて緑色の組織
の乾物重を測定した。

値は地上部乾物重 (g/ 個体）の平均値±標準誤差。() 内の数
値は無処理区比 %。
グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ
270g a.e./10a および 101.75g a.i./10a。
8 葉期に除草剤処理を行い，処理 2 週間後に地上部を刈り取り，
枯れた組織を取り除いて緑色の組織の乾物重を測定した。 図 -2　除草剤処理�2�週間後のオヒシバの生育状況�

左半分がオヒシバ�Ei01，右半分がオヒシバ�Ei02。奥から手前に順に，無処理区，
グリホサート処理区，グルホシネート処理区。各処理区は�3�ポット（3�反復）
で試験を行った。
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オオアレチノギクについても，グリ
ホサート処理で生存した個体の種子生
産の可能性を確認するため，上記試験
に使用しなかった個体にグリホサート
処理を行なったところ，Cs01 および
Cs02 ともに処理 2 ヶ月後でも全ての
個体が生存した。ただし Cs02 の各個
体は 2 ヶ月後でも生育が強く抑制さ
れたままであった（図 -3）。Cs01 の
個体は旺盛な生育状況が観察され，グ
リホサート処理後に種子が生産される
ものと推定された。

考察

三重県内でグリホサート抵抗性が疑
われたオヒシバおよびオオアレチノギ
クは，いずれもグリホサートに対する
感受性が低下していることが確認され
た。鈴鹿市のオヒシバ Ei01 は本試験

の条件では種子を生産しないと推定さ
れたが，処理時の生育サイズ，環境
条件など効果の劣る条件や低い濃度で
処理した場合には種子が生産される
可能性があるため，注意が必要であ
ろう。また鈴鹿市のオオアレチノギ
ク Cs02 もグリホサート処理 2 ヶ月後
の観察で生育が強く抑制された状態で
あった。Cs02 の種子生産については
更なる確認が必要だが，Ei01 と同様
に効果の劣る条件や低い濃度で処理し
た場合には種子が生産される可能性が
あるため，こちらも注意が必要であろ
う。一方，鈴鹿市のオオアレチノギク
Cs01 については，グリホサート処理
2 ヶ月後に旺盛な生育を示した。オオ
アレチノギクは出芽翌年に開花結実す
る二年草であるため，試験期間中に開
花結実が認められなかったが，Cs01
のその正常な生育状況から考えて，越

冬後，翌年には開花結実するものと推
定される。このことから Cs01 はグリ
ホサート抵抗性集団と考えられる。

グリホサートに対して感受性が低下
していたオヒシバおよびオオアレチノ
ギクに対しては，ともにグルホシネー
トが高い効果を示した。従って当面の
残草管理は，グルホシネートを代替除
草剤として利用するのが良い。長期的
には，同一除草剤による雑草管理を継
続すると新たな抵抗性雑草が発生する
可能性があるため，草刈りなども含め
て多様な雑草防除手段を取り入れて管
理するのが望ましい。

三重県で採取したグリホサート感
受性が低下したオヒシバにグルホシ
ネートが有効であることは既報（比
屋根 2020; 丹野 2021; 佐藤・小椋
2022）と同様であり，これらの既報
で有効性が確認された他の有効除草

表-2　三重県の３地点で採取したオオアレチノギクに対する非選択性除草剤処理の効果（内野ら 2023）

処理区

無処理 2.4 ±0.4 (100) 1.3 ±0.2 (100) 1.2 ±0.5 (100)

グリホサート 1.4 ±0.4 (59) 0.2 ±0.1 (20) 0.0 ±0.0 (0)

グルホシネート 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0)

値は地上部乾物重(g/個体）の平均値±標準誤差。()内の数値は無処理区比%。

グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ270g a.e./10aおよび101.75g a.i./10a。

播種2ヶ月後のロゼット葉期（ロゼット径10〜20cm）に除草剤処理を行い，処理3週間後に地上部を刈り
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オオアレチノギクについても，グリ
ホサート処理で生存した個体の種子生
産の可能性を確認するため，上記試験
に使用しなかった個体にグリホサート
処理を行なったところ，Cs01 および
Cs02 ともに処理 2 ヶ月後でも全ての
個体が生存した。ただし Cs02 の各個
体は 2 ヶ月後でも生育が強く抑制さ
れたままであった（図 -3）。Cs01 の
個体は旺盛な生育状況が観察され，グ
リホサート処理後に種子が生産される
ものと推定された。

考察
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た。鈴鹿市のオヒシバ Ei01 は本試験

の条件では種子を生産しないと推定さ
れたが，処理時の生育サイズ，環境
条件など効果の劣る条件や低い濃度で
処理した場合には種子が生産される
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剤（ジクワット・パラコート液剤，フ
ルアジホップ P 乳剤，アシュラム液剤）
についても抵抗生オヒシバの防除に利
用できる可能性がある。またキザロ
ホップエチル 7% 水和剤が草丈 50cm
の個体に高い除草効果を示し（小林ら
2019），DCMU フロアブル（50%SC， 
200mL/10a）が 3 葉期までの個体に
高い効果を示すとともに処理後 60 日
程度の抑草効果を示すこと（安藤ら
2020）も報告されている。筆者らの
試験でも，DCMU 顆粒水和剤（80%, 
200g/10a）が処理後 60 日程度まで
高い防除効果を示すことを認めている

（図 -4）。さらに角ら（2020）および安
藤ら（2020）は，DCMU フロアブル

（50%SC， 200mL/10a）とグルホシネー
ト P 液剤 (48% 液剤 ,500mL/10a) の混
用処理を試し，この処理が長期間の発
生および生育を抑制したことを報告し
ている。

グリホサート抵抗性オオアレチノギ
クに対しては，グリホサートカリウム
塩 48% 液剤の低温期処理（富山県にお
ける 11 月処理）が草丈 5 〜 15cm の
個体に対して高い効果を示したことが
報告されている（小林ら 2019）。低温
環境でグリホサートの効果が高まるこ
とは海外で報告されており，抵抗性ヒ
メムカシヨモギの研究では，グリホサー
トの液胞隔離能力が低温で低下するこ
とによってグリホサートの効果が高ま
ると推定されている（Ge et al. 2011, 
2014）。抵抗性オオアレチノギクに対
する同様の効果は海外でも報告されて
おり（Palma-Bautista et al. 2019），こ
れらの抵抗性オオアレチノギクは上記
の抵抗性ヒメムカシヨモギと同じメカ
ニズムをもつ可能性が高い。抵抗性オ
ヒシバでも低温でグリホサートの効果
が向上する事例が報告されているが

（Guo et al. 2023），後述のようにオヒ

シバでは非作用点抵抗性の報告がほと
んどないため，実場面での応用には更
なる検証が必要であろう。

グリホサート抵抗性のメカニズム
については，既に海外で多様なメカ
ニズムの存在が明らかとなっている

（Gaines et al. 2019）。 作 用 点 抵 抗
性では，グリホサートの作用点とな
る 酵 素 5- enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase（EPSPS） の ア
ミノ酸置換による抵抗性が数多く報
告されており，Pro106 における点変
異（P106S，P106L，P106A な ど ），
Thr102 と Pro106 と に お け る 2 点
変異（T102I と P106S の 2 点変異；
TIPS 変異と呼ばれる），さらに 3 点
変 異（Thr102Ile，Ala103Val お よ
び Pro106Ser における変異）といっ
たアミノ酸置換が知られている。また
EPSPS 遺伝子の重複による酵素活性
上昇が抵抗性を引き起こす事例も数多

図 -4　DCMU�顆粒水和剤のオヒシバに対する残効性
ポットあたりオヒシバ�Ei01�を�50�粒散布し，1mm�目にふるった細土で�2〜 3mm�厚に覆土した
後，�DCMU�顆粒水和剤（80%，200g/10a）を�100L/10a�換算で水に希釈して全面土壌散布した。
除草剤処理後�30�日目に効果を評価した（A）後に土壌表面を攪乱しないように地上部を刈り取り，
その後に出芽する個体に対する効果を除草剤処理後�60�日目に評価した（B）。それぞれ左側が無処
理区，右側が除草剤処理区。各処理区は�3�ポット（3�反復）で，底面給水により土壌表面が乾かな
いように維持した。�試験は�2024�年�8 〜 10�月に三重県津市の屋外で行った。

A　　　　　　　　　　　　　　　�B
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く知られている。非作用点抵抗性では，
処理葉からのグリホサート移行阻害が
数多く報告され，その機構として処理
葉におけるグリホサートの液胞隔離が
研究されている。

オヒシバのグリホサート抵抗性メカ
ニズムについては，EPSPS 遺伝子の
点変異や遺伝子重複が数多く報告さ
れ，両者が重複している事例も報告さ
れているが（Zhang et al. 2021），非
作用点抵抗性を明らかにした事例はほ
とんどない。一方，オオアレチノギ
クのグリホサート抵抗性メカニズム
はあまり解析されておらず，EPSPS
遺伝子の点変異と移行阻害が重複し
ている事例が報告されているものの

（González-Torralva et al. 2014），今
後の更なる解析と検証が必要な状況で
ある。ただしオオアレチノギクと同属
のヒメムカシヨモギでは，点変異と
移行阻害の両方によるグリホサート
抵抗性の事例が多いことから（Palma-
Bautista et al. 2023），オオアレチノ
ギクでも類似のメカニズムが発達して
いる可能性は高い。

抵抗性メカニズムの違いは有効除草
剤に対する反応の違いを引き起こす可
能性があるため，防除対策の構築には
抵抗性メカニズムに注意する必要があ
ろう。また海外では，他の除草剤にも
抵抗性を示す複合抵抗性オヒシバや複
合抵抗性オオアレチノギクが既に報告
されている (Li et al. 2022; Leal et al. 
2022)。日本でもそうしたバイオタイ
プを発生させないよう，たとえ有効除
草剤であっても同一除草剤に過度に依

存しないよう注意が必要となる。抵抗
性オヒシバや抵抗性オオアレチノギク
は，日本のこれまで報告の無い地域で
も顕在化している可能性があることに
注意し，今後は各地域における実態を
明らかにし，それぞれ有効剤の検証を
進めて早期に有効な防除対策を構築し
ていくことが重要であろう。
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