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はじめに　

交通や物流の発達によって国境を越
えた人や物の移動が活発になるにつ
れ，外来種の侵入もかつてない速度で
進んでいる。外来種が生態系および経
済活動に及ぼす影響は，世界中でます
ます大きな問題となっている。IPBES

（2023）では，侵略的外来種は，世界
の動植物種の絶滅記録の 60% に関わ
り，農作物の減収や漁業活動の妨害な
どを通じて食料生産を脅かし，病気の
媒介やアレルギーの原因となる花粉の
散布などにより，人々の良質な生活を
大きく損なっていると報告している。

しかし，導入されたすべての種が問
題を引き起こすわけではない。自生地
の外へ持ち出された種のうち，侵入先
で定着し分布を拡大できるものはごく
一部である（Williamson and Fitter 
1996）。外来種の分布拡大に関わる要
因の解明は，長年にわたり関心を寄せ
られてきたテーマである（Hayes and 
Barry 2008; Hui et al. 2016）。

日本において対照的な分布
パターンを示すネズミムギ
とボウムギ

ネズミムギ（Lolium multiflorum）と
ボウムギ（L. rigidum）は地中海沿岸
地域を原産とするイネ科の一年草であ
る。牧草として世界各地に導入され，
その結果，コムギ畑を中心とする農耕
地および非農耕地における問題雑草と
なっている (Matzrafi et al. 2021)。牧

草としての利用はネズミムギのほうが
盛んで，OECD（経済協力開発機構）
による種子品種証明制度に基づく適格
品種リストには，2025 年時点でネズ
ミムギは約 700 品種も登録されてい
るのに対し，ボウムギは４品種しか登
録されていない。

日本でもネズミムギは牧草や緑化資
材として広く使用されている。また，
農耕地や畦畔，河川敷などに雑草化し
ており，関東以南であれば，農耕地や
市街地どこにでも目にする一般的な雑
草となっている。ネズミムギで覆い尽
くされた畦畔を目にすることも多く，
グリホサートやグルホシネートを連用
してきた畦畔には，両薬剤に対する
抵抗性のネズミムギが確認されている

（Niinomi et al. 2013; 市原ら 2018; 
森崎 2025）。

一方，ボウムギは日本では牧草と
して利用されておらず，主に輸入穀
物を介して日本に持ち込まれている。
西オーストラリアのコムギ畑では除
草剤抵抗性のボウムギが蔓延してお
り，ALS 阻害剤や ACCase 阻害剤に
対する抵抗性集団が 70~90% を超え
る畑で見つかっている（Owen et al. 
2014）。その結果，西オーストラリア
から輸入されたコムギには，コムギ
とともに収穫されたボウムギの種子
が大量に混入している（Shimono et 

al. 2010）。輸入穀物を介して日本に
持ち込まれたボウムギは，穀物輸入港
周辺や砂浜海岸に帰化しているが，農
耕地に一般的な雑草にはなっていない

（Shimono et al. 2015; Higuchi et al. 

2017; Hirata et al. 2023）。ボウムギ
はなぜ日本の農耕地に広がらないのだ
ろうか。

種分布モデルを用いた気候
適性評価

種の分布を決定づける主要因のひと
つは気候条件である。生物はその個体
群を維持することができる温度や降水
量の範囲内（分布好適地）に分布して
いる。434 種の侵略的外来種を対象と
したメタ解析によると，原産地で占め
ていた気候条件の範囲を超えて分布を
拡大した例は稀であることが定量的に
示されている（Liu et al. 2020）。し
たがって，種の原産地における分布情
報と分布地点の気候条件を関連づけて
種分布モデル（Species distribution 
model）を作成することによって，外
来種の侵入先における気候適性を評価
することができる。こうした種分布モ
デルは，外来種の侵入可能性を予測
する研究などで広く利用されている

（Rasmussen et al. 2017）。日本国内
で異なる分布パターンを示すネズミム
ギとボウムギについても，日本以外の
地域における分布情報と気候条件を用
いて種分布モデルを作成し，日本にお
ける気候適性が両者でどう異なるのか
を評価してみることにした。なお，本
稿は Uehira and Shimono (2024) を
もとに加筆・修正したものである。

外来植物ネズミムギとボウムギの
日本における気候適性の評価
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下野：外来植物ネズミムギとボウムギの日本における気候適性の評価　3

Maxent を用いた種分布
モデルの構築

まずはネズミムギとボウムギの分布
情報をGlobal Biodiversity Information 
Facility (GBIF; https://www.gbif.org/)
から取得した。GBIF は地球規模で生
物多様性データを集約しオープンアク
セスで提供しているデータベースであ
る。GBIF には，どの種が，いつ，どこ
で見つかったかという生物の出現記録

（occurrence data）が登録されており，
誰でも利用できるように整備されてい
る。ただ，生物の種同定が必ずしも正
確ではないこと，位置情報の精度にば
らつきがあること，調査強度が地域に
よって異なること，ほとんどの記録は

「ある種がある場所にいた」という在記
録であり，「いない」という不在記録は
ほとんど登録されていないことなどは
注意すべき点である（石濱 2017; 阪口 
2023a）。

GBIF から取得した出現地点情報を
世界地図に示してみると，両者の分布
範囲には違いがあることがわかる。ネ
ズミムギは，ヨーロッパ，アフリカ南
部，北米，南米，オーストラリア，ニュー
ジーランド，東アジアに広く分布し（図
-1a），ボウムギは，ヨーロッパとオー
ストラリアには広く分布しているが，
北米や南米の出現地点はネズミムギと
比較すると非常に少ない（図 -1b）。

この出現記録は，不在情報のない「在
のみデータ」である。本来，対象種が
出現しやすい環境条件を推定するため
には，対象種が出現しない場所の情報
も必要である。Maxent（Phillips et 

al. 2006; Phillips and Dudik 2008）
は，真の不在情報が利用できない状
況下で，疑似不在地点（background 
points）を与えることによって分布推
定を行うモデルである。統計モデル
の詳細については石濱（2017）や阪
口（2023b）を参照されたい。疑似不
在地点をどのような範囲からいくつ選
ぶのかは，推定結果に大きな影響を与
える（石濱 2017）。今回は，疑似不
在地点の発生エリアを在地点から半径
500 km 以内に限定し，ネズミムギに
対して 50,000 点，ボウムギに対して
30,000 点を設定した。日本以外の出
現記録のみを使用してモデルを作成
し，そのモデルを日本の気候条件に当
てはめることによって，ボウムギとネ
ズミムギの日本における気候適性を評
価した。

世界の気温や降水量などの気候デー
タは，WorldClim というデータベー
ス（https://www.worldclim.org/, 
Fick and Hijmans 2017）から入手
できる。1970 ～ 2000 年の平均気温
および平均降水量に基づいた 19 種類
の気候変数（表 -1）が用意されてい
るので，これを用いた。強く相関して
いる変数どうしがモデルに含まれてい

ると係数の推定が不安定になりモデル
の信頼性が低下する可能性があるた
め，変数選択を行った。まず 19 種類
の気候変数をすべて含むモデルを構築
した後，相関係数が 0.7 を超える変
数ペアを抽出し，出力結果への寄与
率が低い方の変数を除去した。最終
的に，ネズミムギでは 7 変数（年平
均気温（bio1），平均日較差（bio2），
気温の年較差（bio7），最も湿潤な四
半期の平均気温（bio8），最も湿潤な
月の降水量（bio13），降水量の季節
性（bio15），最も寒い四半期の降水
量（bio19））を，ボウムギでは 8 変
数（平均日較差（bio2），気温の季節
性（bio4），最も湿潤な四半期の平均
気温（bio8），最も暖かい四半期の
平均気温（bio10），降水量の季節性

（bio15），最も乾燥した四半期の降水
量（bio17），最も暖かい四半期の降
水量（bio18），最も寒い四半期の降
水量（bio19））を用いてモデルを再
構築した。

モデル評価には 5 分割交差検証を
行い，精度を AUC（Area under the 
curve）で評価した。AUC は 0 から
1 の間の値をとる指標で，0.7 以上で
あれば中程度以上の精度であると解釈
するのが一般的である。平均 AUC は
ネズミムギが 0.82，ボウムギが 0.77
であった。

図 -1　GBIF の出現記録にもとづいて作成した世界におけるネズミムギ (a) とボウムギ (b) の分布
 Uehira and Shimono (2024) を改変。

(a)                                                                    (b)

図 の出現記録にもとづいて作成した世界におけるネズミムギ と
ボウムギ の分布

をを改変。



1884　植調　Vol.59, No.6　(2025）

日本における気候適性の評価

構築した Maxent モデルを日本の
気候条件に当てはめて，ネズミムギと
ボウムギの日本における分布確率を
図示したものが図 -2 である。ただし，
在のみデータに基づく分布推定で得ら
れた値は，分布確率そのものではなく，
分布確率の順序である（石濱 2017）。
ボウムギは日本地図全体が青く塗りつ
ぶされており，その値は 0.1 に満たな
いところばかりである。一方，ネズミ
ムギは 0.5 前後の値の地域が多く，日
本における気候適性はボウムギよりも
高い。

日本におけるボウムギの分布確率を
低下させている気候条件は何だろう。
図 -3 は，各気候変数に対するボウム
ギの応答曲線に，日本における同変数
の観測値の密度分布を重ねたものであ
る。モデルに用いた気候変数のうち，
日本の気候条件がボウムギの予測適値
から大きく外れていたのは，「気温の
季節変動」と「夏季の降水量」である。
気温の季節変動は，各月の平均気温を
もとに 1 年間（12 か月）の標準偏差
を算出し，その標準偏差を年平均気温
で割って 100 倍したものである。つま
り，1 年を通じた気温の変動の大きさ

（季節的な寒暖差）を示す指標である。
ボウムギは季節的な寒暖差が 900 より
小さな条件で出現しやすい傾向にある
が，日本には寒暖差が 900 より大きな
地域ばかりである。また，ボウムギは
夏季の降水量が 400 ㎜より少ない条

変数 説明

Bio1 Annual Mean Temperature 年平均気温

Bio2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly
(max temp - min temp)) 平均⽇較差

Bio3 Isothermality (BIO2/BIO7) (×100) 等温性

Bio4 Temperature Seasonality (standard deviation ×100)
気温の季節性

Bio5 Max Temperature of Warmest Month
最暖⽉の最⾼気温

Bio6 Min Temperature of Coldest Month
最寒⽉の最低気温

Bio7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)
気温の年較差

Bio8 Mean Temperature of Wettest Quarter
最も湿潤な四半期の平均気温

Bio9 Mean Temperature of Driest Quarter
最も乾燥した四半期の平均気温

Bio10 Mean Temperature of Warmest Quarter
最も暖かい四半期の平均気温

Bio11 Mean Temperature of Coldest Quarter
最も寒い四半期の平均気温

Bio12 Annual Precipitation 年降⽔量

Bio13 Precipitation of Wettest Month
最も湿潤な⽉の降⽔量

Bio14 Precipitation of Driest Month
最も乾燥した⽉の降⽔量

Bio15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
降⽔量の季節性

Bio16 Precipitation of Wettest Quarter
最も湿潤な四半期の降⽔量

Bio17 Precipitation of Driest Quarter
最も乾燥する四半期の降⽔量

Bio18 Precipitation of Warmest Quarter
最も暖かい四半期の降⽔量

Bio19 Precipitation of Coldest Quarter
最も寒い四半期の降⽔量

表-1 解析に⽤いた19の気候変数表 -1　解析に⽤いた19の気候変数
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最も湿潤な四半期の平均気温

Bio9 Mean Temperature of Driest Quarter
最も乾燥した四半期の平均気温

Bio10 Mean Temperature of Warmest Quarter
最も暖かい四半期の平均気温

Bio11 Mean Temperature of Coldest Quarter
最も寒い四半期の平均気温

Bio12 Annual Precipitation 年降⽔量

Bio13 Precipitation of Wettest Month
最も湿潤な⽉の降⽔量

Bio14 Precipitation of Driest Month
最も乾燥した⽉の降⽔量

Bio15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
降⽔量の季節性

Bio16 Precipitation of Wettest Quarter
最も湿潤な四半期の降⽔量

Bio17 Precipitation of Driest Quarter
最も乾燥する四半期の降⽔量

Bio18 Precipitation of Warmest Quarter
最も暖かい四半期の降⽔量

Bio19 Precipitation of Coldest Quarter
最も寒い四半期の降⽔量

表-1 解析に⽤いた19の気候変数表 -1　解析に⽤いた19の気候変数
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件で出現しやすいが，日本の夏季の降
水量はおおむね 400–800 mm であり，
ボウムギの至適範囲より湿りがちであ
ることが分かる。これらのことから，
日本全体におけるボウムギの気候適性
は低く見積もられたと考えられる。

ボウムギの分布拡大を制限
する要因は？

ボウムギは秋に芽生えて春に開花・
結実する冬生一年草であるため，夏の
間は種子の状態で過ごす。また，ボウ
ムギは夏に乾燥する地中海性気候の地

域で繁栄している傾向にあるため，高
温多湿の日本では土壌中の種子が腐敗
したり，不適切な時期に発芽してしま
うのではないだろうか。実際，農耕地
と砂浜の土壌に種子を埋めて生存率を
比較してみると，種子の死亡率はネズ
ミムギよりもボウムギのほうが高く，
砂浜よりも農耕地土壌に埋めた時のほ
うが高かった（Uehira and Shimono 
2024）。高温多湿に加え，稲作が広く
行われている日本では，水はけの悪い
土壌が広がり，農耕地におけるボウム
ギの定着を制限する要因となっている
可能性がある。砂浜のほうが水はけが

よく乾きやすい環境であるため，砂浜
に局所的に生育できているのかもしれ
ない。

気候条件に基づく分布モデルでは，
ボウムギは日本における気候適性は
低いと推定されたが，実際には砂浜
で生育している。より正確な分布推
定には，土壌条件などの局所的な環
境要因も考慮する必要がある。しか
し，十分ではないにしろ容易に入手
可能な情報を用いて種分布モデルを
構築することで，定着や分布拡大を
制限する要因についてのヒントを得
られる場合もあるだろう。

図 -2　Maxent により推定されたネズミムギ (a) とボウムギ (b) の日本における気候適性
 Uehira and Shimono (2024) を改変。

(a)           (b)

図-2 Maxent により推定されたネズミムギ(a)とボウムギ(b)の
⽇本における気候適性
Uehira and Shimono (2024)をを改変。

図 -3　各気候変数に対するボウムギの応答曲線と日本における同変数の密度分布
横軸は気候変数の値を，左側の縦軸はボウムギの推定された分布確率を示し，右側の縦軸は日本の気候変数の密度を示す。

 Uehira and Shimono (2024) を改変。
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さいごに：ボウムギにおける
分類の混乱

ややこしいことに，日本で一般的に
ボウムギと呼ばれているものは，こ
れまで述べてきたボウムギとは別の
種である。日本イネ科植物図譜（長
田 1989）で図示されているボウムギ
は，苞穎が長く，小穂が花茎に埋ま
り，まさに棒のように見えるタイプで
あり（図 -4a），混入種子由来のボウ
ムギ（図 -4b）とは形態が異なる。筆
者は当初，オーストラリアで問題化し
ているボウムギと日本のボウムギの違
いに困惑した。オーストラリアのボウ
ムギは自家不和合性であることが報告
されていたので，穂に袋掛けをしてみ
たところ，混入種子由来のボウムギは
他殖性，棒のようなボウムギは自殖性
を示し，異なる種としたほうが妥当で
あると考えるようになった（Higuchi 
et al. 2019）。4000 点以上のドクムギ
属の標本を精査した Terrell（1968）
によると，ボウムギは形態と繁殖様
式の異なる２変種に分けられる。小
型で小穂が花茎に埋まり自殖性であ

るもの（L. rigidum var. rottbollioides）
と，比較的大型で小穂が花茎に埋まら
ず他殖性であるもの（L. rigidum var. 
rigidum）である。ボウムギ２タイプは，
まさにこの２変種に該当すると考えら
れるが，変種の区別がなく L. rigidum

の学名が当てられているため混乱を招
いている。雑草を扱っていると，こう
した分類の混乱に遭遇することがあ
る。結果として，誤同定や種名の不一
致がデータベースや論文に持ち込ま
れ，分布推定やリスク評価の精度を損
ない得ない。自身が扱う分類群の一貫
性については常に意識する必要がある
だろう。
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図 -4　砂浜に⽣育するボウムギ２タイプの花序
苞穎が⻑く⼩穂が花茎に埋まるタイプ（a） と混⼊種子由来タイプ（b）。
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