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研究成果の概要（和文）：数多くの除草剤に抵抗性を示す水田雑草タイヌビエについて、主にアセチルCoAカル
ボキシラーゼ阻害型除草剤抵抗性機構の解析を行った。本研究からこれらの除草剤抵抗性は主に、このタイヌビ
エにおいて以前同定されたアセト乳酸合成酵素阻害型除草剤抵抗性に関わる除草剤代謝酵素によってもたらされ
ていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Mechanism of resistance to acetyl-CoA carboxylase inhibiting herbicides in 
multiple-herbicide resistant paddy weed, Echinochloa phyllpogon, were investigated. Our research 
revealed that the resistance is mainly caused by the identical herbicide metabolizing enzymes that 
had previously been identified to cause resistance to acetolactate synthase inhibiting herbicides.

研究分野： 分子雑草学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
除草剤の解毒代謝による抵抗性を獲得した雑草は多様な除草剤に抵抗性を示すことが多く、作物生産上の大きな
脅威とされている。しかしそのメカニズムについてはあらゆる雑草において分かっていなかった。本研究では多
剤抵抗性に関わる遺伝子を明らかにすることに成功した。本研究は抵抗性雑草の防除において有意義な知見とな
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
雑草の除草剤抵抗性で未だにほとんど解明されていないものに除草剤解毒代謝能向上に基づ

く抵抗性がある。解毒代謝型の抵抗性雑草は、異なる化学骨格や異なる作用機構を有する除草
剤に抵抗性を示す場合も多く、他の抵抗性機構の場合以上に大きな問題となる。しかし、解毒
代謝型の抵抗性の詳細なメカニズムはあらゆる雑草において不明であり、この解明が強く求め
られている。 
米国カリフォルニアで発見された除草剤抵抗性タイヌビエはアセト乳酸合成酵素（ALS）阻

害剤やアセチル ColA カルボキシラーゼ（ACCase）阻害剤など、少なくとも 5 種類の作用機構
の異なる除草剤に抵抗性を示す。ALS 阻害剤抵抗性についてはこれらを解毒代謝する シトク
ロム P450（CYP81A12 および CYP81A21）の過剰発現によることが明らかになっていた。一方
で ACCase 阻害剤抵抗性の詳細なメカニズム不明であったが、これまでの解析から、ジクロホ
ップ、トラルコキシジム、ピノキサデンについては ALS 阻害剤抵抗性と同様のメカニズムを強
く示唆する結果が得られていた。一方で、フェノキサプロップ抵抗性についてはこれらとは異
なり、グルタチオン転移酵素（GST）の関与が疑われていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ジクロホップ、トラルコキシジム、ピノキサデン抵抗性の ALS 阻害剤抵抗性と
の同一性を検証するとともに、フェノキサプロップ抵抗性に関わる GST 遺伝子を同定する。ま
た CYP81A 遺伝子の除草剤代謝機能を評価する。 
 

３．研究の方法 
（１）タイヌビエにおける除草剤代謝分析 
 ジクロホップ、トラルコキシジム、ピノキサデンをタイヌビエ抵抗性および感受性系統に処
理した。処理後 24 時間までの除草剤量の推移を LCMSMS により解析した。 
 
（２）タイヌビエの交雑後代の解析：除草剤抵抗性と候補遺伝子の転写量の関連 

ALS 阻害剤抵抗性機構との同一性を検証するため、タイヌビエ抵抗性系統および感受性系統
の交雑後代において、ACCase 阻害剤の感受性を評価した。また CYP81A12 および CYP81A21
の転写レベルをリアルタイム PCR により解析した。さらに RNA-seq 解析で抵抗性系統におい
て高発現が認められた P450 遺伝子および GST 遺伝子について、交雑後代においてその転写レ
ベルと抵抗性との連鎖関係を評価した。 
 
（３）候補遺伝子の除草剤代謝機能解析 
（２）において連鎖関係が認められた遺伝子については、イネに形質転換し、除草剤抵抗性

の有無を評価した。また、P450 については酵母や大腸菌において組換えタンパク質を発現させ、
除草剤代謝機能を評価した。 
 
（４）CYP81A P450 の除草剤代謝機能の評価 
 タイヌビエの CYP81A 遺伝子９種をシロイヌナズナに形質転換し、様々な除草剤に対する感
受性を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）タイヌビエにおける除草剤代謝 
 ジクロホップ、トラルコキシジム、ピノキサデンは抵抗性系統において速やかに代謝された。 
 
（２）タイヌビエ交雑後代における除草剤抵抗性と候補遺伝子の転写レベル 
 ジクロホップ、トラルコキシジム、ピノキサデンおよびフェノキサプロップ抵抗性は交雑後
代において連鎖が認められた。また F2 世代において抵抗性は 3:1 に分離し、１遺伝子座支配が
示唆された。また CYP81A12 および CYP81A21 に加え、複数の GST 遺伝子および P450 遺伝子
についても、転写レベルと抵抗性とに連鎖が認められた。 
 
（３）候補遺伝子の除草剤代謝機能 

CYP81A12 および CYP81A21 を形質転換したイネを作出し、ジクロホップ、トラルコキシジ
ム、ピノキサデン感受性を評価したところ、顕著な抵抗性を示した。またこれらの組換えタン
パク質発現を酵母で発現させ、これらの除草剤代謝について in vivo で検討したところ、これら
の除草剤の水酸化体が検出された。 

 
（４）CYP81A P450 の除草剤代謝機能 
 タイヌビエの CYP81A 遺伝子を導入したシロイヌナズナの除草剤感受性を評価したところ、
複数の CYP81A が多くの除草剤に抵抗性を付与することが明らかになった。一方で、抵抗性が
限定される遺伝子や抵抗性を付与しない遺伝子も存在し、タイヌビエ CYP81A には機能分化が
あることが明らかになった。また本解析の一貫から、タイヌビエ抵抗性系統におけるクロマゾ



ン抵抗性にも CYP81A12 および CYP81A21 が関与することが明らかになった。 
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