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公益財団法人日本植物調節剤研究協会
技術顧問

與語　靖洋

はじめに

北欧のスウェーデンにあるストッ
クホルムレジリエンスセンターは，
2009 年 に『 地 球 の 限 界（ プ ラ ネ
タ リ ー・ バ ウ ン ダ リ ー，Planetary 
boundary，PB）』（Steffen et al. 
2015）という概念を提唱した（図
-1）。これは，人間活動が環境に及ぼ
す影響について，9 つのプロセスごと
に回復力（レジリエンス）の視点から
示したものである。すでに PB を超え
ているプロセスには，窒素やリンの循
環の変化や，生物多様性の喪失がある。

それに続くものとして，気候変動や
土地利用変化があるものの，これらは
PB を超えるまでには至っていない。
しかし，今世紀末の気候変動である「地
球温暖化」は，人間活動を主因とする

極めて急激な変化であり，気候変動に
関する政府間パネル（IPCC）と当時
のアメリカ合衆国副大統領のゴア氏が
2007 年にノーベル平和賞を受賞した
ように，世界的注目度は極めて高い。
環境省が公開した『気候変動影響評価
報告書』（2020）においても，「気温
の上昇は，雑草の分布域を変化させ，
農作物の被害を拡大させることが想定
される」等，重大性，緊急性，確信度
ともに高いとしている。

ここでは，平成 29 年度日本農学会
シンポジウム「大変動時代の食と農」
において話題提供した「環境変動が
雑草の生態や管理に及ぼす影響」（與
語 2018）をベースにして， 地球温暖
化を中心とした環境の変化に対する雑
草の反応と除草剤の効果について概
括する。なお関連した総説（Amare 
2016; Ramesh et al. 2017）があるの
で参考にしていただきたい。

１. 雑草管理の基本的な考
え方

環境影響の話題に入る前に，雑草管
理に関する基本的な考え方を紹介する。

(1) 雑草の侵入・蔓延と対策

雑草は浮遊植物を除いて，土壌に根
付くまたは植物に寄生するため，それ
自体 “ 動けない ” ものの，種子や塊茎・
根茎等の栄養繁殖器官が，風，水，動
物等によって他の場所に受動的に運搬
される。

オーストラリア連邦科学産業研究
機 構（CSIRO） の Hobbs et al. は，
外来植物の侵入・蔓延程度や影響の
時間的変化を 4 段階に分けた（図
-2，Hobbs and Humphries 1995; 
Department of Primary Industries 
2013; Arthur et al. 2015; Invasive 
Plants and Animals Committee 
2017）。ここでの主たるメッセージは
“ 早めの対策 ” である。各段階ごとに
便益と費用の比をみると，第 1 段階（侵
入阻止・早期発見）では 1:100，第 2
段階（根絶）では 1:25，第 3 段階（隔離・
拡散スピードの抑制）では 1:5 ～ 10，
第 4 段階（負の影響の抑制）では 1:1
～ 5 であり，時間が経過するとともに，
労力や費用多くして益が少ないことが
わかる。この概念は外来植物の大陸間
移動を主に念頭に置いているが，対象
生物も昆虫や病原菌を含む外来生物全
般から在来の草本類や木本類まで，ま
た移動距離も大陸間から地域内や圃場
間のような近距離まで，様々なケース
に適用できる。

(2) わが国における外来雑草の侵入
リスク

今回のテーマからは若干逸脱するよ
うに思えるが，環境変動に対する雑草
の反応やその対策は，外来雑草対策と
の類似性が極めて高い。西田ら（2013，
図 -3）は，自然植生保全地域におけ
る緑化植物を対象として，管理優先順
位を，雑草リスクと防除コストからマ
トリックス形式で表している。雑草リ
スク評価は，そもそも侵入前の外来植
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物に対して雑草性を評価する目的で開
発されたものであるが，この研究はそ
の対象を外来緑化植物にしたものであ
る。雑草リスクは，植物の影響の大き
さや，対象地域における生育可能面積
から格付けを行う。対象植物は，それ
ぞれ異なる生物的・生態的特性を有し
ており，対象地域の環境やその変動に
よってその適応性，すなわち侵入・定
着・蔓延のしやすさが異なるため，結
果としてこのリスクの大きさも異な
る。一方，防除コストは，防除費用と
防除に伴う周辺環境への影響や，対象
地域内の現存面積から格付けする。こ
の対象地域の現存面積は，時間軸は示
していないものの，Hobbs et al. が提
示した 4 つの段階に関連する。その
ことからもわかるように，地球温暖化
等の環境変動が植物の分布に及ぼす影
響の推定にも応用できるであろう。

(3) バイテク農作物のリスク

これも，今回のテーマとは直接関係
ないように思えるものの，バイテク農
作物における最近の導入形質は，環境
の適応策や緩和策と密接に関連してい
る。Conko et al.（2016，図 -4）は，
バイテク農作物を対象として，リスク
の大きさを推定している。ここでは，
影響度（有害性，ハザード）と発生頻

度（化学物質ならば曝露程度）をそれ
ぞれ 4 段階に分けて，その組み合わ
せからリスクの大きさも 4 段階に分
けている。このリスク推定の考え方は，
“ スタンフォードモデル ” という様々
なハザードや環境リスクに対応した評
価ツールが元になっている。このモデ
ルは，実験室実験の安全性から地球温
暖化の影響まで，あらゆる場面で利用
できる。なお，彼らは，現在商業化さ
れているバイテク農作物における影響
度と発生頻度は明確であるとともに，
多くの場合リスクの大きさは僅かであ
り，無視できると推定している。一方，
Barton et al.（1997）は，バイテク農
作物のリスク評価をする前に，寄主と
なる農作物を栽培（導入）するリスク
を評価すべきとしている。彼らによる
と，果樹を含む 20 種類の農作物の侵
入およびヒトの健康被害を含むリスク
の大きさ，並びにリスク管理の必要性
に関して解析したところ，そのほとん
どが Conko のモデルでは “ 僅か ” に
相当するものであった。ただし，寄主
となる農作物のリスクは，対象地域に
よって異なる。たとえば，わが国にお
けるツルマメは大豆，メキシコにおけ
るテオシントはトウモロコシの祖先種
であるため，その地域では交雑性の観
点から潜在的リスクは高い。

2. 環境変化が雑草や除草剤
の効果に及ぼす影響

(1) 総論

Peters et al.（2014） は， 気 候 変
動に対する雑草の反応を，スケール

（階層）ごとに，移動（Mitigation），
順 化・ 順 応（Acclimation）， 適 応

（Adaptation）の段階に分けて示した
（図 -5）。

移動は，雑草が過ごしやすい環境に
生息域を移すまたは拡大することであ
り，ここでの雑草の主たる反応は，前
節で述べた受動的運搬である。この運
搬が景観スケールの雑草分布に変化を
もたらす。景観スケールは，たとえば
農耕地，森林，草地，湖沼，居住地等，
様々な生態系がモザイク状に分布した
空間である。大まかには，ヒトが見渡
せる規模をイメージすればよいが，こ
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こではさらに広い大陸間移動も含まれ
ている。この運搬の原動力は様々にあ
る。たとえば，渡り鳥が食べた植物の
種が消化しないまま，渡った先の地域
で糞として拡散することがある。渡り
鳥の移動先は地球温暖化や湿原の喪失
等でも変わるため，雑草の分布域も自
ずと変化する。また，洪水が原動力に
なる場合，種子や栄養繁殖器官，場合
によっては雑草個体そのものが水とと
もに下流域に移動して定着する。そう
やって，それぞれの生息地の種のプー
ル，一年生雑草であれば埋土種子集団
ができるとともに，年単位で変化する。
ただし，雑草種子には休眠性が高いも
のや寿命が長いものも多く，その変化
は病害虫に比べてゆったりしている。
その後，土地利用や作付体系等のフィ
ルター（篩），すなわち，環境条件の
制限を介して，そのプールが縮小しな
がら次の段階に移行する。

順化や順応は，周辺環境の変化に
対して，遺伝情報が変わることなく，
表現形質が変化できる範囲で適応す
ることである。“ メンデル性遺伝 ” で
知られているように，全ての生物は
遺伝（DNA）情報に支配されている。
この情報が書き換わっていくことが進
化である。一方，外部刺激によって，
DNA 情報を表現形質として発現する
スイッチが ON/OFF することがある。

このような DNA 配
列の変化を伴わない
遺伝子発現の制御・
伝達の変化を “ エピ
ジェネティックな変

化 ” という。この段階では，生息環
境やその変化に対して，雑草が耐える
または回避することで対応する。具体
的には，土壌の乾湿や気温の変化に対
して気孔開度を変える，ストレス環境
下で生殖成長への移行を早めて種子や
栄養繁殖器官の生産を早める，他植物
との光競合を優位にするために主茎や
ツルの伸長を速めること等が挙げられ
る。これらのことを考えると，“ 動け
ない植物 ” では，この順化や順応の能
力が他の生物に比べて長けているよう
に思う。また，このような変化は，景
観よりも小さな Community，いわゆ
る生態学的群落のスケールで起こり，
作物種や農地管理方法，さらには後述
する土壌条件の違いがフィルターと
なって，種のプールがさらに縮小する。

適応は，前述したメンデル性遺伝の
ことである。つまり，新しい形質を遺
伝的に獲得したり，既存形質の最大限
の利用によって，個体が遺伝的に変化
すること，いわゆる自然淘汰である。
一つの集団（個体群）の中には，異な
る遺伝形質を有するバイオタイプ（生
物型）が存在する。その中で，当該環
境に適したまたは競合力が高い形質を
有する個体が生き残る。また，それら
が獲得した形質が，自然交雑によって
後代に伝達される結果として，個体群
スケールの変化が起こる。そこにおけ

る種のプールは，いわゆる “ ニッチ ”
であり，Community よりも更に小さ
い。話は少し変わるが，メンデル性遺
伝以外にも，トランスポゾン，エンド
ファイト，ウィルス等が植物の遺伝形
質を変化させたり，共生したりするこ
ともある。このような適応が単独また
は積み重なって，交配可能な範囲の小
進化や，交配が困難な大進化が起こる。

これらはすべて生存ための変化（広
義の適応）であるが，適応できない変
化（Damage shift）もある。雑草で
はないが，日本では，天然ブナ林の減
少もその１つであるが，その要因とし
て地球温暖化が挙げられている。後
述するギンカエデ（Acer saccharinum）
でも同様なことが起こっている。

(2) 各論

ここからは，環境要因として，温度，
二酸化炭素（CO2）および土壌環境と，
雑草の反応や除草剤の効果との関係を
取り上げる。ただし，実際は，これら
の単独および相互作用に加えて，様々
な要素が直接的・間接的，または相乗
的・拮抗的に影響しあうこと，これら
の変化が複雑かつ非定常な環境下で起
こるため，以下の内容はその一部を切
り出したものであることを最初に述べ
ておく。
1) 温度

気温の変化は，雑草の生活史におけ
る休眠，開花，結実，枯死に至るま
で，各段階に影響する。環境変化に対
する雑草の反応に関する国内の情報
は，このシリーズにおける森田氏や冨
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図 -5　気候変動に対する雑草の反応反応
� Peters�et�al .�（2014）の図を和訳して改訂
� した図（與語，2018）をさらに改訂

処理量＊

（g a.i./ha）

20℃ 30℃ 20℃ 30℃

プレチラクロール ×1/4～1 26～37 12～27 22～32 11～22

メフェナセット ×1/4～1/2 29～40 17～32 16～24 13～22

テニルクロール ×1/4～1 15～31 12～21 8～22 5～12

表-1 ⽔稲⽤アミド系除草剤のタイヌビエに対する残効期間に及ぼす温度の影響

 * ：既定量に対する比率（プレチラクロール＝600（g有効成分/ha），メフェナセット＝
1,200，テニルクロール＝200を既定量とした）
**：薬剤感受性値（50％阻害濃度，浅井ら1997）と本試験の田面水中薬剤濃度から求めた推定値
***：茎葉長が対無処理区比の10％程度まで回復するまでの日数を残効期間の実測値とした。
（與語ら，2006）
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こではさらに広い大陸間移動も含まれ
ている。この運搬の原動力は様々にあ
る。たとえば，渡り鳥が食べた植物の
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化である。一方，外部刺激によって，
DNA 情報を表現形質として発現する
スイッチが ON/OFF することがある。

このような DNA 配
列の変化を伴わない
遺伝子発現の制御・
伝達の変化を “ エピ
ジェネティックな変
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永氏らの記事をご覧いただくこととし
て，ここでは海外の事例を若干紹介す
る。といっても，外来雑草の侵入との
関連性が極めて高いことは前述のとお
りである。近年，アメリカ合衆国では，
アフリカやアジア由来の Itchgrass

（Rottboellia cochinchinensis，ツノアイ
アシ）や，トウモロコシの寄生植物
である Witchweed（Striga spp.）等，
熱帯地域由来の雑草が蔓延している。
また，すでに侵入しているスイカズラ

（Lonicera japonica）やクズ（Pueraria 

montana）はその北限を拡大している。
Padalia et al.（2015）は，現地調

査による生息情報と環境データから
動植物の生息適地を推測する MaxEnt

（Maximum Entropy）モデルと，気
候モデルの 1 つであるハドレーセン
ター結合モデルを用いて解析し，ニ
オ イ ニ ガ ク サ（Bushmint，Hyptis 

suaveolens）の 2050 年の潜在分布を
高い精度で推測した。ここで興味深い
のは，降雨と気温で主成分分析した結
果，この雑草の在来地，すなわち元々
の生息地と侵入地の分布域（気象の
ニッチ）が異なっていると推定された
ことである。

気候変動による植物の侵入リスク
評価には，プロセスベースモデルと
ニッチベースモデルがある。プロセス
ベースモデルとしては，個体群動態モ
デルが有名であるが，対象生物の生
理・生態情報を利用した時間的・空間
的分布域の変化過程を解析する。一

方，ニッチベースモデルとしては，上
述の MaxEnt モデルに代表されるよ
うに，生育適地等を推定する。Morin 
and Thuiller（2009）は， 2 つの気候
変動シナリオにおいて，ギンカエデの
2000 年の状況と 2100 年の推測につ
いて，それぞれの年の在不在や消失・
定着についてプロセスベースモデルと
ニッチベースモデルで比較したとこ
ろ，分布域が北上するという全体の傾
向，すなわち温暖化を反映している点
では同様の結果を得たものの，具体的
な空間分布は気候変動シナリオよりも
モデル間で大きく異なっていた。その
ことからも，それら 2 つのモデルを
統合して侵入リスクを評価することが
より正確な推定に寄与するとしている

（Branley et al. 2010）。
除草剤の効果に及ぼす温度の影響

について，著者ら（2006）は，20℃
または 30℃に設定した人工気象室内
で，水稲用アミド系除草剤を田面水に
処理し，田面水中の除草剤の減衰とタ
イヌビエの残効性を調べた。除草剤の
田面水中濃度と雑草の除草剤感受性値
から求めた推定値と，タイヌビエの生
育阻害の実測値のいずれも，残効期間
は 20℃に比べて 30℃で短かった（表
-1）。土壌処理型除草剤を考えると，
温度の上昇とともに除草剤の有効成分
の土壌中分解が早まる。また，雑草の
発生期間は，温度の上昇とともに前後
に延長する。その両方の要因によって，
発生消長の後期に発生する雑草への効

果が低下することで，残効期間が短く
なり，雑草の蔓延を助長する。

このような理論構築は，上記の試験
結果をベースとしたものの，農耕地に
おける除草剤に対する雑草の反応はさ
らに複雑である。雑草の根部または茎
葉部から吸収された除草剤は，作用点
まで移行して阻害作用を引き起こす。
温度上昇とともに，除草剤の吸収量が
増大することで作用点により多く蓄積
する一方で，高温ストレスが生じない
範囲であれば，その解毒代謝能も高ま
る。また，雑草自体の成長も早まり，
結果として処理時期の遅れによる吸収
量の低下や，回復力も高まると想定さ
れる。除草剤には，約 30 種類の異な
る作用点があり，また，それとは別に
環境中や植物体中の挙動も異なる，さ
らに水稲用除草剤の場合，混合剤も数
多くあることから，地球温暖化が除草
効果にどのような影響を及ぼすかは簡
単に推測することはできない。
2) 二酸化炭素（CO2）

CO2 は，地球温暖化係数（GWP，
Global Warming Potential）は低い
ものの，大気中濃度が極めて高く，長
寿命温室効果ガス全体で考えると主た
る温室効果ガスである。また，光合成
をする植物である雑草に目を向けれ
ば，大気中 CO2 濃度は極めて重要で
あり，その濃度に対する反応は，C3
植物と C4 植物で異なる。これは，両
者におけるリブロース -1,5- ビスリン
酸カルボキシラーゼ / オキシゲナーゼ

（Rubisco）の特性が異なり，C3 植物
に比べて C4 植物で葉内の CO2 濃度

処理量＊

（g a.i./ha）

20℃ 30℃ 20℃ 30℃

プレチラクロール ×1/4～1 26～37 12～27 22～32 11～22

メフェナセット ×1/4～1/2 29～40 17～32 16～24 13～22

テニルクロール ×1/4～1 15～31 12～21 8～22 5～12

表-1 ⽔稲⽤アミド系除草剤のタイヌビエに対する残効期間に及ぼす温度の影響

 * ：既定量に対する比率（プレチラクロール＝600（g有効成分/ha），メフェナセット＝
1,200，テニルクロール＝200を既定量とした）
**：薬剤感受性値（50％阻害濃度，浅井ら1997）と本試験の田面水中薬剤濃度から求めた推定値
***：茎葉長が対無処理区比の10％程度まで回復するまでの日数を残効期間の実測値とした。
（與語ら，2006）

除草剤名

残効期間（日）

推定値（＊＊） 実測値（＊＊＊）

表−1　リ水稲用アミド系除草剤のタイヌビエに対する残効期間に及ぼす温度の影響

*�：既定量に対する比率（プレチラクロール＝600（g有効成分 /ha），メフェナセット＝1,200，
テニルクロール＝200を既定量とした）
**�：薬剤感受性値（50％阻害，浅井ら�1997）と本試験の田面水中薬剤濃度から求めた推定値
***：茎葉長が対無処理区比の10％程度まで回復するまでの日数を残効期間の実測値とした。
　　（與語ら�2006）
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を高く維持できるため，結果として光
合成能力が高まる。つまり，C4 植物
では大気中に高濃度の CO2 は必要な
い。しかし，CO2 濃度の上昇に伴う
C3 植物と C4 植物の優位性ついては，
調べた範囲では明確な知見はなかっ
た。 一 方， エ ン バ ク（Avena sativa）
とカラスムギ（A. fatua），栽培稲と
野生または雑草稲（いずれも Oryza 

spp.）のように，作物と同種の野生種
や栽培しない種が競合する場合，す
なわち，光合成機構が同じ C3 または
C4 植物同志では，CO2 濃度の上昇で
雑草の成長が勝ることが多い。また，
栄養繁殖する雑草も大気中 CO2 濃度
の上昇に反応して分布拡大するという
報告もある。一般に，雑草は作物に対
して競合力が強い印象が強いものの，
そのメカニズムについてもまだ不明確
なところが多い。

次に，除草剤の効果に及ぼす大気中
CO2 濃度の影響について，CO2 濃度
上昇，たとえば現在の濃度 +160ppm
によって効果が低下する，また CO2

と温度の影響は相加的であるとの報告
があるものの，原因は明らかではない。
また，大気中 CO2 濃度の上昇は，土
壌の炭素蓄積にも寄与するといわれて
おり，そのことが雑草の成長を助長し，
雑草防除効果の低下に結びつくことも
考えられるものの，これについても明
確な知見はない。
3) 土壌環境

ここでは，土壌と水との関係を，水
と土壌の移動（動的関係）と土壌水分

（静的関係）の 2 つに分けて記述する。

水の移動については，短距離輸送と
長距離輸送がある。短距離輸送の主た
るものは縦浸透（リーチング）である。
土壌処理型除草剤の処理直後は，除草
剤がまだ土壌にしっかりと吸着してい
ない。そのため，その時期に多量の降
雨があると，土壌表層の処理層（除草
剤の濃度が高い部分）が薄まり，その
下層の濃度が高まる等の変化が生じ
る。結果として，土壌表層に分布する
雑草の効果が低下する。一方，土壌混
和処理の目的を考えると，そのような
条件下では，土壌の深くから発生する
雑草への効果は高まるようにも思え
る。また，処理後にしばらく乾燥が続
いた後に，十分な降雨があると雑草へ
の効果が高まることもある。これはそ
の時期に雑草が急激に出芽・成長して，
除草剤を一気に吸収するためとも考え
られるが，実際はそんなに単純ではな
さそうである。

次に，長距離輸送である。移動する
ものとして水と土壌がある。水の移動
については，雑草種子や栄養繁殖器官
はその流れとともに移動する。イヌホ
タルイ（Schoenoplectus juncoides）や
コナギ（Monochoria vaginalis）等の水
田雑草の種子は，水に浮遊し，排水
路などを経由して，別の水田に移動
する。Shi et al.（2021）は，ほとん
どの雑草種子は浮力を持ち，それはそ
の微細構造によって決定されるとして
いる。具体的には，種子の形，通道組
織，柔組織，木化した組織が関与し，
浮遊性を利用して種子を除去する雑草
対策を提案している。また，アレチウ

リ（Sicyos angulatus）やナガエツルノ
ゲイトウ（Alternanthera philoxeroides）
の茎や根の断片等の栄養繁殖器官は，
河川の流れを利用して下流域に移動
し，土壌や底質に付着・定着すること
で，分布域を拡げる。しかし，これら
の種子や栄養繁殖器官は，それ以外に
も用水路等を利用して別の流域にも分
布域を拡げる。そのため，当初の分布
源より高いところにも蔓延する，つま
り孟子が唱えた「水の低きに就くが如
し」とは，必ずしもならない。

続いて，土の移動である。「地球温
暖化」において，農業や人間生活に最
も大きな影響を及ぼすのが「極端気
象」である。この極端気象では，地球
規模で見れば，豪雨と乾燥が大きな触
れ幅で生じる。温暖化によって，大気
中水分が上昇するため，このような現
象が生じるのは想像に難くない。豪雨
等による土壌侵食によって，土壌とと
もにそこに混入した雑草種子や栄養繁
殖器官が運ばれる。運ばれた種子等は，
土壌が移動した地点で発芽・出芽・成
長して，さらに分布範囲を拡げる点で
は，水の移動と同様である。なお，極
端気象といえば，河川の氾濫が想定さ
れ，そこでは土壌も水も大きく移動す
るが，ここでは割愛する。

次に，畑作における土壌水分（静的
関係）の影響である。土壌中の水分が
過度に多いと，畑作物の生育障害や遅
延，いわゆる湿害が生じる。そのこと
により，作物の被度が低下するととも
に，湿害に強い水陸両用の湿生雑草の
競合性が高まる。逆に，カラスムギの
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を高く維持できるため，結果として光
合成能力が高まる。つまり，C4 植物
では大気中に高濃度の CO2 は必要な
い。しかし，CO2 濃度の上昇に伴う
C3 植物と C4 植物の優位性ついては，
調べた範囲では明確な知見はなかっ
た。 一 方， エ ン バ ク（Avena sativa）
とカラスムギ（A. fatua），栽培稲と
野生または雑草稲（いずれも Oryza 

spp.）のように，作物と同種の野生種
や栽培しない種が競合する場合，す
なわち，光合成機構が同じ C3 または
C4 植物同志では，CO2 濃度の上昇で
雑草の成長が勝ることが多い。また，
栄養繁殖する雑草も大気中 CO2 濃度
の上昇に反応して分布拡大するという
報告もある。一般に，雑草は作物に対
して競合力が強い印象が強いものの，
そのメカニズムについてもまだ不明確
なところが多い。

次に，除草剤の効果に及ぼす大気中
CO2 濃度の影響について，CO2 濃度
上昇，たとえば現在の濃度 +160ppm
によって効果が低下する，また CO2

と温度の影響は相加的であるとの報告
があるものの，原因は明らかではない。
また，大気中 CO2 濃度の上昇は，土
壌の炭素蓄積にも寄与するといわれて
おり，そのことが雑草の成長を助長し，
雑草防除効果の低下に結びつくことも
考えられるものの，これについても明
確な知見はない。
3) 土壌環境

ここでは，土壌と水との関係を，水
と土壌の移動（動的関係）と土壌水分

（静的関係）の 2 つに分けて記述する。

水の移動については，短距離輸送と
長距離輸送がある。短距離輸送の主た
るものは縦浸透（リーチング）である。
土壌処理型除草剤の処理直後は，除草
剤がまだ土壌にしっかりと吸着してい
ない。そのため，その時期に多量の降
雨があると，土壌表層の処理層（除草
剤の濃度が高い部分）が薄まり，その
下層の濃度が高まる等の変化が生じ
る。結果として，土壌表層に分布する
雑草の効果が低下する。一方，土壌混
和処理の目的を考えると，そのような
条件下では，土壌の深くから発生する
雑草への効果は高まるようにも思え
る。また，処理後にしばらく乾燥が続
いた後に，十分な降雨があると雑草へ
の効果が高まることもある。これはそ
の時期に雑草が急激に出芽・成長して，
除草剤を一気に吸収するためとも考え
られるが，実際はそんなに単純ではな
さそうである。

次に，長距離輸送である。移動する
ものとして水と土壌がある。水の移動
については，雑草種子や栄養繁殖器官
はその流れとともに移動する。イヌホ
タルイ（Schoenoplectus juncoides）や
コナギ（Monochoria vaginalis）等の水
田雑草の種子は，水に浮遊し，排水
路などを経由して，別の水田に移動
する。Shi et al.（2021）は，ほとん
どの雑草種子は浮力を持ち，それはそ
の微細構造によって決定されるとして
いる。具体的には，種子の形，通道組
織，柔組織，木化した組織が関与し，
浮遊性を利用して種子を除去する雑草
対策を提案している。また，アレチウ

リ（Sicyos angulatus）やナガエツルノ
ゲイトウ（Alternanthera philoxeroides）
の茎や根の断片等の栄養繁殖器官は，
河川の流れを利用して下流域に移動
し，土壌や底質に付着・定着すること
で，分布域を拡げる。しかし，これら
の種子や栄養繁殖器官は，それ以外に
も用水路等を利用して別の流域にも分
布域を拡げる。そのため，当初の分布
源より高いところにも蔓延する，つま
り孟子が唱えた「水の低きに就くが如
し」とは，必ずしもならない。

続いて，土の移動である。「地球温
暖化」において，農業や人間生活に最
も大きな影響を及ぼすのが「極端気
象」である。この極端気象では，地球
規模で見れば，豪雨と乾燥が大きな触
れ幅で生じる。温暖化によって，大気
中水分が上昇するため，このような現
象が生じるのは想像に難くない。豪雨
等による土壌侵食によって，土壌とと
もにそこに混入した雑草種子や栄養繁
殖器官が運ばれる。運ばれた種子等は，
土壌が移動した地点で発芽・出芽・成
長して，さらに分布範囲を拡げる点で
は，水の移動と同様である。なお，極
端気象といえば，河川の氾濫が想定さ
れ，そこでは土壌も水も大きく移動す
るが，ここでは割愛する。

次に，畑作における土壌水分（静的
関係）の影響である。土壌中の水分が
過度に多いと，畑作物の生育障害や遅
延，いわゆる湿害が生じる。そのこと
により，作物の被度が低下するととも
に，湿害に強い水陸両用の湿生雑草の
競合性が高まる。逆に，カラスムギの
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ように，湛水条件に弱い雑草もあり，
そのような雑草に対しては，田畑輪換
によって埋土種子量を減少させること
ができる。一方，乾燥は大陸性気候の
畑作地帯でよく起こる現象であるが，
乾燥に弱い浅根性の作物の生育が遅延
し，乾燥に強い深根性の雑草の生育が
作物との競合に優位となる。

除草剤の効果に及ぼす土壌水分の影
響について，雑草は土壌溶液を介して
除草剤を吸収するため，土壌水分が少
ないとその分除草剤を吸収しにくくな
る。実験室実験等において，土壌全体
が均質に適度な畑水分条件を維持すれ
ば，どの深さからの雑草も一斉に発芽
するものの，発生深度が浅い雑草が先
に出芽し，その後発生深度が深い雑草
が追随する。しかし，現場の畑圃場で
は，土壌水分は土壌の深さごとに異な
るとともに，特に土壌表面は日変化が
激しい。そのことが雑草の発生消長に
大きく影響する。たとえば，土壌表面
が乾燥した条件では，土壌の深いとこ
ろから発生する個体が，土壌表面近く
から発生する個体と同時，場合によっ
ては先行して出芽することもある。そ
のような場合，除草剤の吸収部位が土
壌表面近くにあると，薬剤との接触が
少ないまま出芽することになる。

おわりに

近年の地球温暖化（気候変動）に対
して，国内外および国際協調として，
“CO2 のゼロエミッション ” のような
緩和策を目指した取り組みがなされて

いる。また，冒頭に書いた『地球の限
界（プラネタリー・バウンダリー）』
は，持続可能な開発目標（Sustainable 
Development Goals）， い わ ゆ る
SDGs とも密接に関係しており，その
目標 13 は「気候変動に具体的な対策
を」と主張している。しかし，それら
の目標を目指しつつも，現実的には地
球温暖化をある程度享受しつつ，並行
して適応策を進める必要があろう。

そこでは，雑草の環境適応能力と人
間の適応策の実行力との競争になる
が，その際雑草には土壌侵食防止等の
メリットもあり，昨今問題となってい
る新型コロナウィルス，鳥インフルエ
ンザ，豚熱の感染問題とはアプローチ
も異なると思われる。そのことからも，
環境変化と雑草管理については，俯瞰
的に捉えつつ，対象地域の状況に適し
た総合的管理体系を構築することが強
く求められる。
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