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リビングマルチを利用した畑作物生産に関する栽培学的研究

三　浦　重　典＊１）

抄　録：リビングマルチは、主作物の播種前または播種と同時に植えられ、主作物の栽培期間中の全

部または一部期間にも生存して、地表面を被覆している植物である。リビングマルチは、土壌保全や雑

草防除など多くの機能を有し、環境保全型農業体系を構築する上で重要なツールであるが、わが国では

リビングマルチの持つ多様な機能を解析し、それを利用した畑作物の生産体系に関する研究はほとんど

みられない。本研究では、リビングマルチを利用した畑作物生産について、マメ科牧草を利用したスィ

ートコーンのリビングマルチ不耕起栽培体系と、麦類との同時播種によるダイズのリビングマルチ栽培

体系の２つのプロトタイプについて、雑草防除と光や窒素に対する競合から、その有効性や問題点を検

討した。その結果、リビングマルチはいずれの体系でも高い雑草防除効果を持ち、競合は比較的軽微で、

主作物の収量や品質も慣行栽培と同等に確保できる可能性が示唆された。今後、播種作業の機械化など

により現地での試験データを蓄積することにより、リビングマルチを利用した高度な栽培技術の確立が

期待できる。

キーワード：雑草防除、シロクローバ、スィートコーン、ダイズ、麦類、リビングマルチ

Cultivational Studies on Field Crop Production with Living Mulches : Shigenori MIURA＊１）

Abstract : Living mulches are cover crops planted either before or with a main crop, and are maintained

as a living ground cover for all or part of the growing season. The objective of this research is to

explore the practicality of employing living mulch systems in Japanese upland agriculture. In particular,

weed control efficacy, nitrogen competition between main crops and living mulch plants, and the growth

and yield of the main crops were investigated in both sweet corn-legume and soybean-winter cereal

living mulch systems. This research shows that the sweet corn-white clover and soybean-winter barley

living mulch systems showed high weed control efficacy without herbicides without significantly

affecting main crop production, in part because nitrogen competition between the main crop and living

mulch plants is small. These results may contribute effectively to crop and weed management in upland

field agriculture in Japan.

Key Words : Barley, Living mulch, Soybean, Sweet corn, Weed control, White clover
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Ⅰ 緒　　　論

１．作付体系研究におけるリビングマルチ栽培の

位置づけ

１）環境保全型農業を推進するための作付体系

研究の意義

21世紀は「環境の時代」といわれる。農業分野に

おいても、国内外で従来の資材多投入型農業や経済

性を優先してきた農業から、持続型農業や環境保全

型農業への転換に対応した技術開発や作物の栽培・

管理の体系化が進んでいる。環境保全型農業は、

「有機物の土壌還元などによる土作りと合理的な作

付体系とを基礎として、化学肥料、農薬などの効率

的利用により、これら資材への依存を減らすことを

通じて環境保全と調和などに留意しながら、幅広く

実践できる持続可能な農法」（農林水産省）といわ

れているように、環境保全型農業技術の開発、普及

において作付体系研究の持つ重要性は高い。

一般に、作付体系（Cropping system）の概念に

は、１つの耕地（圃場）における時系列的な配置と

空間的配置がある。耕地に作物を時系列的に配列す

る場合には、地力維持、病害虫の発生、収量・品質、

収益性などの関連で作付方式（または作付順序：

Cropping sequence）が問題になる。大久保（1976）は

作付方式において、同一の土地に対して同一の作物

を年々繰り返して栽培することを連作（Continuous

cropping）、異なる種類の作物を一定の順序で循環

して栽培することを輪作（Rotation）としている。

また、作付方式の中に休閑を含むことがある。これに

対して、間作や混作にみられるような作物の空間的

配置は、作付様式（Cropping pattern）と呼ばれる。

作付体系は、環境保全型農業を推進するための基

盤的な技術として改めて注目されている。山本

（1995）は、環境保全型農業における作付体系の役

割・機能は、作物と土壌との相互作用によって形成

される環境を、作付けする作物にとって都合のよい

状況に改変したり、維持することとしている。言い

換えれば、作物、土壌、土壌微生物などの持つ土壌

保全、地力維持、病害虫や雑草防除などの機能を活

かして、作物を持続的・安定的に生産するための輪

作、間・混作体系を構築することが、環境保全型作

付体系研究の目的となる。

２）カバークロップとリビングマルチ

環境保全型作付体系を構築する際のツールとし

て、カバークロップ（被覆作物）が利用されている。

江原（1971）は、被覆作物を土壌の浸食を防ぎ土壌

中に有機物を加えて土壌改良に役立つ「土壌保護作

物」と定義している。しかし、近年では、土壌の改良

や保護だけでなく、カバークロップの持つ窒素の供

給（Corakら　1991、Araki and Ito 1998、大段・

大門　1998、Komatsuzaki 2002）や溶脱の防止

（McCrackenら 1994、Waggerら 1998）、病害虫防

除（近岡ら　1982、Masiunasら　1997）、雑草防除

（Teasdale and Daughtry 1993、Creamerら　1997、

Fiskら　2001）などの機能を解明し、それを効果的

に利用して作物や野菜の栽培技術を開発する研究が

国内外で行われている。これらは、カバークロップ

を主作物の栽培の前後に組み込む輪作体系において

研究されているものが多い。

これに対して、間・混作体系にカバークロップを

導入する研究は、ヨーロッパを先駆とする果樹園の

草生栽培に関するものが代表的である（Stott 1967、

Miller and Eldridge 1989、McGourty 1994）。わが

国においても、戦後、傾斜地果樹園の土壌流亡の防

止や省力化を目的にした草生栽培の研究がみられる

（坂本ら 1965、藤井 1990）。一方、果樹園以外の農

耕地においては、主作物とカバークロップを間・混

作する栽培法に関する研究は、1980年頃までほとん

どみられなかった。これは、輪作体系でみられるカ

バークロップから主作物への窒素の供給などの機能

が、間・混作体系ではあまり有効に働かず、むしろ

光や養水分に対する競合により主作物の生産性を低

下させる場合が多いためであると考えられる。しか

しながら、環境保全型農業という視点からみると、

カバークロップの持つ病害虫防除や雑草防除などの

機能は、間・混作体系の中でも十分に利用可能なも

のである。このように間・混作体系の中で利用され

るカバークロップを、従来の輪作体系で利用される

カバークロップと区別してリビングマルチと呼ぶ場

合が多い。

リビングマルチという用語は、1979年にコーネル

大学のRobert Sweetが緑肥以外の目的で栽培され

るカバークロップを表す用語として使ったのが最初

といわれている（佐藤　1998）。しかし、現在でも

カバークロップとリビングマルチという用語は必ず

しも厳密に区別されているわけではない。Hartwig

and Ammon（2002）は、主作物の播種前に枯殺さ

れるものをカバークロップ、主作物の生育期間にも
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植生を維持しているものをリビングマルチとして区

別している。本研究では、主作物の播種前または播

種と同時に植えられ、主作物の栽培期間中の全部ま

たは一部期間にも生存して、地表面を被覆している

植物を「リビングマルチ」と定義することとしたい。

２．リビングマルチに関する既往の研究成果

１）欧米におけるリビングマルチ栽培研究の展開

「リビングマルチ」という用語が散見されはじめ

た1980年頃から、土壌侵食の防止や土壌のしまり

（soil compaction）の軽減など土壌保全を目的に、

不耕起や部分耕などの耕起法とリビングマルチを組

み合わせ、主作物とリビングマルチ草種との競合か

ら、リビングマルチに最適な草種や栽培法を論じて

いる研究報告がみられる。Nicholson and Wien

（1983）は、クリーピングベントグラス、レッドフ

ェスク、シロクローバなど８草種をリビングマルチ

として生育させ、スィートコーン及びキャベツを部

分耕した土壌にそれぞれ播種及び移植して栽培し

た。その結果、リビングマルチの乾物重が増えると

スィートコーン及びキャベツの収量は低下するこ

と、その要因として水分や窒素に対する競合が関係

すること、シロクローバの野生種などがリビングマ

ルチに適することを示した。Echtenkamp and

Moomaw（1989）は、リビングマルチを利用した

トウモロコシの不耕起栽培では、トウモロコシ播種

前後に除草剤を施用しリビングマルチの生育を抑制

しないと、トウモロコシの収量が慣行栽培より減少

することを報告した。

1980年代後半からは、従来の土壌保全に加え、雑

草防除や病害虫防除を目的としたリビングマルチ栽

培研究が多くみられるようになった。そこでは、主

作物として、トウモロコシ（Grubinger and

Minotti 1990、Fischer and Burrill 1993、Garibay

ら 1997）、ダイズ（Lieblら 1992、Ateh and Doll 1996）、

スナップビーン（Masiunasら　1997）、ジャガイモ

（Boydら　2000）、キャベツ（Brandsæterら　1998）、

ブロッコリ（Costello 1994、Ellisら　2000）などが、

リビングマルチ草種として、ライムギ（Lieblら

1992、Ateh and Doll 1996）、イタリアンライグラ

ス（Garibayら　1997）、クローバ類（Grubinger

and Minotti 1990、Fischer and Burrill 1993、

Kumwendaら　1993）、アルファルファ（Eberlein

ら 1992、DeHaanら 1997）、キカラシ（DeHaanら

1994、Hooksら　1998）などが利用され、主作物と

リビングマルチ草種との多様な組み合わせについて

研究が行われた。Ateh and Doll（1996）は、ライ

ムギを利用したダイズのリビングマルチ栽培では、

雑草バイオマスが顕著に減少することを報告してい

る。Brandsæterら（1998）は、クローバ類やライ

グラスを利用したキャベツのリビングマルチ栽培で

は、キャベツ単作に比べて収量はやや減少するもの

の、雑草やハエ（cabbage root fly）などの害虫の

発生が抑えられることを示し、土壌への窒素の供給

などを含めたリビングマルチの持つ効果について考

察している。

２）リビングマルチを利用した雑草防除に関する

研究

DeGregorio and Ashley（1985）が、シロクロー

バを利用したスィートコーンのリビングマルチ栽培

における雑草抑制効果を明らかにした1980年代半ば

頃からは、リビングマルチを利用した雑草防除に関

して多くの報告がみられる。これらは、リビングマル

チを除草剤により制御するものと無除草剤で管理す

るものの二グループに大別される。前者は、主作物

とリビングマルチとの競合を抑えるために、主作物

の播種前に非選択性の除草剤を施用してリビングマ

ルチの生育を衰退させるもので、リビングマルチの

残さと残った植生により雑草をコントロールしよう

とするものである。後者は、除草剤を使用しないも

ので、機械的な手法を用いて主作物の栽培期間中の

リビングマルチを管理する場合が多いが、リビング

マルチに対して特段の管理を行わない場合もある。

Grubinger and Minotti（1990）は、シロクロー

バを用いたスィートコーンのリビングマルチ栽培で

は、栽培期間中の競合を回避するために、畝間のシ

ロクローバを部分耕により衰弱させることで、雑草

が抑制され慣行栽培と同等のスィートコーンの収量

が得られたと報告している。Ilnicki and Enache

（1992）は、自然下種（self-seedling）するサブタレ

ニアンクローバをリビングマルチとして利用する

と、無除草剤でも高い抑草効果があることを報告し

ている。このような除草剤に依存しないリビングマ

ルチ栽培体系の構築は、薬剤成分による水質汚染の

防止や環境保全、除草作業の省力化などに貢献する

可能性が高い。

３）わが国の畑作におけるリビングマルチ栽培に

関する研究の意義

前述したように、リビングマルチに関する研究は
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欧米を中心に行われており、わが国では1990年代後

半まで研究報告はほとんどみられない。これは、わ

が国の水田及び畑では土壌侵食が欧米ほど顕著でな

かったことから、不耕起栽培やカバークロップ、リ

ビングマルチを利用した土壌保全に関する研究や技

術開発が進まなかったことが一因であると考えられ

る。また、わが国の春から夏期にかけての気象条件

は、欧米とは異なり高温、多雨であることから、病

害虫や雑草の発生が助長され、防除はより困難を極

める。このため、殺虫剤や除草剤など省力的かつ防

除効果が高い化学合成農薬への依存度は高まり、そ

れ以外の耕種的な手法による病害虫・雑草防除に関

する研究や技術開発はおざなりにされていたといわ

ざるをえない。

しかしながら、近年、食の安全や環境保全への関

心の高まりから、農薬や化学肥料に過度に依存した

栽培体系からの転換が求められている。また、農業

従事者の減少により、耕地利用率は低下し、遊休農

地や耕作放棄地が増加しており、不作付け期間の土

壌の風食や窒素の溶脱などが懸念されている。この

ような状況の中で、今後、持続的かつ環境に配慮し

た農業を推進するためには、土壌保全、病害虫・雑

草防除、景観保全など多くの機能を有するとされる

カバークロップやリビングマルチの農業現場への導

入を目指した試験研究は重要であると考えられる。

しかし、わが国ではリビングマルチの持つ機能を解

析し、リビングマルチを利用した畑作物の栽培法に

ついて明らかにした研究はほとんどみられない。

そこで、本研究では、これまで述べてきたリビン

グマルチに関する既往の成果と研究の展開方向を基

礎にして、わが国の畑地（水田転換畑を含む）にお

けるリビングマルチ栽培導入の可能性について、主

として雑草防除と光や窒素に対する競合の回避とい

う点から検討することを目的とした。

Ⅱでは、主作物としてスィートコーン、リビング

マルチ草種としてマメ科牧草（主としてシロクロー

バ）を選定し、無除草剤によるスィートコーンの不

耕起栽培を試みた。スィートコーンとマメ科牧草の

組み合わせを選んだ理由は、①スィートコーンは初

期生育が早く、草丈が高くなることからリビングマ

ルチ草種との光競合が小さい、②マメ科牧草は高い

被覆力を有することから雑草の発生や生育を阻害す

る、③マメ科牧草は根粒菌により窒素固定を行うこ

とから主作物との窒素に対する競合が緩和される、

④マメ科牧草の種子は安価に手に入り栽培も比較的

簡単である、と考えたからである。まず、生態的特

性の異なる３種のマメ科牧草を利用してスィートコ

ーンのリビングマルチ栽培を行い、雑草抑制効果、

スィートコーンの生育・収量に及ぼす影響、光や窒

素に関する競合などの点から評価して、リビングマ

ルチに適した牧草種としてシロクローバを選定し

た。次に、スィートコーンとシロクローバの組み合

わせによるリビングマルチ栽培において、播種時期

を変えた場合のスィートコーンの株立ちや収量の違

いを調査し、収量を安定させるための栽培時期や播

種法について検討した。さらに、リビングマルチ栽

培における窒素の吸収量と溶脱量、シロクローバか

らスィートコーンへの窒素の移行量及びシロクロー

バの根粒による固定窒素量を測定し、窒素フローを

推定した。これにより、スィートコーンとシロクロ

ーバとの間の窒素に対する競合を評価するととも

に、リビングマルチ栽培における窒素減肥の可能性

について実証試験を含めて検討した。

Ⅲでは、東北地域の水田転作作物として栽培面積

が増加しているダイズのリビングマルチ栽培につい

て検討した。東北地域におけるダイズ栽培では、除

草剤と中耕培土を組み合わせた雑草防除が基本であ

る。しかし、中耕時期が梅雨期となっていることか

ら中耕ができない場合があり、雑草害によって収量

や品質の低下がみられることから、リビングマルチ

栽培の導入が有効と判断した。ダイズを主作物とし

た場合のリビングマルチ草種として、Ⅱで取り上げ

たシロクローバも候補として考えられる。しかし、

ダイズとシロクローバは同じマメ科であるため共通

の病害虫が多く、特に北日本のダイズ栽培で問題と

なっているダイズわい化病については、クローバ類

がウイルスを媒介するジャガイモヒゲナガアブラム

シの越冬地になり感染源となっている（玉田　1975、

御子柴ら　1991）ため、ダイズ栽培においてシロク

ローバをリビングマルチとして利用することは不適

切であると考えられる。また、技術の普及を考えた

場合、不耕起栽培より通常の耕起栽培の方が生産者

に受け入れられやすいと考え、ダイズとリビングマ

ルチ草種を同時に播種することとした。そこで、ま

ずダイズとの同時播種に適したリビングマルチ草種

及び播種法について検討した。次に、秋播き性の高

い六条オオムギによるリビングマルチとダイズ播種

時期の土壌処理除草剤との組み合わせが、雑草の生
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育量やダイズの生育及び収量に及ぼす影響について

検討した。さらに、形態的な特性が異なる麦類をリ

ビングマルチとした場合の雑草及びダイズの生育及

び収量に及ぼす影響についても調査し、ダイズ作に

おけるリビングマルチ栽培の可能性について明らか

にした。

本研究の遂行及びとりまとめにあたり、終始懇切

なご指導とご助言を賜った北海道大学北方生物圏フ

ィールド科学センターの荒木肇教授に対し厚くお礼

申し上げる。また、本論文のとりまとめにあたり大

変有益なご助言をいただいた北海道大学北方生物圏

フィールド科学センターの山田敏彦教授、北海道大

学大学院農学研究院の岩間和人教授、大崎満教授に

深く感謝の意を表する。

中央農業総合研究センターの渡邊好昭氏、作物研

究所の小柳敦史氏には、本研究に取り組むにあたっ

ての基礎的考え方、基盤的技術をご指導いただき、

本研究の遂行ととりまとめにあたって多くのご教示

とご助言をいただいた。東北農業研究センターの小

林浩幸氏には、本研究の遂行にあたって調査などに

ご協力いただき、また多くのご助言をいただいた。

中央農業総合研究センターの山本泰由氏（現農業技

術協会）には、本研究のとりまとめにあたって多く

のご教示とご助言をいただいた。以上の方々に厚く

御礼申し上げる。

本研究は、東北農業研究センター福島研究拠点で

行ったものであり、多くの方にご指導、ご援助を頂

いた。飯塚隆治氏（現日本石灰窒素工業会）、山田

一郎氏（現九州農業研究センター）、新田恒雄氏

（現北海道農業研究センター）には、研究の遂行と

とりまとめにあたりご指導いただいた。伊東健二氏、

宍戸力雄氏、管正氏、吉田聖徳氏をはじめ業務科の

方々及び非常勤職員の菅野光子、管裕美氏には作物

の栽培・管理と調査にご協力いただいた。秋田県農

林水産技術センターの井上一博氏、福島県農業総合

センターの二瓶直登氏には試験の設計や結果の解析

に多くの貴重なご意見をいただいた。秋田県農林水

産技術センターの金田吉弘氏（現秋田県立大学）、

進藤勇人氏、三浦恒子氏ほか職員の方々には、15Ｎ

の測定にあたって、測定装置の使用と分析結果のと

りまとめにご配慮とご助言をいただいた。以上の

方々に厚く御礼申し上げる。

本研究でリビングマルチとして使用した麦類の種

子の一部は、秋田県、福島県、岡山県、愛媛県、宮

崎県の各農業関係試験場及び農業・食品産業技術総

合研究機構内の研究所から譲渡していただいたもの

である。ご協力に厚く御礼申し上げる。本研究の一

部は、農林水産省委託プロジェクト「パイオニア特

別研究」により実施した。本論文は、「北海道大学

審査学位論文」を東北農業研究センター研究報告校

閲・審査内規に沿って加筆・修正したものである。

＊ 機関名などは、平成20年３月現在の名称で記載いた
しました。

Ⅱ マメ科牧草を利用したスィートコーンの

リビングマルチ栽培

トウモロコシは初期生育が旺盛で根系が速やかに

形成され、また草丈も高くなるため、光や養・水分

に対する競合に強いと考えられる。このため、リビ

ングマルチ栽培に最も適した作物であるといえる。

これまで欧米を中心にトウモロコシを主作物として

リビングマルチ栽培を行った研究が多くみられる。

Nicholson and Wien（1983）は、スィートコーン及

びキャベツを数十種の牧草の下でリビングマルチ栽

培した場合、それらの収量とリビングマルチ草種の

乾物生産量との間に負の相関があると報告してい

る。Satoら（1998）も、トウモロコシ畑のハリビユ

の防除にイタリアンライグラスによるリビングマル

チが有効であるが、トウモロコシの収量は除草剤使

用区に比べて減少したと報告している。一方、

Ilnicki and Enache（1992）は、サブタレニアンク

ローバリビングマルチによる雑草抑制の効果を認

め、トウモロコシの収量は慣行栽培と同程度であっ

たと報告している。

このように、リビングマルチ栽培における作物の

生育、収量や雑草抑制効果については主作物とリビ

ングマルチ草種の組み合わせや気象条件などの違い

により異なっており、統一的な結論が出ていない。

また、いずれの報告においても作物とリビングマル

チ草種との競合の機作については十分な解析が行わ

れていない。

そこで、わが国では研究蓄積の少ない畑作物のリ

ビングマルチ栽培について、スィートコーンを除草

剤を用いずにマメ科牧草リビングマルチの下で栽培

した場合の雑草抑制効果及びスィートコーンの生

育、収量及び品質を調査・解析した。さらに、ス

ィートコーンとリビングマルチ草種及び雑草との
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間の光や窒素との競合について解析し、わが国にお

けるリビングマルチ栽培の可能性や方向性について

検討した。

１．スィートコーンのリビングマルチ栽培に適し

たマメ科牧草の選定

リビングマルチには多くの草種が用いられるが、

地表面の被覆力が高いことや主作物との光や養水分

などに対する競合を最小限に抑えることが草種選択

の基準となる。マメ科植物は、一般に被覆力が高く、

根粒菌により窒素固定を行うことから主作物との窒

素に対する競合が少ないため、リビングマルチ草種

に適していると考えられる。そこで、生態的特性の

異なる3種のマメ科植物をリビングマルチとして利

用し、スィートコーンの栽培を行い、雑草抑制効果

及びスィートコーンの生育、収量及び品質について

検討した。

１）材料及び方法

試験は、1998年と1999年に図１に示す栽培体系に

基づいて、福島市にある東北農業試験場（現東北農

業研究センター）の試験圃場（土壌は淡色黒ボク土）

で行った。試験前年は夏作にソルガム、冬作にライ

ムギを栽培し、圃場を均一化した。リビングマルチと

するマメ科植物（以下、リビングマルチ牧草とする）

として、1998年にはアルファルファ（Medicago

sativa L.、品種：タチワカバ、試験区名：AL区）、

アカクローバ（Trifolium pratense L.、品種：ハミド

リ、試験区名：RC区）及びシロクローバ（Trifolium

repens L.、品種：フィア、試験区名WC区）を、1999

年にはアカクローバとシロクローバを用いた。なお、

1998年は対照区としてリビングマルチのない不耕起

放任区（以下、NT区とする）を、1999年はNT区

に加えて、耕起し除草剤を使用する慣行区（以下、

CC区とする）を設けた。試験区は、１区面積35m2

（７m×５m）で乱塊法４反復とした。

前年９月中～下旬に耕起後、上記マメ科牧草の種

子5.5gm－2を散播しローラーで鎮圧した。1998年は

６月11日、1999年は６月10日にCC区を除く試験区

のリビングマルチ牧草及び雑草をハンマーナイフモ

アで地際から約５cmの高さで刈取り、直後に畦間

90cm×株間30cm間隔（3.7株m－2）に移植ごてで深

さ３cm程度の穴を掘り、スィートコーン（品種：

1998年はスカイライナー85、1999年はキャンベラ86）

を１穴３粒ずつ播種した。肥料は、CDU複合燐加

安S555（N = 22.5gm－2）を土壌表面に散布した。

CC区については、施肥の後耕起してスィートコー

ンを播種し、土壌処理除草剤のアトラジンとアラク

ロールを規定量散布した。1998年、1999年とも７月

７日（播種後26及び27日）に条間と株間のリビング

マルチ牧草及び雑草を地際から約５cmの高さで刈

取り（以下、中間刈取りという）、スィートコーン

図１　マメ科牧草によるリビングマルチを利用したスィートコーンの栽培体系

マメ科牧草は前年９月に播種（播種量10アール当たり３～５kg）し、ローラーで鎮圧する。
スィートコーンの播種時にマメ科牧草を地際で刈り取り、刈り敷く。
緩効性肥料を地面に散布、施肥量は慣行栽培に準ずる。
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を間引きして１本仕立とした（図２）。絹糸抽出期

前後に、アワノメイガなどを防除するためイソキサ

チオン及びMEPを各１回散布した。なお、栽培期

間中には、除草剤は散布せず、追肥も行わなかった。

約10日毎にスィートコーンの草丈、リビングマル

チ牧草及び雑草の草高を調査した。また、スィート

コーンの播種前及び栽培期間中に計５回、条間の平

均的な群落中に50cm×50cmの枠（コドラート）を

１箇所設け、リビングマルチ牧草及び雑草を地際か

ら約５cmの高さで刈取って乾物生産量を調査した。

スィートコーンの株立ち数（欠株数）の調査は1998

年、1999年とも７月７日に行った。また、1998年は

７月13日、７月24日、８月７日に、1999年は７月７

日、７月23日、８月11日にそれぞれ１区４個体につ

いて地上部乾物重を調査した。絹糸抽出日は各区内

の半数以上の個体の絹糸が抽出した日とし、収量調

査は絹糸抽出日から22～25日後に８～14個体（AL

区は７個体以下の場合あり）について行い、地上部

の乾物重、苞葉を含む雌穂生重、頴果の粒列数、一

列粒数を調査した。また、葉、茎、雌穂に分けた部

位別の窒素含有率をCNコーダー（Yanako製MT-

600）で測定した。さらに1999年は雌穂の外観品質

を先端不稔、虫害などの程度により、先端不稔無～

微かつ虫害無=３、先端不稔２cm程度以内かつ虫

害微=２、先端不稔４cm程度以内かつ虫害少=１、

前記以外=０の４段階分級に基づく品質指数によっ

て調査した。

２）結果

（１）スィートコーンの草丈とリビングマルチ

牧草及び雑草の草高と乾物重

1998年における各処理区のスィートコーンの草丈

とリビングマルチ牧草及び雑草の草高を図３に示し

た。スィートコーンの草丈は、７月21日（播種後40

日）以降WC区≒NT区＞RC区＞AL区の順で、AL

区ではWC区、NT区に対して有意に低かった。リ

ビングマルチ牧草の中間刈取り直前の草高は、AL

区＞RC区＞WC区の順で、最も高いAL区では59

cmに達し、スィートコーンの草丈と同程度であっ

た。中間刈取り以降、NT区の雑草の草高が経時的

に高くなり、８月６日（絹糸抽出期）には75cm、

８月31日（収穫期）には135cmとなった。一方、リ

ビングマルチ牧草の草高は、いずれも８月６日に中

間刈取り時直前と同程度となり、以降は高くならな

いか、かえって低くなった。この傾向は1999年にお

図２ 中間刈取り前のリビングマルチ栽培の状況

（1998年７月７日）

アルファルファのリビングマルチ区 アカクローバのリビングマルチ区

シロクローバのリビングマルチ区
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いてもほぼ同様であった。

リビングマルチ牧草及び雑草の乾物重の推移を図

４に示した。リビングマルチ区（RC区、WC区、

AL区）では1998年、1999年ともスィートコーン播

種前の6月上旬の雑草の発生が極めて少なかった。

一方、NT区では雑草の発生が多く、ナズナ、コハ

コベ、イヌタデなどの広葉雑草が優占する植生で、

合計乾物重は1998年が100gm－2、1999年が55gm－2で

あった。

スィートコーンの栽培期間中については、リビン

グマルチ区及びCC区では、絹糸抽出期頃から一部

にイヌビエなどイネ科雑草の発生が認められたもの

の、雑草の乾物重は少なく25gm－2以下であった。

一方、NT区では、絹糸抽出前の７月下旬からイヌ

ビエ、メヒシバ、イヌビユなどが多くみられ、全乾

物重も急速に増加して、スィートコーン収穫期の８

月下旬～９月上旬には1998年が494gm－2、1999年が

235gm－2に達した。

リビングマルチ牧草は、播種後から中間刈取りま

での約１ヶ月間には急速に再生したが、中間刈取り

以降の乾物生産量が少なく、スィートコーン収穫期

の乾物重は1998年はAL区で152gm－2、RC区で
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図３　スィートコーンの草丈とリビングマルチ牧草及び雑草の草高の推移（1998年）
NT区：不耕起放任区、RC区：アカクローバ区、WC区：シロクローバ区、AL区：アルファルファ区。

図４　リビングマルチ牧草及び雑草の乾物重の推移
リビングマルチ牧草 雑草

NT区：不耕起放任区、RC区：アカクローバ区、WC区：シロクローバ区、
AL区：アルファルファ区、CC区：慣行栽培区（耕起・除草剤使用）。
播種日：1998年６月11日、1999年６月10日。
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130gm－2、WC区で71gm－2、1999年はRC区で

158gm－2、WC区で44gm－2であった。

（２）スィートコーンの生育、収量及び品質

図５にスィートコーンの株立ち率（100％－欠株

率）を示した。株立ち率は両年ともNT区で最も高

かった。リビングマルチ区では、WC区が最も高く

1998年が87％、1999年が93％であった。しかし、

RC区、AL区の株立ち率は1998年がRC区で57％、

AL区で25％、1999年がRC区で81％で両年ともWC

区に比べ低かった。なお、CC区のそれは、NT区と

同程度であった。

スィートコーンの生育、収量（雌穂収量）及び品

質を表１に示した。絹糸抽出日は、1998年、1999年

ともWC区で最も早く、NT区で０～１日、RC区で

１～３日、AL区で４日、CC区で５日遅れた。地上

部乾物重は、1998年にはWC区＞RC区＞NT区＞

AL区の順で、WC区とNT区、AL区との間には有

意な差が認められ、1999年にはいずれの処理区の間

にも有意な差はなかったが、WC区＞RC区＞CC

区＞NT区の順であった。１個体当たりの雌穂生重

は、地上部乾物重と同様の傾向を示し、WC区、

RC区で大きくAL区、NT区で小さかった。粒数を

構成する粒列数、一列粒数についてみると、1998年

には粒列数は処理区による違いは認められなかった

が、一列粒数はWC区が他の区よりも有意に多く、

RC区＞AL区＞NT区の順に減少した。1999年にお

いても粒列数はCC区で有意に少なかったが、他の

区には差がなく、一列粒数はCC区で多くNT区で少

なかった。収量は、両年ともWC区で最も高く1998

年には他の処理区に対して有意な差が認められた。

なお、リビングマルチ区のスィートコーンの収量は、

1998年、1999年とも株立ち率との間に有意な正の相

関が認められ（図６）、NT区あるいはCC区におけ

る株立ち率に対する収量は、リビングマルチ区にみ

られた回帰直線の下であった。さらに、1999年の品

質指数はCC区、RC区、WC区で高くNT区で低かった。

（３）地上部の窒素吸収量

スィートコーン、リビングマルチ牧草及び雑草の

窒素吸収パターンを明らかにするために、各調査期

間ごとに単位面積当たりの地上部の窒素吸収量（乾

物重×窒素含有率）の増加分を日数で除した値（以

下、1日当たりの窒素吸収量という）を図７に示し

た。スィートコーンの１日当たり窒素吸収量は、

1998年にはいずれの処理区でも絹糸抽出期頃となる

AL NTRC WC
1998年

CC NTRC WC
1999年

20

0
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80

40

100
株
立
ち
率
（
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）

図５　スィートコーンの株立ち率
AL：アルファルファ区、RC：アカクローバ区、
WC：シロクローバ区、CC：慣行栽培区、
NT：不耕起放任区。
図中の縦線は標準誤差（n=４）。

 

表１　スィートコーンの収量及び品質

1998

1999

NT区
RC区
WC区
AL区

NT区
RC区
WC区
CC区

8/06
8/09
8/06
8/10

8/08
8/08
8/07
8/12

073.9bc
086.7ab
102.3a
060.3c

135.8a
141.8a
149.7a
137.9a

224.2bc
266.7ab
295.5a
205.1c

339.8c
371.2ab
379.8a
360.0bc

12.0a
12.3a
12.6a
12.0a

18.3a
18.0a
18.6a
15.9b

26.1c
29.8b
33.1a
28.7bc

33.1c
35.7b
35.1bc
39.9a

0,549b
0,550b
0,890a
0,115c

1,089ab
0,997b
1,211a
1,149a

－
　　
－
－

56b
80a
74a
82a

年　　次 試 験 区
絹　　糸
抽 出 日

g plant－1 g plant－1 g m－2

地 上 部
乾 物 重

雌穂生重
粒 列 数 一列粒数

収　　量
品質指数

注．　NT区：不耕起放任区、RC区：アカクローバ区、WC区：シロクローバ区、AL区：アルファルファ区、CC区：慣行
栽培区。
　同一アルファベット小文字間は５%水準（Tukey法）で有意差がない（年次別に検定）。
　収量は苞葉を含む雌穂収量。
　品質指数は外観品質を先端不稔、虫害等の程度により０、１、２、３の４段階に分級し、重みづけ平均して求めたも
の（本文参照）。
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７月下旬～８月上旬に、1999年には登熟期の８月中

旬以降に最も高かった。また、WC区におけるスィ

ートコーンの窒素吸収量は、生育期間を通して他の

処理区に比べて多い傾向にあった。

リビングマルチ牧草の１日当たり窒素吸収量は、

スィートコーンの生育初期から中期にかけてはNT

区における雑草に比べて多かった。しかし、絹糸抽

出期以降はNT区の雑草の窒素吸収量が高かったの

に対し、リビングマルチ牧草の窒素吸収量は減少し

た。登熟期にはRC区の１日当たり窒素吸収量はお

おむね０mgm－2となり、AL区、WC区では負とな

ってリビングマルチ牧草は窒素を放出していた。

NT区の雑草の１日当たり窒素吸収量は、絹糸抽出

期には1998年、1999年ともおおむね150mgm－2で多

かったが、登熟期には1998年は199mgm－2に増加し

たのに対し、1999年は雑草の乾物重の増加量が少な

かったため59mgm－2に減少した。

３）考察

これまでのリビングマルチに関する研究の多くは、

作物の作付け前に除草剤を使用してカバークロップ

を衰弱や枯死させ、主に残さによる被陰で初期の雑

草発生を抑制しようとするもの（Mooreら　1994、

Galloway and Weston 1996）であった。しかし、近

年は、カバークロップを除草剤で枯殺せずに、その

立毛中に作物を播種あるいは移植する省力かつ持続

的な農業技術としての研究も進んでいる（Nicholson

and Wien 1983、Grubinger and Minotti 1990、Ilnicki

and Enache 1992、嶺田ら1997、Brandsæterら 1998、

Sato ら 1998）。

図６　株立ち率と収量との関係
NT区：不耕起放任区、RC区：アカクローバ区、
WC区：シロクローバ区、AL区：アルファルファ区、
CC区：慣行栽培区。

図中の相関係数及び回帰直線はリビンマルチ区
（RC区、WC区，AL区）のデータより計算したもの。
＊＊、＊；１％水準、５％水準でそれぞれ有意。
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図７　スィートコーン、リビングマルチ牧草及び雑草（地上部）の１日当たり窒素吸収量の推移

NT区：不耕起放任区、RC区：アカクローバ区、WC区：シロクローバ区、AL区：アルファルファ区。CC区：慣行栽培区。
図中の横軸は以下の期日に相当。
1998年：生育初期＝7月13日以前、生育中期＝7月14日～7月24日、絹糸抽出期＝7月25日～8月7日、登熟期＝8月8日以降。
1999年：生育初期＝7月7日以前、生育中期＝7月8日～7月23日、絹糸抽出期＝7月24日～8月11日、登熟期＝8月12日以降。

スィートコーン リビングマルチ牧草 雑草
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畑地におけるリビングマルチの雑草抑制効果につ

いては、シロクローバ（Brandsæterら　1998）や

サブタレニアンクローバ（Ilnicki and Enache 1992、

Brandsæterら　1998）などを用いた実験でおおむ

ね良好な結果が報告されている。本試験においても、

供試したマメ科牧草の種類にかかわらずリビングマ

ルチにより雑草の発生が顕著に抑制された（図４）。

一方、リビングマルチが作物の生育や収量に及ぼ

す影響はリビングマルチとして利用する草種、作物

の種類、栽培管理法などによって異なり、必ずしも

統一した結果になっていない（Nicholson and Wien

1983、Grubinger and Minotti 1990、Ilnicki and

Enache 1992、嶺田ら1997、Sato ら 1998）。本試験

では、アルファルファ、アカクローバをリビングマ

ルチとした場合（AL区、RC区）に比較してシロク

ローバをリビングマルチとした場合（WC区）にス

ィートコーンの株立ち率が高かった。そしてWC区

の収量は1999年は慣行栽培（CC区）と同程度であ

り（表１）、1998年も別の圃場で同時期に慣行栽培

をしたスィートコーンの収量（730gm－2）以上であ

った。リビングマルチ区では収量と株立ち率との間

に正の相関がみられた（図６）。このことは、リビ

ングマルチ栽培における作物の株立ち確保の重要性

を示すものである。リビングマルチ栽培の株立ちに

は、リビングマルチ牧草の生産力、すなわち本試験

の場合、スィートコーンの生育初期にあたる中間刈

取り時までの草高や乾物生産量が大きく影響すると

考えられる。

中間刈取り時のリビングマルチ牧草の草高は、

WC区でスィートコーンの草丈より顕著に低かった

のに対し、RC区ではやや低く、AL区では同程度で

あった（図３）。また、中間刈取り時の乾物生産量

とスィートコーンの株立ち率との関係をみると、

1998年、1999年とも両者の間に有意な負の相関関係

が認められた（図省略）。これらのことは、株立ち

率の高かったWC区ではシロクローバとスィートコ

ーンの間の光や養分に対する競合が小さかったこと

を示唆するものである。しかし、RC区やAL区では

光の競合が大きかったことに加え、リビングマルチ

牧草の乾物生産量が多かったことから養分の競合も

大きく、株立ち率が低下したものと考えられる。さ

らに、AL区では中間刈取り時にスィートコーンの

地上部乾物重が他の処理区に比べて小さかったこと

が、その後の生育や収量にも影響を与えたと考えら

れる。中野・杉本（1999）も、アルファルファやヘ

アリーベッチのような被陰度の大きい緑肥作物立毛

中に不耕起播種した水稲では苗立ち率が著しく低下

し、収量も低いと報告しており、本試験の結果はこ

れとほぼ一致している。

一方、図６において、CC区とNT区のデータが回

帰直線より下にあったことから、CC区、NT区では、

株立ち率の割に収量が低かったと言える。特にNT

区では、中間刈取り時の雑草の草高は最も低く、株

立ち率は最も高かったにもかかわらずスィートコー

ンの収量が低かった（図５、表１）。これは、NT

区では中間刈取り以降にスィートコーンと雑草との

間の光や養分に対する競合が大きかったことを示唆

するものである。すなわち、NT区では中間刈取り

以降に雑草の草高や乾物重が著しく増加したため

（図３、図４）、光の競合による光合成速度の低下や

受粉障害などが起こり、スィートコーンの乾物生産

量が低下して雌穂生重も小さくなり（表１）、収量

が低下したと考えられる。

これに対して、WC区、RC区では中間刈取り以

降もリビングマルチ牧草の草高が低かったことから

スィートコーンとの光の競合はほとんどなく、また

乾物生産量も少なかったことから養分の競合も小さ

かったと推測される。そのため、WC区、RC区で

は雌穂生重大きく、品質指数も高かった（表１）と

考えられる。AL区は、収穫時の地上部乾物重や雌

穂生重が小さかった（表１）ことから、中間刈取り

以降も養分の競合は大きかったと推測される。

そこで、リビングマルチ栽培を窒素に対する競合

という点から考えてみると、マメ科牧草は、根粒菌

により固定された窒素に一部依存して生育するとい

う点が重要である。マメ科牧草の窒素固定量は草種

や栽培条件によって異なるが、大久保（1984）は、

マメ科牧草の窒素固定量がアルファルファで年間10

～28.6gm－2、アカクローバで11.6gm－2、シロクロー

バで17.2gm－2に達するとしている。本実験では窒素

固定量は測定していないが、マメ科牧草によるリビ

ングマルチは、イネ科牧草などの窒素固定を行わな

い草種によるものよりも、主作物との窒素に対する

競合を緩和すると考えられる。

また、本試験では播種前及び中間刈取り時にリビ

ングマルチ牧草の残さを地表面に刈り敷いたが、リ

ビングマルチ牧草残さの全窒素含量（地上部乾物重

と窒素含有率の積）の合計は、1998年のAL区では
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22gm－2、RC区では18gm－2、WC区では15gm－2、

1999年のRC区では20gm－2、WC区では17gm－2と計

算された。これは、施肥窒素量の67～98％に相当す

る。CN比が低いマメ科牧草は、緑肥として利用し

た場合、施用後間もない時期から無機化が進む（西

尾　1989）とされており、本実験においてスィート

コーンの生育期間におけるリビングマルチ牧草（刈

取り残さ）からの無機態窒素の供給は大きかったと

推察される。

さらに、本実験ではスィートコーンの１日当たり

の窒素吸収量は各処理区とも絹糸抽出期～登熟期に

かけてピークを迎えた。一方、リビングマルチ牧草

の１日当たりの窒素吸収量はスィートコーンの生育

初期に高いものの、スィートコーンの窒素吸収量が

増大する絹糸抽出期頃から大きく低下した（図７）。

このような窒素吸収パターンの違いが、リビングマ

ルチ牧草とスィートコーンとの間の窒素に対する競

合を抑えた可能性は高い。それに対して、NT区で

は絹糸抽出期頃の雑草の乾物重増加が著しく（図

４）、雑草の１日当たりの窒素吸収量はスィートコ

ーンの１日当たりの窒素吸収量を上回っていた（図

７）。これは、NT区ではこの時期の窒素に対する

スィートコーンと雑草の競合が激しかったことを示

唆するものである。特に、1998年は登熟期までこの

ような傾向が続いていたことから、収量の減少が顕

著に現れたと推察される。

以上より、マメ科牧草をリビングマルチとして利

用することで、雑草の発生や生育を抑制し、除草剤

を用いずにスイートコーンの栽培が可能であること

が示された。特にシロクローバは、形態的にも草高

が低く維持され、乾物生産量もアルファルファやア

カクローバに比較して少ないことから、スィートコ

ーンとの光や窒素に対する競合は小さいと考えら

れ、収量も慣行栽培以上に確保できる可能性がある

と考えられる。

２．シロクローバリビングマルチ栽培における

スィートコーンの播種時期と収量性

Ⅱ－１の試験結果より、マメ科牧草によるリビン

グマルチを活用することで、除草剤を用いずにスィ

ートコーンの栽培が可能であり、特にシロクローバ

がリビングマルチ草種として有望であることが示唆

された。しかし、リビングマルチ栽培では、慣行栽

培に比べて株立ち率が低いことが問題である。本試

験では、シロクローバをリビングマルチとして利用

して、スィートコーンの播種法（播種・移植）及び

播種時期の違いが、株立ち、収量などに与える影響

について検討した。

１）材料及び方法

試験は、1999年に東北農業試験場（現東北農業研

究センター）の畑圃場（土壌は淡色黒ボク土）で行

った。リビングマルチ栽培（LM）区には、シロク

ローバ（品種：マキバシロ）を1998年９月11日に

2.5gm－2播種し、1999年４月にハンマーナイフモア

で地上部を刈り取った。1999年５月10日から７月５

日まで約２週間間隔でスィートコーン（品種：キャ

ンベラ86）を播種及び播種後２週間経過した苗を移

植した。LM区は播種（移植）前にシロクローバを

約５cmの高さに刈り取り、播種４週間後に条間に

再生したシロクローバを刈り取った。対照区として

慣行（耕起・除草剤使用）区を設けた（表２）。

LM区、慣行区とも播種（移植）後にCDU複合燐加

安（N：P2O5：K2O=22.5gm－2）を地表面に施用した。

株立ち率の調査は播種４週間後に行った。中間刈

取りや病害虫の防除などの管理作業はⅡ－１に示し

た方法に準じて行った。絹糸抽出日は各区内の半数

以上の個体の絹糸が抽出した日とし、絹糸抽出日か

ら22～25日後に地上部をサンプリングし、全乾物重、

苞葉を含む雌穂生重などの調査を行った。

２）結果

（１）スィートコーンの生育と収量

株立ち率は、移植では全般に高かったが、播種で

はLM区の６月８日以前の播種で70％以下に低下し

た。特に５月24日播種の苗立ち率は20％で著しく低

かった。LM区の絹糸抽出日は、５月10日播種分を

除き慣行区と同じか早く、６月21日及び７月５日の

播種及び移植でその傾向が著しかった。スィートコ

ーンの収量は、LM区では播種時期にかかわらず移

植で播種よりも高く1000gm－2を超えたが、播種で

は６月８日以前の播種で収量が低下した。また、６

月21日以降の播種及び移植では、１雌穂の生重が大

きかったことなどから収量は播種、移植とも慣行区

を上回った（表２）。図８にスィートコーンの株立

ち率と収量との関係を示した。ＬＭ区ではスィート

コーンの収量と株立ち率との間に有意な正の相関

（ｒ=0.895＊＊）が認められた。

（２）スィートコーンとシロクローバとの相互

作用

LM区における播種後４週間のシロクローバの乾
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物重と苗立ち率との関係を図９Aに示した。両者の

間には負の関係があることが示唆されたものの、有

意な相関関係は認められなかった。一方、スィート

コーンの相対生長率（RGRC）とシロクローバの相

対生長率（RGRW）との比（RGRW/RGRC）を算

出し、株立ち率との関係をみると、両者の間には有

意な負の相関が認められた（図９B）。

３）考察

ＬＭ区においてスィートコーンの収量と株立ち率

の間に有意な正の相関があったこと（図８）から、

本試験においても、Ⅱ－１で指摘したとおり、リビ

ングマルチ栽培では、株立ち率の向上がスィートコ

ーンの収量を高めるために重要であることが確認さ

れた。中野ら（1999）は、緑肥作物立毛中に水稲を

不耕起播種した場合、被陰が大きいと苗立ち率が著

しく低下することを報告している。本試験において

も、株立ち率低下の主要因はシロクローバの再生と

被陰によるものと考えられる。すなわち、シロクロ

ーバは冷涼な気候を好むことから、5月播種では6月

播種に比べて播種前に刈り取ったシロクローバの再

生が早く、スィートコーンの初期生育が抑制され、

枯死した個体が増加した結果、株立ち率が低下した

と考えられる。

 

表２　スィートコーンの栽培方法、絹糸抽出日、株立ち率及び収量

慣行　移植
慣行　播種
ＬＭ　移植
ＬＭ　播種

慣行　移植
慣行　播種
ＬＭ　移植
ＬＭ　播種

慣行　移植
慣行　播種
ＬＭ　移植
ＬＭ　播種

慣行　移植
慣行　播種
ＬＭ　移植
ＬＭ　播種

慣行　移植
慣行　播種
ＬＭ　移植
ＬＭ　播種

5/10
5/10
5/10
5/10

5/24
5/24
5/24
5/24

6/08
6/08
6/08
6/08

6/21
6/21
6/21
6/21

7/05
7/05
7/05
7/05

7/09
7/22
7/09（　0）
7/24（＋2）

7/19
7/30
7/18（－1）
7/30（　0）

7/28
8/06
7/26（－2）
8/06（　0）

8/05
8/16
7/31（－5）
8/12（－4）

8/16
8/26
8/13（－3）
8/22（－4）

8/03
8/16
8/03
8/16

8/13
8/23
8/13
8/23

8/20
8/31
8/20
8/31

8/31
9/07
8/23
9/03

9/07
9/17
9/07
9/13

97.2
99.3
84.7
67.4

100.0
83.3
97.2
20.1

100.0
95.8
95.1
63.2

97.9
98.6
100.0
97.2

98.6
98.6
100.0
97.2

318.8
388.7
327.4
343.7

348.2
373.4
349.6
318.9

355.5
381.1
354.5
368.5

359.9
325.8
383.8
371.5

290.9
269.8
357.4
312.9

20.8
19.9
20.3
18.6

21.7
20.4
20.1
19.8

20.1
22.1
18.5
21.5

21.1
21.2
20.4
22.2

20.7
18.9
21.9
19.6

48.7
52.8
49.7
52.8

50.5
50.7
51.6
49.9

51.0
50.3
51.3
51.0

51.1
46.8
51.3
48.3

46.0
45.8
49.1
48.1

15.3
17.2
16.0
16.8

15.8
16.7
17.0
16.0

15.3
16.3
16.7
17.3

16.5
16.2
17.2
15.3

15.8
15.3
15.7
16.2

33.9
35.3
34.7
32.2

36.1
35.7
35.0
29.2

35.3
37.3
32.1
37.1

37.2
33.9
35.8
38.6

33.4
31.9
38.8
34.8

1,139（079.1）
1,440（100.0）
1,053（073.1）
645（044.8）

1,236（102.1）
1,210（100.0）
1,178（095.3）
131（010.8）

1,243（095.3）
1,304（100.0）
1,231（094.4）
777（059.6）

1,277（108.1）
1,181（100.0）
1,382（117.0）
1,309（110.8）

988（112.1）
881（100.0）
1,305（148.1）
1,110（126.0）

処　　理
栽培方法・播種・移植日

雌   穂（１本当たり平均値）絹　糸
抽出日

収穫日
株立ち
率（%） 生重（g）長さ（㎝） 径（㎜） 粒列数 一列粒数

収　量
（gm－2）

注．１）絹糸抽出日欄の（　）内は、慣行区とＬＭ区の日数の差。
　　２）収量欄の（　）内は各播種・移植日の慣行播種区を100とした時の相対値。

図８　株立ち率と収量との関係
リビングマルチ区（播種）、　リビングマルチ区（移植）、
慣行区（播種）、　慣行区（移植）
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播種後４週間のシロクローバの乾物重とスィート

コーンの株立ち率の間には有意な相関は認められな

かったが、LM区における播種後４週間のスィート

コーンの相対生長率（RGRC）とシロクローバの相

対生長率（RGRW）との比（RGRW/RGRC）とス

ィートコーンの株立ち率との間に有意な負の相関が

認められた（図９）。両者の比はスィートコーンと

シロクローバの相対的な生長を表す指標と考えられ

ることから、リビングマルチ栽培において株立ちを

確保するためには、単にシロクローバの再生のみで

はなく、スィートコーンとシロクローバ生長の相対

的な関係を考慮する必要があることが示唆された。

以上の結果から、シロクローバによるリビングマ

ルチ栽培でスィートコーンの収量を確保するために

は、株立ちを確保することが重要であり、苗立ち確

保にはスィートコーンとシロクローバの生長の相対

的な関係を考慮し、移植や晩播きなどスィートコー

ンの生育に有利な条件下で栽培することが有効であ

ると考えられた。

また、本試験のリビングマルチ栽培では、晩播す

ることで慣行栽培より絹糸抽出までの日数及び収

穫時期が早まり、収量も増加する傾向にあった

（表２）。辻ら（1995、2000）は、火山灰土壌におけ

る不耕起栽培では、ダイズ、デントコーン、陸稲の

初期生育が促進されることを報告しており、それに

は土壌水分が関与しているとしているが、詳細につ

いては明らかになっていない。リビングマルチ＋不

耕起栽培による作物の生育促進効果については、今

後さらに検討していく必要がある。

３．シロクローバを利用したスィートコーンのリ

ビングマルチ栽培における窒素フローの推定

Ⅱ－１及びⅡ－２において、シロクローバによるリ

ビングマルチを利用したスィートコーンの栽培では、

株立ちを確保できれば除草剤を用いずにスィートコ

ーンの収量及び品質は慣行栽培と同等であることを

明らかにした。この結果は、シロクローバとスィー

トコーンとの間の窒素に対する競合が小さかったこ

とを示唆している。しかし、シロクローバの窒素固

定やスィートコーンへの窒素移譲など窒素の動態に

ついて不明な点が多い。また、リビングマルチ栽培に

おける窒素フローを明らかにした研究はみられない。

そこで、本試験では、シロクローバを利用したス

ィートコーンのリビングマルチ栽培における窒素の

吸収量、溶脱量、シロクローバの根粒による固定窒

素量、シロクローバ刈取り残さ（以下、シロクロー

バ残さという）からスィートコーンへの窒素移行量

を明らかにして、リビングマルチ栽培における窒素

フローを慣行栽培と比較することで、シロクローバ

とスィートコーンとの間の窒素の競合を定量的に解

析し、リビングマルチ栽培において窒素施用量を低

減できる可能性について検討した。

１）材料及び方法

窒素フローの推定に関する試験（実験１～３）は

2000年から2002年に、窒素の減肥実証試験（実験４）

は2002年と2003年に、いずれも東北農業研究センタ

ーの畑圃場で行った。
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図９　リビングマルチ栽培におけるシロクローバの乾物重（A）及びRGRW/RGRC（B）と株立ち率との関係
RGRWはシロクローバのRGR（播種後４週間）、RGRCはスィートコーンのRGR（全生育期間）。＊＊は１％水準で有意。
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（１）スィートコーン及びシロクローバの窒素

含有量と固定窒素の寄与率の推定（実験１）

試験は、各年とも異なる圃場を用いて行った。い

ずれの圃場も土壌は淡色黒ボク土で、全炭素（T-C）

は 1.65%～1.74%、全窒素（T-N）は 0.17%～0.20%、

C-N比は9.2～9.8、pH（H2O）は5.9～6.4であり、試

験前２～３年間は夏作にソルガム、冬作にライムギ

を栽培し、場外に持ち出して圃場の均一化を図った。

処理としてリビングマルチ栽培区（以下、LM区

とする）及び慣行栽培区（以下、CC区とする）を

設けた。試験区は、2000年と2001年が１区面積48

m2（８m×６m）、2002年が35m2（７m×５m）で

３反復の乱塊法とした。

LM区は、Ⅱ－１で示した栽培体系（図１）に基

づいて、シロクローバ（品種：フィア）の種子を、

試験前年の秋（1999年９月28日、2000年９月20日及

び2001年９月13日）に４～５gm－2散播してローラ

ーで鎮圧した。表３に示す播種日にLM区のシロク

ローバをハンマーナイフモアで地際から約５cmの

高さで刈取り、90cm×30cm間隔（3.7株m－2）に移

植ごてで深さ３cm程度の穴を掘り、スィートコー

ン（品種：キャンベラ86）を１穴３粒ずつ播種・覆

土した。肥料は、窒素、リン酸、カリを各15％含有

する緩効性のCDU肥料（くみあいCDU複合燐可安

S555）を窒素成分で20gm－2となるよう土壌表面に

散布した。CC区は、施肥後耕起してスィートコー

ンを播種し、土壌処理除草剤のアトラジンとアラク

ロールを規定量散布した。LM区では播種約１ヶ月

後に条間のシロクローバを地際から約５cmの高さ

で刈取り（以下、中間刈取りという）、スィートコ

ーンを間引きして１本仕立てとした。収穫は処理区

ごとに絹糸抽出後22～24日目に行った（表３）。病

害虫の防除などはⅡ－１の作業に準じて行った。

スィートコーンは、中間刈取り時及び収穫時に４

個体の地上部をサンプリングして90℃で約48時間乾

燥した後乾物重を測定した。また、収穫時には８m2

の面積内の雌穂収量を調査した。シロクローバはス

ィートコーンの播種前、中間刈取り時及びスィート

コーンの収穫時に条間の平均的な群落中に50cm×

50cmのコドラートを１箇所設け乾物重を調査した。

スィートコーン、シロクローバとも乾物重測定後の

試料を粉砕し、窒素含有率及びδ15Nの測定に供試

した．窒素含有量は、乾物重と窒素含有率の積によ

り算出した。シロクローバにおける固定窒素の寄与

率及び固定窒素量は、15N自然存在比（δ15N）を利

用した15N希釈法（Yoneyama 1987）により、次

式を用いて算出した。

δ15NSCはスィートコーンのδ15N値、δ15NWCはシロ

クローバのδ15N値である。ｆは窒素固定のみを窒

素源とするシロクローバのδ15N値であり、ここで

はｆ＝－2.6（無窒素で水耕栽培したシロクローバ

のδ15N値：予備実験による）とした。

なお、本法は比較的誤差が大きい推定法であるこ

とから、本試験ではスィートコーンのδ15Ｎ値には、

各年のＬＭ区におけるスィートコーン生育期のδ15Ｎ

値の平均値を代入し、スィートコーン播種時（スィ

ートコーンが存在しない時期）を含む時期別のシロ

クローバの窒素含有量に対する固定窒素の寄与率を

算出した。
15Nの分析は安定同位体質量分析計ANCA-SL

（PDZ Europa社製）及びDELTA plus（Thermo

Finnigan社製）により行った。窒素含有率はCNコ

ーダ（Yanaco製：MT-600）で測定した。

（２）窒素溶脱量の推定（実験２）

窒素溶脱量は、「水環境保全のための農業環境モ

ニタリングマニュアル」（農林水産省農業環境技術

研究所　1999）に基づき推定した。実験１の圃場に

TDR土壌水分測定装置MP-917（E.S.I.社製）を設置

し、土中に埋設した水分測定用プローブ（2000年は

CC区、LM区に各１本、2001年、2002年は各２本）

を土中に埋設して地表面から90cm深までの体積含

水率の変化を経時的に測定した。土壌浸透水量は、

この体積含水率の変化とセンター内の気象観測装置

に記録された降雨量から算出した。同時に、ポーラ

スカップ（CC区、LM区に各18本）を地表面から90

cmの深さに埋め込み、定期的（週１回程度）に土

 

表３ スィートコーンの播種日と収穫日及びシロク
ローバの中間刈取り日（実験１、２）

2000

2001

2002

CC区
LM区
CC区
LM区
CC区
LM区

6月22日
6月22日
6月20日
6月20日
6月20日
6月20日

0－
7月19日
－

7月17日
－

7月17日

9月07日
8月31日
9月05日
8月30日
9月09日
9月05日

年次 処理 播種日
中間刈
取り日

収穫日

δ15NSC － δ15NWC
%Ndfa = ―――――――――×100

δ15NSC － ｆ



東北農業研究センター研究報告　第110号（2009）144

壌浸透水を回収して、溶存している硝酸態窒素濃度

をオートアナライザ（ブラン・ルーベ社製）で分析

した。窒素溶脱量は、土壌浸透水量と硝酸態窒素濃

度の積により算出した。

（３）シロクローバ残さからの窒素移行量の推

定（実験３）

2001年及び2002年に、シロクローバ残さからスィ

ートコーンへの窒素の移行を明らかにするために重

窒素を用いた15Nトレーサー試験を行った。15Nでラベ

ルするシロクローバは、バーミキュライトを充填し

た容積約200リットルのプラスチックケースに播種

し、ガラス温室内で水耕栽培した。水耕液の組成は、

30atm-％の15NでラベルしたNH4NO3（115mg/L）、

NaH2PO4・2H2O（50mg/L）、K2SO4（89mg/L）、

CaCl2・2H2O（147mg/L）、MgSO4・7H2O（405mg/L）、

FeSO4・7H2O（５mg/L）、MnSO4・5H2O（2.7mg/

L）、H3BO3（2.9mg/L）、ZnSO4・7H2O（0.04mg/L）、

CuSO4・5H2O（0.04mg/L）及びNa2MoO4・2H2O

（0.03mg/L）である。シロクローバが十分生育する

まで、じょろで２～３日おきに１回１ケース当たり

2000mlの培養液を与えるとともに、表面のバーミ

キュライトが乾かないよう適宜潅水した。

試験は、2001年が厚層腐植質黒ボク土（T-C：

6.38%、T-N：0.43%、C-N比：14.7、pH（H2O）：5.9）、

2002年が淡色黒ボク土（T-C：1.68%、T-N：0.18%、

C-N比：9.5、pH（H2O）：6.0）の圃場で行った。圃

場の１区面積は2001年が20m2（５m×４m）、2002

年が35m2（７m×５m）で、2001年は６月28日、

2002年は６月20日に実験１のLM区と同様にシロク

ローバを刈り敷いた後スィートコーンを播種した。

2001年は７月25日、2002年は７月13日にシロクロー

バの中間刈取りを行った。

トウモロコシ播種時及び中間刈取り時において、

異なる試験区内に塩ビ板で1.8m×1.8m（深さ15cm）

の枠を設け、それぞれの時期に枠内で刈取ったシロ

クローバの地上部を上記の水耕栽培により15Nでラ

ベルした同生重のシロクローバの地上部と置き換え

た。各処理とも2001年は２反復、2002年は３反復で

行った。

スィートコーン及びシロクローバの生育調査は、

中間刈取り時及びスィートコーン収穫時（2001年は

９月7日、2002年は９月５日）に行った。枠内から

スィートコーンは４個体を、シロクローバは

25cm×25cmのコドラート内に再生した個体を地際

から刈取り、実験１と同様の方法で乾物重、窒素含

有率及び15N含有率を測定・分析した。

（４）リビングマルチ栽培の減肥実証試験

（実験４）

2002年及び2003年に、異なる圃場を用いて窒素施

肥量を変えた場合のスィートコーンの生育及び収量

をリビングマルチ栽培（LM区）と慣行栽培（CC区）

で比較した。いずれの圃場も土壌は淡色黒ボク土で、

全炭素（T-C）は1.54%～1.65%、全窒素（T-N）は

0.17%、C-N比は9.1～9.8、pH（H2O）は6.0～6.4で

あり、試験前２年間は夏作にソルガム、冬作にライ

ムギを栽培し圃場の均一化を図った。窒素施肥量は、

０、４、８、12、16、20gm－2の６段階とし、K2O5

及びP2Oの施肥量は全区共通でそれぞれ20gm－2とし

た。圃場の１試験区面積は2002年が40m2（８m×５

m）で各１反復、2003年が30m2（６m×５m）で各

２反復とした。スィートコーンの播種は2002年は６

月６日、2003年は６月18日、LM区の中間刈取りは

それぞれ７月４日、７月15日に行った。2002年は８

月29日～９月５日、2003年は９月12～22日にスィー

トコーンを収穫し、収量及び全乾物重を調査した。

２）結果

（１）スィートコーン及びシロクローバの窒素

含有量と固定窒素の寄与率の推定

スィートコーンの生育は、2000年と2001年は順調

であったが、2002年は７月上旬頃と成熟期である８

月中旬頃日照時間が短かったことなどから、地上部

乾物重がやや小さく雌穂収量も少なかった。３年間

をとおして、LM区はCC区よりスィートコーンの初

期生育が早く絹糸抽出も早かったため、収穫日も４

～７日早まった（表３）。地上部乾物重、窒素含有

量及び雌穂収量とも年次変動はあるものの処理区間

での差は認められず、スィートコーンの窒素含有量

の平均値はCC区で9.39gm－2、LM区で9.10gm－2であ

った（表４）。

LM区のシロクローバの乾物重は、スィートコー

ン播種時には152.5gm－2であったが、中間刈取り時

までに再生したシロクローバは98.6gm－2、中間刈取

りからスィートコーン収穫時までに再生したものは

46.1gm－2と漸減した（表４）。シロクローバの窒素

含有量は、播種時には6.85gm－2、中間刈取り時には

4.87gm－2であり、両者の計である11.72gm－2の窒素

が刈取りによって土壌中に供給されると考えられ

た。15N希釈法により推定したシロクローバの固定
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窒素の寄与率は、播種時は72％、中間刈取り時は

65％であったが、収穫時には87％に増加した。中間

刈取り時及び収穫時におけるシロクローバの固定窒

素量はそれぞれ3.15gm－2、1.95gm－2で、両者の和で

ある5.10gm－2がスィートコーン生育期間中の固定窒

素量と推定された（表５）。

（２）窒素溶脱量の推定

ポーラスカップで採水した土壌浸透水の硝酸態窒

素濃度の推移を図10に示した。土壌浸透水の硝酸態

窒素濃度は、2000年はCC区とLM区ともほぼ同じ値

で推移したが、2001年及び2002年はCC区では濃度

値が漸増傾向を示したのに対しLM区では濃度値は

安定しており、スィートコーンの生育とともに両区

の差は大きくなる傾向にあった。土壌浸透水量と硝

酸態窒素濃度から推定した窒素溶脱量は、2000年に

はCC区とLM区で同じであったが、2001年と2002年

にはCC区がLM区より大きい傾向にあり（図11、図

12）、３年間の平均ではCC区が3.0gm－2、LM区が

2.0gm－2であった。

（３）シロクローバ残さからの窒素移行量の推定

2001、2002年の２年間平均の収穫時におけるスィ

ートコーンの地上部乾物重は525gm－2、窒素含有量

は8.97gm－2であった。窒素含有量のうち15Nトレー

サー試験の結果から算出した播種時及び中間刈取り

時のシロクローバ残さ由来窒素の寄与率はそれぞれ

10.5％、16.7％であり、合計で27.3％がシロクロー

バ残さ由来と推定された（表６）。スィートコーン

栽培期間中に再生したシロクローバの窒素含有量の

うちシロクローバ残さ由来窒素の寄与率は中間刈り

取り時には7.7％、収穫時には4.2％であった（表７）。

（４）リビングマルチ栽培体系における窒素フ

ローの推定

上記の結果より、シロクローバによるスィートコ

ーンのリビングマルチ栽培における窒素フローを推

定し、慣行栽培と比較した（表８、図13）。リビン

グマルチ栽培では、スィートコーンの窒素吸収量の

うち6.62gm－2が土壌及び肥料由来と推定された。ま

た、シロクローバの窒素吸収量のうち1.55gm－2が土

壌及び肥料由来と推定された。これらと窒素溶脱量

から計算したリビングマルチ栽培における土壌から

の窒素のアウトプット量（土壌及び肥料由来の窒素

吸収量＋窒素溶脱量）は10.17gm－2であった。一方、

慣行栽培では、土壌からの窒素のアウトプット量は

12.39gm－2であった。すなわち、リビングマルチ栽

 

表４　スィートコーンの地上部乾物重，窒素含有量及び雌穂収量とシロクローバの乾物重

CC区

LM区

2000
2001
2002
平均
2000
2001
2002
平均

526
522
463
504
611
501
503
538

10.55
9.78
7.86
9.39
10.83
8.46
8.01
9.10

1,107
1,244
782
1,044
1,211
1,120
812
1,047

182.2
144.9
138.2
152.5

83.3
148.4
64.0
98.6

54.9
53.2
30.1
46.1

処理 年次
地上部
乾物重

窒　素
含有量

雌穂収量 播種時
中間刈
取り時

収穫時

（gm－2）（gm－2）（gm－2）（gm－2）（gm－2）（gm－2）

スィートコーン（収穫時） シロクローバの乾物重

注．　雌穂収量は生重、播種時＝スィートコーンの播種時、中間刈取り時＝シロクローバの中間刈取り時、収穫時＝スィー
トコーンの収穫時（以降の図表も同じ）。

 

表５　シロクローバのδ15Ｎ値、全窒素含有量,固定由来窒素含有量及び固定窒素の寄与率

δ15Ｎ値
全窒素含有量（g）
固定由来窒素含有量（g）
固定窒素の寄与率（%）

－1.18±0.18
6.85±0.70
4.93±0.52

－1.01±0.77
4.87±1.25
3.15±0.75

－2.03±0.70
2.24±0.37
1.95±0.50

11.72
8.08

7.11
5.10
7269876572

測定（推定）値
播種時（A） 中間刈取り時（B） 収穫時（C）

シロクローバ残
さからの窒素供
給量（A＋B）

スィートコーン栽培期
間中のシロクローバの
窒素吸収量（B＋C）

調　査　時　期

注．2000 ～ 2002年の平均値±標準誤差（n=3）。
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図10　土壌浸透水の硝酸態窒素濃度の推移
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土壌浸透水は地表面から90㎝深からポーラスカップによ
り回収。

窒素溶脱量は、90㎝深における土壌浸透水量と硝酸態窒
素濃度の積。
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較

図12 窒素溶脱量の測定の状況（2000年６月）

左：土壌水分測定装置（MP-917）

右：ポーラスカップの設置状況（慣行栽培区）
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表７

2001
2002
平均
2001
2002
平均

中間刈取り時

収穫時
0.37

0.09

10.8
4.6
7.7
4.4
4.0
4.2

調査時期 年次
（gm－2）（%）

残さ由来窒素
の寄与率

残さ由来窒素
の含有量

15Ｎトレーサー試験における再生したシロク
ローバの残さ由来窒素の寄与率と含有量（地
上部）

注．　残さ由来窒素の含有量は、残さ由来窒素の寄与率に
表５の全窒素含有量を乗じて算出した推定値。

 

表８

表４
A×27.3/100（表６）
A－B
表５
表５
0.37＋0.09（表７）
D－E－F
図11の３年間の平均
C+G+H

スィートコーンの窒素吸収量A
　うち　シロクローバ残さ由来B
　うち　土壌及び肥料由来C
シロクローバの窒素吸収量D
　うち　固定窒素由来E
　　　　シロクローバ残さ由来F
　　　　土壌及び肥料由来G
窒素の溶脱量H
土壌からのアウトプット量

9.10
2.48
6.62
7.11
5.10
0.46
1.55
2.0
10.17

項　　　目
（gm－2）
推定値

算出方法

リビングマルチ栽培の窒素フローにおける項
目別の窒素量推定値とその算出方法

 

表６

2001
2002
平均
2001
2002
平均
2001
2002
平均

播種時

中間刈取り時

合　計

13.4
7.7
10.5
15.2
18.2
16.7
28.6
25.9
27.3

10.41
7.48
8.95
9.05
8.92
8.99

8.97

562
490
526
514
536
525

525

15Ｎ施用時期 年次
（gm－2）（gm－2） （%）

地上部
乾物重

窒　素
含有量

残さ由来窒
素の寄与率

15Ｎトレーサー試験におけるスィートコーン
の地上部の乾物重、窒素含有量及び残さ由来
窒素の寄与率

　インプット　　アウトプット　　リサイクル
図中の数字は窒素の量（g m－2）。

スィートコーン

溶脱溶脱

施肥

土壌

20.0

3.0

9.39

スィートコーン

シロクローバ

土壌

施肥
20.0

1.556.62

2.0

0.46

N

2.48

窒素固定
5.10

慣行栽培 リビングマルチ栽培

11.72

図13　スィートコーン栽培期間中の窒素フローの比較

図14 減肥実証試験の状況（2003年９月）

慣行栽培（左側手前）に比べてリビングマルチ栽培し
たスィートコーンの生育が早い。
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培では慣行栽培より土壌からの窒素のアウトプット

量が2.0gm－2程度小さいと推定された。

（５）施肥量の違いがスィートコーンの収量に

及ぼす影響

図14、15に窒素施肥量を変えた場合のリビングマ

ルチ栽培及び慣行栽培の状況とスィートコーンの収

量の推移を示す。リビングマルチ栽培、慣行栽培と

も窒素の施肥量の増加に伴いスィートコーンの収量

は概ね増加する傾向にあった。リビングマルチ栽培

と慣行栽培を比較すると、2002年は窒素施肥量

12gm－2以下の区でリビングマルチ栽培したスィー

トコーンの収量が慣行栽培を上回っていた。2003年

は、慣行栽培で発芽期のネキリムシによる株立ち不

良や台風による倒伏が起こったことなどから、全般

にリビングマルチ栽培の収量が高く推移した。特に

窒素施肥を行わなかった区では、リビングマルチ栽

培におけるスィートコーンの収量は慣行栽培の２倍

以上となった。

３）考察

Ⅱ－１及びⅡ－２で行った試験結果から、シロク

ローバによるスィートコーンのリビングマルチ栽培

では、シロクローバ刈取り残さからの無機態窒素供

給や根粒による窒素固定などがスィートコーンとシ

ロクローバ間の窒素競合を抑制している可能性があ

ることが示唆された。本試験においても、リビング

マルチ栽培したスィートコーンの収量や地上部乾物

重が慣行栽培と同等であったこと（表４）から、窒

素競合は小さかったものと推測される。

そこで、まずシロクローバの根粒による固定窒素

量を15N自然存在比（δ15N）を利用した15N希釈法に

より推定した。その結果、シロクローバの窒素含有

量のうち固定窒素の占める割合（固定窒素の寄与率）

は、スィートコーン播種時で72％、中間刈取り時で

65％であったが、収穫時には87％に増加した（表

２－５）。Mallarinoら（1990）はトールフェスクと

シロクローバの混播草地のシロクローバにおける固

定窒素の寄与率はほぼ70％以上であることを報告し

ており、本試験における寄与率はこの報告とほぼ一

致している。シロクローバの根粒菌による窒素固定

能は、窒素の施肥によって低下することが報告され

ている（Joら　1981）が、本試験でシロクローバに

おける固定窒素の寄与率がスィートコーン収穫時に

高まったことは、スィートコーンの生育後期の旺盛

な窒素吸収により、生育初期に比べて土壌中の無機

態窒素量が減ったことで、根粒菌に依存する窒素固

定が活発に行われたことを示していると推察され

る．スィートコーン生育期間中のシロクローバの窒

素吸収量は7.11gm－2と多かったが、そのうち土壌及

び肥料由来のものは1.55gm－2と少なかった（表８）。

特に中間刈取り以降は、シロクローバの再生が鈍化

して乾物生産量が小さかったこと（表４）や固定窒

素の寄与率が高まったこと（表５）から、土壌及び

肥料由来の窒素吸収量は少なく（表８）、スィートコ

ーンとの間の窒素競合は小さかったと考えられる。

緑肥作物からの窒素移行に関しては、緑肥作物の

窒素が後作作物の窒素吸収に及ぼす影響（Wagger

1989、Yanoら　1993）や混作における窒素の動態

（Broadbentら　1982、中條・大門　1984）につい

図15　窒素施肥量とスィートコーンの雌穂収量との関係
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ての研究がみられる。平島ら（1971）は、レッドト

ップとシロクローバの混播草地において、レッドト

ップに対するシロクローバからの窒素移行量を単播

区と混播区のレッドトップの窒素吸収量の差し引き

から求めているが、リビングマルチ栽培における緑

肥作物残さからの窒素移行を重窒素を用いて解析し

た例はみられない。本試験では、15Nトレーサー試

験の結果からリビングマルチ栽培したスィートコー

ンの窒素含有量の27.3％がシロクローバ残さ由来で

あった（表６）。このことは、シロクローバ残さが

比較的速やかに分解されて、窒素がスィートコーン

に移行されていることを示唆している。時期別には、

播種時（10.5%）より中間刈取り時（16.7%）のシロク

ローバ残さから高い割合でスィートコーンに窒素が

移行していたことから（表６）、中間刈取りはスィー

トコーンの生育最盛期における窒素供給と窒素競合

の緩和に重要な役割を果たしていると考えられる。

本試験では、窒素溶脱量を土壌水分の測定と土壌

浸透水中の硝酸態窒素濃度から推定した。TDR土

壌水分計の設置本数が各区１～２本と少なく統計的

な解析はできなかったが、リビングマルチ栽培にお

ける３年間平均の窒素溶脱量は、慣行栽培より小さ

いと推定された（図11）。リビングマルチ栽培では

施肥に加えてシロクローバ残さがあることから、土

壌表面から作土層におけるトータルの窒素量は慣行

栽培より多いと考えられる。しかしながら、地表面

から90cmの深さから採取した土壌浸透水の硝酸態

窒素濃度は、慣行栽培で漸増したのに対し、リビン

グマルチ栽培区ではほぼ一定であった（図10）。こ

のことは、リビングマルチ栽培ではスィートコーン

生育期間中には、土壌表面から作土層において窒素

が効率的に循環していることを示唆している。

Angleら（1993）は、トウモロコシの耕起栽培と不

耕起栽培において、土壌表面から210cm深までの硝

酸態窒素濃度を比較した結果、土壌表面から60cm

深以下では不耕起栽培の硝酸態窒素濃度が耕起栽培

に比べて低く、溶脱量が減少したと報告している。

その原因として、不耕起栽培では肥料などの無機化

速度が遅いこと、余剰窒素の有機化が起こりやすい

こと、脱窒やアンモニア揮発が起こりやすいことな

どを示唆している。本試験の結果だけからリビング

マルチ栽培における溶脱量が慣行栽培より小さかっ

た原因は特定できないが、スィートコーン播種前ま

でのシロクローバによる窒素吸収、シロクローバ残

さからの窒素供給とスィートコーンへの窒素移行、

施肥窒素の無機化速度などがバランスよく組み合わ

さったことが主要因になったと考えられる。本試験

では、スィートコーン生育期間中の窒素溶脱量のみ

しか測定していないため、シロクローバによるリビ

ングマルチ栽培が不作付け期間を含めて窒素溶脱量

を抑える栽培法であるとは明言できない。これまで

リビングマルチ栽培における窒素溶脱量を解析した

報告はみられないことからも、さらに多くのデータ

の蓄積が必要であろう。

以上のように、シロクローバを利用したスィート

コーンのリビングマルチ栽培では、シロクローバと

スィートコーン間の窒素の競合を抑制する要因が多

く、これによりスィートコーンの乾物生産量や収量

は慣行栽培と同等（表４）になったものと考えられ

る。そこで、リビングマルチ栽培と慣行栽培におけ

る窒素フローを比較した（表８、図13）。土壌から

の窒素のアウトプット量は、リビングマルチ栽培では

10.17gm－2であったのに対し慣行栽培では12.39gm－2

と高かった。すなわち、リビングマルチ栽培では、

シロクローバによる土壌からの窒素の収奪があるも

ののその量は少なく、一方で、シロクローバ残さか

らスィートコーンへの窒素移行や窒素溶脱量の減少

により、系全体としては土壌からの窒素のアウトプ

ット量が慣行栽培より２gm－2程度小さいと推定さ

れた。

本試験では、脱窒、土壌水の表面流去による窒素

の流出、シロクローバの地下部からの窒素の放出や

吸収、施肥量を変えた場合の溶脱量の増減などは考

慮にいれていないため明言はできないが、この結果

はリビングマルチ栽培では作物の組み合わせや栽培

管理によって窒素の施肥量を減らすことができる可

能性を示唆している。また、窒素施肥量を変えた減

肥実証試験では、リビングマルチ栽培したスィート

コーンの収量が慣行栽培を上回り、特に窒素施肥量

が少ない場合にその差は顕著であった（図15）。

これらより、リビングマルチ栽培における窒素減

肥は可能であると考えられる。一般に畑地における

窒素の利用率は40～60％であること（藤原　1994）

を考慮すれば、シロクローバを利用したリビングマ

ルチ栽培では、４gm－2程度の窒素減肥が可能であ

ると推察される。

４．小　　　括

Ⅱでは、マメ科牧草（アルファルファ、アカクロ
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ーバ、シロクローバ）によるリビングマルチを利用

して、無除草剤でスィートコーンを不耕起栽培した

場合の雑草の発生やスィートコーンの生育及び収量

などを調査し、リビングマルチの持つ雑草抑制効果

及びスィートコーンとリビングマルチ草種との競合

について解析した。

マメ科牧草によるリビングマルチは、いずれの草

種を利用した場合も雑草の発生を顕著に抑制するこ

とが明らかになった。しかし、スィートコーンの収

量はマメ科牧草の種類により異なり、シロクローバ

をリビングマルチとして利用した場合にはスィート

コーンの株立ち率が高く、慣行栽培と同等の収量や

品質を得ることができたのに対して、アカクローバ

やアルファルファでは株立ち率が低く収量が低下し

た。一方、シロクローバによるリビングマルチ栽培

の播種時期を変えた試験では、５月播種は６月播種

に比べてスィートコーンの株立ち率、収量とも低か

った。これは、５月播種では６月播種に比べて刈り

取ったシロクローバの再生が早く、枯死した個体が

増加したためと考えられた。また、スィートコーン

及びシロクローバの相対生長率の比（RGRW/

RGRC）とスィートコーンの株立ち率との間に有意

な負の相関が認められたことから、株立ちを確保す

るためには、スィートコーンとシロクローバ相互の

生長を考慮する必要があることが示唆された。

シロクローバによるリビングマルチ栽培では、窒

素に対する競合が小さいと推測されたことから、リ

ビングマルチ栽培の窒素フローを推定した。15Ｎを

利用した試験から、スィートコーンの栽培期間中の

シロクローバの窒素吸収量の72％が固定窒素由来で

あること、スィートコーンの窒素吸収量の27％がシ

ロクローバの刈り取り残さ由来であることが明らか

になった。土壌浸透水量と硝酸態窒素濃度の積によ

り算出した窒素溶脱量はリビングマルチ栽培区で慣

行栽培区より少ないことが示唆された。窒素フロー

図から計算した土壌からの窒素のアウトプット量

は、リビングマルチ栽培で慣行栽培より２gm－2程

度少ないと推察された。また、窒素施肥量を変えた

試験では、窒素施肥が少ない場合にリビングマルチ

栽培したスィートコーンの収量が慣行栽培を上回っ

ていたことから、シロクローバによるリビングマル

チ栽培では窒素に対する競合は小さいことが証明さ

れ、窒素の減肥の可能性が示唆された。

以上より、スィートコーンのリビングマルチ栽培

には、雑草の抑制や窒素などに対する競合の回避の

点からシロクローバが最も適した草種であると判断

された。シロクローバを利用したリビングマルチ栽

培では、窒素などに対する競合は小さく、株立ち率

を高めるような播種・栽培管理を行うことで、スィ

ートコーンの収量を慣行栽培と同等にできると考え

られた。

Ⅲ 秋播き性の高い麦類を利用したダイズの

リビングマルチ栽培

わが国のダイズ作における雑草防除体系は、播種

後の除草剤土壌処理と中耕（または培土）の組み合

わせが基本となっている。東北地域では、ダイズの

初期生育が緩慢なことなどから、播種後の除草剤土

壌処理と中耕2回という雑草防除体系が一般的であ

る。東北地域の中耕作業は、ダイズの３～５葉期に

当たる６月中旬～７月中旬に行われる場合が多い。

しかし、この時期は梅雨期となっていることから中

耕作業ができないことがあり、結果として雑草害や

倒伏による収量・品質の低下を招くことも少なくな

い。その対策として、ダイズ生育初期の茎葉処理除

草剤の散布があげられるが、中耕作業と同様に除草

剤の散布作業が天候に左右されやすいことやダイズ

を対象に登録されている茎葉処理除草剤は広葉雑草

に対する効果が劣るものが多いことなどから、あま

り利用されていない。加えて、除草剤に強く依存し

た雑草防除体系は、化学農薬の使用量の削減という

視点から必ずしも奨励されない。

そこで、東北地域のダイズ作に適した耕種的防除

法の開発を目的に、ダイズ作にリビングマルチを導

入した場合の雑草抑制効果及びダイズの生育、収量

及を調査・解析した。ダイズ栽培で利用するリビン

グマルチ草種として、Ⅱで取り上げたシロクローバ

も候補として考えられる。しかし、シロクローバは

ダイズわい化病の感染源となることや、不耕起栽培

より通常の耕起栽培の方が生産者に受け入れられや

すいことなどを勘案して、主として麦類によるリビ

ングマルチ草種とダイズを同時に播種するという方

法で、ダイズのリビングマルチ栽培の可能性につい

て検討した。

１．ダイズ作に適したリビングマルチ草種の選定

本試験では、カバークロップ（緑肥作物）として

広く利用されている３草種をリビングマルチとして

利用してダイズを栽培した場合の、リビングマルチ
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草種の生育、ダイズの収量及び収量構成要素、雑草

抑制効果などについて調査し、無中耕・無除草剤に

よるダイズ栽培の可能性について検討した。

１）材料及び方法

試験は、2001年に東北農業研究センターの畑圃場

（土壌は腐植質黒ボク土）で行った。リビングマル

チ草種として、エンバク（商品名：ヘイオーツ）、

六条オオムギ（品種：べんけいむぎ）及びヘアリー

ベッチを供試した（表９）。2001年５月28日（標準

播種）及び６月21日（晩播）に、ダイズ（品種：ス

ズユタカ）を条間60cm×株間15cm（2粒播き）で

播種した直後に、上記のリビングマルチ草種を播種

量10アール当たり８kgで条播（条間30cm）もしく

は散播・覆土した。散播栽培期間中、除草剤は使用

せず中耕も行わなかった。対照として、播種直後に

土壌処理除草剤（トリフルラリン）を規定量散布し

2回の中耕を行う慣行区及び無除草剤・無中耕の放

任区を設けた（表９）。試験区面積は35㎡（７m×

５m）で反復は設けなかった。施肥は10アール当た

りN、P2O5、K2Oをそれぞれ３kg、12kg、12kgを全

量基肥として施用した。８月中旬から９月中旬にか

けて、紫斑病防除剤（チオファネートメチル）及び

殺虫剤（MEPまたはフェンバレレート＋MEP）を

全処理区に２回散布した。

栽培期間中、ダイズ、緑肥作物及び雑草の草高を

標準播種で６回、晩播で４回調査した。また、６月

26日、７月19日、８月17日及び９月10日にダイズの

乾物重（５個体）を調査した。９月４日には、各処

理区60cm×２m内の雑草を地際から刈り取り、

80℃で通風乾燥して乾物重を調査した。ダイズは標

準播種で10月26日、晩播で10月30日に収穫し、収量

及び収量構成要素を調査した。

２）結果

（１）リビングマルチ草種の生育

標準播種では、六条オオムギはダイズより３日、

エンバクは２日早く出芽した（表10、図16）。ヘア

リーベッチの出芽はダイズと同日であった。エンバ

クは７月18日に出穂し、草高は８月中旬まではダイ

ズを上回っていたが、その後倒伏してダイズの生育

を著しく阻害した。六条オオムギは条播区、散播区

ともに７月上旬までは草高がダイズを上回っていた

が、この時期以降葉が黄化しはじめ、７月下旬には

枯死した。ヘアリーベッチは草高がダイズより低く、

８月中旬には枯死した。

晩播では、エンバク、六条オオムギはダイズより

１日早く出芽し、ヘアリーベッチは同日であった。

エンバクは８月13日に出穂し、その後枯死した。六

条オオムギは７月中旬以降葉が黄化し、８月上旬に

は枯死した。ヘアリーベッチは生育が著しく悪く、

８月中旬には枯死した。

（２）雑草の乾物重

標準播種では、エンバク条播区、六条オオムギ条

 

表９　試験区の構成

30㎝条播
30㎝条播
散播
散播
ダイズのみ播種
ダイズのみ播種

エンバク条播区
六条オオムギ条播区
六条オオムギ散播区
ヘアリーベッチ散播区
慣行区
放任区

×
×
×
×
○
×

×
×
×
×
○
×

試験区名 除草剤 中耕 播種法

注．　各区とも５月28日（標準播種）、６月21日（晩播）に
播種。

 

表10　リビングマルチ草種及びダイズの生育の概要

標準播種
５月28日

晩　　播
６月21日

エンバク条播区
六条オオムギ条播区
六条オオムギ散播区
ヘアリーベッチ散播区
慣行区
放任区
エンバク条播区
六条オオムギ条播区
六条オオムギ散播区
ヘアリーベッチ散播区
慣行区
放任区

6．04
6．03
6．03
6．06
－
－
6．26
6．26
6．26
6．27
－
－

－
7．21
7．21
8 月中旬
－
－
－
8．08
8．08
8 月中旬
－
－

7．18
－
－
－
－
－
8．13
－
－
－
－
－

6．06

6．27

7．29

8．07

10．26

10．30

播種期 試験区名
出芽日 枯死日 出穂日 出芽日 開花日 収穫日

ダイズ緑肥作物
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播区で雑草の生育が顕著に抑制され、雑草の乾物重

（９月４日調査）の対放任区比は、両区とも約７％

であった。しかしながら、晩播では雑草の生育抑制

効果は小さく、対放任区比はエンバク条播区で約

32％、六条オオムギ条播区で約61％であった。六条

オオムギ散播区及びヘアリーベッチ散播区では雑草

の乾物重が放任区を上回っていた（図17）。

（３）ダイズの生育と収量

ダイズの１個体当たり乾物重は、標準播種、晩播

ともに栽培期間をとおして慣行区で最も大きく、六

条オオムギ条播区がこれに次いで大きかった。エン

バク条播区は９月10日時点で標準播種、晩播とも１

個体当たり乾物重が最も小さかった（図18）。

子実重（収量）は、標準播種では六条オオムギ条

播区で慣行区を上回ったが、六条オオムギ散播区で

はやや劣り、エンバク条播区、放任区では著しく劣

った。晩播では、いずれの区の子実重も慣行区を下

回った。標準播種、晩播とも、慣行区で全重、分枝

数及び茎の太さが最も大きく、主茎長と最下着莢主

茎節高は最も小さかった（表11）。

３）考察

井上ら（2000）は六条オオムギとダイズの同時散

播栽培においては、年次変動はあるものの高い雑草

抑制効果が期待でき、ダイズの子実収量の確保も可

図16　リビングマルチを条播した区におけるエンバク、六条オオムギ及びダイズの草高
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図中の矢印はエンバクの出穂期。

O-d：エンバク条播区、B-d：六条オオムギ条播区、B-b：六条オオムギ散播区、
H-b：ヘアリーベッチ散播区、CC：慣行区、NT：放任区。

図17　雑草の乾物重（2001年９月４日調査）
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能であると報告している。また、中村ら（2001）は、

コムギ散播によるダイズ栽培では雑草が顕著に抑制

されることを報告している。本試験では、六条オオ

ムギを散播した場合には慣行栽培に比べてダイズの

子実重が低下した。これは、散播では六条オオムギ

の被覆ムラができて雑草抑制効果が劣ったことが一

因であると考えられる。一方、六条オオムギを条播

しリビングマルチとして利用した場合には高い雑草

抑制効果が得られ、標準播種ではダイズの子実収量

も慣行栽培並に確保できた。さらに最下着莢主茎節

高が高くなって機械化適性も高まることなどから、

本栽培法はダイズの無中耕・無除草剤栽培に最も有

望であると考えられた。本試験では、六条オオムギ

の播種量については検討していないが、本試験の結

果から、条播であれば10アール当たり８kgは妥当

な播種量と判断された。また、散播であれば被覆ムラ

を防ぐために10アール10kg以上の播種量が必要で

あり、この場合ダイズと六条オオムギとの養水分な

どに対する競合に留意する必要があると推察される。

一方、エンバクは雑草抑制効果は高いものの、ダ

イズとの競合が著しく倒伏を引き起こすことから、

またヘアリーベッチはダイズとの同時播種では被覆

が不十分で雑草抑制ができないことから、いずれも

ダイズの生育を阻害し、リビングマルチとして不適

当であると考えられた。

２．秋播き性の高い六条オオムギを利用したダイ

ズのリビングマルチ栽培

Ⅲ－１の結果から、ダイズのリビングマルチ栽培
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図18 ダイズの個体当たりの乾物重の推移

 

表11　ダイズの収量、地上部の形態及び倒伏程度

標準

晩播

エンバク条播区
六条オオムギ条播区
六条オオムギ散播区
ヘアリーベッチ散播区
慣行区
放任区
エンバク条播区
六条オオムギ条播区
六条オオムギ散播区
ヘアリーベッチ散播区
慣行区
放任区

217.0
658.0
443.2
372.3
687.8
150.1
251.2
345.0
212.3
215.9
555.6
297.6

26.5
308.0
201.0
162.7
275.4
32.9
108.4
177.6
104.3
96.1
296.9
140.7

28.6
26.1
26.4
30.4
25.9
25.2
28.9
25.5
26.8
29.5
23.8
26.6

69.9
69.1
71.6
65.2
64.9
70.9
88.7
62.3
64.8
61.4
55.4
65.8

13.5
14.4
14.9
15.8
16.0
14.7
12.8
13.5
13.4
13.2
13.6
13.8

1.3
4.9
5.0
3.2
5.3
1.9
0.8
3.7
3.7
0.3
5.3
4.4

8.2
8.6
8.4
8.6
9.3
6.5
7.1
7.7
7.2
7.0
7.6
7.3

3.2
3.3
3.3
4.7
2.6
3.4
6.4
4.5
4.4
6.1
3.4
4.2

11.1
14.1
12.5
14.0
6.9
10.2
23.7
15.1
14.4
19.8
10.3
11.9

多
無
少
多
無
甚
中
少
中
多
無
多

播種
時期

試験区名
全　重

（gm－2）（gm－2） （g） （㎝） （節）（本/個体）（㎜） （節） （㎝）

子実重 百粒重 主茎長
主茎
節数

分枝数
茎の
太さ

最下着莢
主茎節位

最下着莢
主茎節高

倒伏
程度



東北農業研究センター研究報告　第110号（2009）154

には秋播き性の高い六条オオムギを条播することが

有効であるという結論を得た。そこで本試験では、

条播した六条オオムギによるリビングマルチとダイ

ズの播種時期に施用する土壌処理除草剤の組み合わ

せが、雑草の生育量、ダイズの生育及び収量にどの

ような影響を与えるかを詳細に調査し、東北地域に

おける中耕作業の省略を目指したダイズのリビング

マルチ栽培の可能性について考察した。

１）材料及び方法

試験は、2002年及び2003年に東北農業研究センタ

ーの畑圃場において実施した。試験圃場の土壌は厚

層腐植質黒ボク土で、全炭素（T-C）は6.7％、全窒

素（T-N）は0.45％、C-N比は14.9、pH（H2O）は5.9

であり、試験前２年間は夏作にトウモロコシまたは

ソルガム、冬作にライムギの均一栽培を行った。処

理として、2002年は六条オオムギによるリビングマ

ルチと土壌処理除草剤（以下、除草剤とする）を組

み合わせたリビングマルチあり除草剤使用区（以下、

ＬＭ＋除草剤区とする）、リビングマルチのみで無

除草剤のリビングマルチあり除草剤不使用区（以下、

ＬＭ区とする）及びリビングマルチも除草剤も使用

しないリビングマルチなし除草剤不使用区（以下、

無処理区とする）を設けた。2003年は前記の処理区

に除草剤のみを使用するリビングマルチなし除草剤

使用区（以下、除草剤区とする）を加え、リビング

マルチと除草剤の有無を２因子とする要因試験とし

た。いずれの処理区も中耕培土は行わなかった。両

年とも対照として、除草剤を使用し中耕培土を行う

慣行区を設けた（表12）。試験は乱塊法（３反復）

で行い、１処理区当たりの面積は35m2（５m×７m）

とした。施肥は基肥のみで10アール当たりN、P2O5、

K2Oをそれぞれ３kg、12kg、12kg施用した。

2002年は５月22日、2003年は５月26日にダイズ

（品種：タチナガハ）を条間60cm、株間15cm（２

粒播き）で播種した。リビングマルチを利用する区

（ＬＭ＋除草剤区及びＬＭ区：以下、リビングマル

チ栽培区とする）では、ダイズ播種直後に六条オオ

ムギ（品種：べんけいむぎ）を手押し式の播種機

（アグリテクノ矢崎社製）を使ってダイズの条間に2

列となるよう条間30cmで播種した。オオムギの播

種量は10アール当たり８kgとした。除草剤を使用

する区には、播種後にトリフルラリンを規定量散布

した。慣行区では、2002年は６月17日及び７月18日

に小型管理機を用いて中耕培土（ダイズの株元に５

cm程度の培土、以下同じ）を行った。2003年は６

月20日に中耕培土を行ったが、その後の降雨と低温、

日照不足により２回目の中耕培土ができなかったた

め８月１日に手取除草を行った。両年とも８月中旬

から９月中旬にかけて、紫斑病防除剤（チオファネ

ートメチル）及び殺虫剤（MEPまたはフェンバレ

レート＋MEP）を全処理区に適宜散布した。

ダイズの栽培期間中、六条オオムギ及びダイズそ

れぞれ10個体の草高を2002年は５回、2003年は６回

調査した。また、2002年は７月２日、８月６日及び９

月12日、2003年は７月９日、８月１日及び９月１日

に、六条オオムギは90cm×30cm（１条）、ダイズ

は90cm×60cm（１条）及び雑草は90cm×60cmの

長方形の区画内の個体を刈り取り、通風乾燥機によ

り90℃で２日間乾燥させて、それぞれの乾物重を測

定した。ダイズは2002年は10月29日、2003年は10月

31日に各区2.4m2内の個体を刈り取って全重を測定

後、中庸な20個体について特性調査を行った。また、

刈り取った全個体を脱穀・精選して、子実収量及び

 

表12　試験区の構成

LM＋H＋
LM＋H－
LM－H＋
LM－H－
CC

ＬＭ＋除草剤区
ＬＭ区
除草剤区
無処理区
慣行区

○
×
○
×
○

○
×
○
×
○

○
○
×
×
×

試験区名 記号
土壌処理
除草剤

中耕
リビング
マルチ

注．　除草剤区は2003年のみ設定。
　慣行区は2002年は中耕２回、2003年は中耕＋手取り
除草を行った。

6月 7月 8月

2002年
2003年

9月 10月

18

26
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均
気
温
（
℃
）

0

200
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図19　

降
水
量
（
㎜
）

平
均
日
照
時
間
（
h）

平均気温、日照時間及び降水量の推移（福島
市）

福島地方気象台の観測データより作図。
気温及び日照時間は旬別の平均値（点線は各月別の気温
の平年値）。降水量は旬別の合計値。
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百粒重を求めた。なお、2003年は収穫前に立毛で倒

伏程度と最下着莢高を調査した。

２）結果

（１）試験地の気象条件

図19に栽培期間中の福島市の平均気温、平均日照

時間及び降水量の推移を示した。2002年は、６月中

～下旬にかけて気温が平年より低く平均日照時間も

短かった。７月以降は８月上旬頃までは気温が高く

平均日照時間も長かったが、台風６号の北上に伴い

７月10日と11日の両日で241ｍｍの降雨があったた

め７月の降水量は多かった。８月中旬以降の気温は

平年並みに推移し、平均日照時間も概ね4時間程度

であった。2003年は、2002年とは逆に６月中旬頃の

気温が高かった。しかし、７月は冷たく湿った東よ

りの風の影響で、気温が平年よりかなり低く日照時

間が短く霧雨の多い気象であった。その後、８月中

旬には雨天の日が続き気温が低く降水量も多かった

が、それ以降の気温は平年並みに推移し、日照時間、

降水量も2002年と大差はなかった。

（２）ダイズ及び六条オオムギの生育経過及び

乾物重の推移

ダイズの出芽日は2002年が５月31日、2003年が６

月４日であった。2002年はダイズの開花期が７月27

日、成熟期が10月22日でいずれも処理区による違い

は認められなかった。2003年はダイズの開花期が８

月２～３日で無処理区のみ８月５日、成熟期が慣行区

で10月19日で他の処理区では10月20～24日であった。

リビングマルチを利用したＬＭ＋除草剤区及びＬ

Ｍ区の六条オオムギの出芽日は2002年が５月28日、

2003年が６月１日で、両年ともダイズより３日早く

出芽した。図20にリビングマルチ栽培区と慣行区に

おけるダイズ及び六条オオムギの草高の推移を示し

た。六条オオムギの草高は、2002年は播種後37日目

（６月28日）、2003年は播種後45日目（７月10日）ま

でダイズを上回っていたが、この時期を境に六条オ

オムギの葉身は徐々に黄化しはじめて草高も低くな

り、両年とも播種後70日目頃（８月上旬）にはほぼ

枯死した。リビングマルチ栽培区のダイズの草高は、

生育初期には慣行区と比べて若干高い傾向にあっ

た。その後、2002年はリビングマルチ栽培区と慣行

区の間に草高の差はなかったが、2003年は開花期頃

から慣行区がリビングマルチ栽培区を上回り、播種

後92日目の調査では約18cmの草高差がみられた

（図21、図22）。

ダイズ１個体当たりの乾物重の推移を図23に示し

た。2002年は、ＬＭ＋除草剤区、ＬＭ区及び慣行区

では、乾物重の増加に大きな違いは認められなかっ

たが、無処理区では播種後76日目以降は乾物重が他

の処理区より小さく、収穫期の１個体当たりの乾物

重は17.3 gで慣行区の48％に当たる値であった。

2003年は、67日目（８月１日）以降で慣行区の乾物

重が最も大きく、ＬＭ＋除草剤区及びＬＭ区の乾物

重は慣行区より若干小さく推移した。除草剤区の乾

物重は67日目までは慣行区と同程度であったが、そ

20 40 60 80 100
播　種　後　日　数

草
　
高
（
㎝
）

2002年

0

30

60

90
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0
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播　種　後　日　数

2003年

6/11

6/28
7/12

7/30

9/4

6/17
6/27

7/10
7/22

8/4
8/26

　 慣行栽培（CC区）のダイズの草高。
　 リビングマルチ栽培のダイズの草高（LM＋H＋区とLM＋H－区の平均値）。
　 リビングマルチ栽培の六条オオムギの草高（LM＋H＋区とLM＋H－区の平均値）。
図中の日付は調査日。

図20　慣行区とリビングマルチ栽培区におけるダイズ及び六条オオムギの草高の推移
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の後は乾物重の増加が鈍化し、収穫期の１個体当た

りの乾物重は20.9gで慣行区の49％であった。無処

理区は2002年と同様に播種後67日目以降、乾物重が

最も小さかった。

（３）雑草の発生状況と乾物重の推移

ダイズの発芽より少し遅れて、除草剤処理を行っ

ていないＬＭ区及び無処理区では多くの雑草の発生

が認められた。主要な雑草種は、イヌビユ、シロザ、

オオイヌタデ、イヌビエ、スベリヒユ及びメヒシバ

であり、ダイズ開花期以降にはアキノエノコログサ

もみられた。雑草の乾物重の推移を表13及び表14に

示した。2002年はＬＭ＋除草剤区、ＬＭ区及び慣行

区間で、いずれの調査日においても雑草の乾物重に

有意差は認められなかったが、無処理区の雑草の乾

物重は他の処理区に比べて有意に大きく、８月６日

には762gm－2、９月12日には625gm－2となりダイズ

をほぼ覆い隠していた。2003年においても、無処理

区の雑草乾物重は全処理区の中で最も大きかった。

除草剤区の雑草乾物重は９月１日には192.2gm－2で

無処理区に次いで大きかった。一方、リビングマル

チ栽培区では雑草の乾物重は著しく少なく、特に除

草剤を併用したＬＭ＋除草剤区ではダイズ栽培期間

を通して雑草はほとんどみられなかった。リビング

マルチ及び除草剤の有無を要因とする分散分析を行

った結果、リビングマルチ及び除草剤ともに有意な

雑草抑制効果が認められた。

図21 ダイズの発芽期から開花期頃までのダイズ及び六条オオムギの生育経過

ダイズと六条オオムギの発芽の状況
（LM区：2003年６月10日）

六条オオムギ生育盛期の状況
（LM区：2003年６月27日）

オオムギの草高がダイズを上回っている

ダイズ開花期頃の状況
（慣行区：2003年８月１日）

この後、条間の雑草を手取で除草した

ダイズ開花期頃の状況
（LM区：2003年８月１日）

六条オオムギはほとんど枯死している
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図22 ダイズの莢伸長期から成熟期までのダイズの生育経過

ダイズの莢伸長期頃の状況
（慣行区：2003年９月５日）

ダイズの莢伸長期頃の状況
（LM＋除草剤区：2003年９月５日）

慣行区に比べて草高が低い

ダイズの莢伸長期頃の状況
（無処理区：2003年９月５日）

雑草によりダイズはほとんど見えない

ダイズの成熟期の状況
（LM区：2003年10月30日）

倒伏がやや多く、一部残草が見られる
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図23　ダイズの乾物重の推移
　 ＬＭ＋除草剤区　　 ＬＭ区　　 除草剤区　 　無処理区　 　慣行区
図中の日付は調査日。
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（４）ダイズ収穫期の収量と特性

図24から、ダイズの子実収量は2002年及び2003年

ともに慣行区とリビングマルチ栽培区間では有意な

差は認められなかったが、無処理区及び除草剤区で

は有意に低下した。表15に示したように、収穫期に

調査した全重、主茎長及び茎径は、両年とも慣行区

及びリビングマルチ栽培区間で有意な差は認められ

なかったが、2003年はリビングマルチ栽培区で慣行

区より小さい傾向にあった。稔実莢数は、両年とも

慣行区で最も多く、ＬＭ＋除草剤区、ＬＭ区の順に

減少し、無処理区で有意に少なかった。百粒重は全

処理区とも有意な差はなく、最下着莢高はリビング

マルチ栽培区で慣行区に比べ高かった。2003年は慣

行区でダイズの倒伏はほとんど認められなかった

が、リビングマルチ栽培区では中程度、除草剤区と

無処理区では著しい倒伏が認められた。

15.1b±008.3
25.9b±004.9
624.6a±142.2
1.4b±000.7

LM＋H＋
LM＋H－
LM－H－
CC

15.3b±07.9
60.8b±20.1
762.3a±58.4
13.7b±10.8

04.4b±01.8
09.3b±02.9
62.2a±20.5

－00.0

試験区
7月2日 8月6日

雑草の乾物重（gm－2）
9月12日

注．　平均値±標準誤差（n=3）。
　同一調査日内の同一記号を付した数値には５％水準
で有意差がない （Tukey法）。
　CC区の７月２日は雑草の乾物重＝０（有意差検定か
ら除外）。

表13　各試験区における雑草の乾物重の推移 （2002
年）

6.4b±04.4
29.1b±10.6
109.2b±62.7
313.8a±45.0
69.6b±14.5

LM＋H＋
LM＋H－
LM－H＋
LM－H－
CC
分散分析
除草剤の有無
リビングマルチの有無
交互作用

0.9b±00.5
21.9b±06.1
192.2b±59.9
432.5a±73.9
0.7b±00.4

1.3b±00.4
14.3b±01.2
28.1b±10.1
123.4a±11.8
4.0b±02.1

試験区
7月9日 8月1日

雑草の乾物重（gm－2）
9月1日

注．　平均値±標準誤差（n=3）。
　同一調査日内の同一記号を付した数値には５％水準
で有意差がない（Tukey法）。
　CC区は８月１日の調査終了後に手取り除草を実施（分
散分析には不使用）。
　＊は５％水準、＊＊は１％水準で有意。

表14　各試験区における雑草の乾物重の推移と分散
分析結果（2003年）
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図中の縦線は標準誤差（n=３）。
年次内で同一記号を付した値の間には５％水準で有意差がない（Tukey法）。

図24　ダイズの子実収量

LM＋H＋ LM＋H－ LM－H－ CC LM＋H＋ LM＋H－ LM－H＋ LM－H－ CC
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３）考察

野口・中山（1978）は、関東地域のダイズ作にお

ける除草必要期間は約33日と報告している。一方、

東北地域においてはダイズの播種時期から生育初期

の気温が低くダイズの群落形成が遅れることから除

草必要期間は45～55日程度とされている（野口・森

田　1997）。通常、播種後に使用する土壌処理除草

剤の効果の持続期間は処理後20～30日程度（野口・

森田　1997）であるため、東北地域では中耕や生育

期茎葉処理除草剤の散布による雑草管理が必須であ

るが、中耕適期が梅雨期と重なり中耕作業が困難に

なる場合があることから、リビングマルチの導入に

よる雑草管理を試みた。

本試験では、六条オオムギ（品種：べんけいむぎ）

を条播しリビングマルチとして利用した場合には、

除草剤の有無にかかわらず、無中耕でも高い雑草防

除効果が認められた。除草剤を使用しなかったＬＭ

区では、雑草の発芽は無処理区と同様に認められた

ものの、六条オオムギの被覆により雑草の生育が阻

害され、雑草の乾物重が無処理区に比べて著しく少

なかった。特に、リビングマルチと除草剤を2要因

とする試験を行った2003年では、分散分析の結果

（表14）から、リビングマルチ、除草剤ともに雑草

抑制効果は認められた。しかし、８月１日のＬＭ区

の雑草乾物重が29.1gm－2で、除草剤区や慣行区と比

べても少なかったことから、六条オオムギを用いた

リビングマルチは、トリフルラリンを用いた除草剤

単独処理より効果が高かったといえる。さらに、リ

ビングマルチと除草剤を組み合わせたＬＭ＋除草剤

区ではＬＭ区より雑草乾物重が少なく、分散分析に

おけるリビングマルチと除草剤との交互作用が有意

であることから、両者の組み合わせは雑草抑制効果

を高めることがわかった。すなわち、土壌処理除草

剤の主な効能は除草剤処理層から出芽してくる雑草

の枯殺であることから（野口・森田　1997）、リビ

ングマルチと除草剤を組み合わせた場合には雑草の

発芽数が減少した上に、リビングマルチの被覆によ

って雑草の生育が抑制されたため、雑草がほとんど

みられなかったと考えられる。除草剤による雑草抑

制効果は、除草剤の有効成分、土壌の種類や水分、

発生雑草の種類などにより変動する（野口・森田

1997）ため、本試験の結果のみから評価はできない

が、六条オオムギによるリビングマルチはダイズ作

における除草剤の代替技術として期待できる。

リビングマルチ栽培におけるダイズの乾物重は、

2002年の試験では慣行栽培とほぼ同じであったが、

2003年では慣行栽培より劣った（図23）。この原因

として、ダイズと六条オオムギとの間の光や養分に

対する競合の程度が両年で異なっていたことが考え

られる。すなわち、2002年は六条オオムギの生育最

盛期である６月中頃から下旬の気温が16～19℃前後

と低く、六条オオムギの草高が低く（図20）生育は

抑えられた。加えて、７月以降は逆に高温に経過し

たため、六条オオムギの生育は鈍化して、ダイズの

乾物重は急速に増加した（図23）ことから、六条オ

オムギとダイズの間の光や養分に対する競合は小さ

かったと推察される。それに対して2003年は、６月

中～下旬の気温が20～23℃前後（図19）で六条オオ

 

表15　ダイズの収穫期の収量構成要素及び関連特性

2002年

2003年

LM＋H＋
LM＋H－
LM－H－
CC

LM＋H＋
LM＋H-
LM－H＋
LM－H－
CC

571.7a
581.6a
218.2b
541.9a

574.4a
537.4a
301.8b
091.1b
580.8a

72.8b
70.9b
92.9a
67.3b

64.8b
70.1b
80.7ab
94.3a
72.3b

7.9a
7.8a
5.9b
8.0a

8.4a
8.4a
6.7b
5.0c
8.8a

31.3a
30.6a
15.8b
34.7a

37.8a
35.7ab
20.3bc
06.0c
39.7a

40.9a
42.2a
38.9a
38.8a

39.9a
40.0a
38.9a
38.8a
39.6a

21.1ab
21.0ab
23.8a
15.6b

24.8a
24.8a
22.4a
18.4a
22.5a

－
－
－
－

2.0
2.3
3.3
4.0
0.2

試験年 試験区
全　重

（gm－2） （㎝） （㎜） （個） （g） （㎝）

主茎長 茎　径
個体当り
稔実莢数

百粒重
最下着
莢高＊1

倒　伏
程度＊2

注．　年次内で同一記号を付した数値には５％水準で有意差がない（Tukey法）。
　＊１：2002年は最下着莢主茎節高、2003年は立毛で測定した最下着莢高。
　＊２：０（倒伏なし）～４（倒伏甚）の５段階（2002年は調査なし）。
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ムギの生育適温といわれる20℃（星川　1985）に近

かった。このため、六条オオムギの草高が高く（図

20）生育が旺盛となり、この時期にダイズとの間の

光や養分に対する競合が大きくなったと考えられ

る。さらに、2003年は、７月以降ダイズ開花終期の

８月中旬頃まで低温で日照時間が少なかった（図19）

ため、生育盛期を迎えていたダイズの生育が遅れ、

六条オオムギが枯死した後もその影響が残って、ダ

イズの乾物重が慣行栽培に近い値まで回復しなかっ

たと推察される。

しかしながら、本試験ではリビングマルチ栽培に

おけるダイズの子実収量は慣行栽培と同程度であっ

た（図24）。Ateh and Doll（1996）は、ライムギを

リビングマルチとして利用することで雑草を効果的

に制御できるが、ダイズの収量を高めるには栽培途

中にライムギを枯殺する必要があると述べている。

中村ら（2001）は、秋播き性コムギを用いたダイズ

栽培では無除草剤でも雑草抑制効果は期待できると

しているが、ダイズの発芽率が低く収量も高いとは

いえない。松尾・窪田（1990）は、コンバインによ

る収穫ロス麦類の出芽・生育によって大型雑草の発

生・生育は抑制されるが、麦類とダイズとの競合に

より、収量は40％程度減収したと報告している。こ

のようにダイズと麦類の混作やリビングマルチ栽培

では、ダイズが減収する場合が多い。

一方、Elkinsら（1983）は、イネ科牧草を用いた

トウモロコシ及びダイズのリビングマルチ栽培試験

で、ダイズは栽培期間にリビングマルチ植物の生育

を抑制しなくても十分な収量が得られることから、

トウモロコシよりもリビングマルチ栽培に適した作

物であることを指摘している。星川（1985）は、ダ

イズは遮光などにより初期に生育の停滞があった場

合でも、中期以降に十分な日照が得られるような気

象条件であれば十分に回復し、収量に対する影響は

少ないと論じている。また、酒井ら（1985）は、東

北南部では９月の気象条件が子実重の決定に重要な

要因となることを指摘している。本試験においてリ

ビングマルチ栽培におけるダイズの乾物重が慣行栽

培より劣った2003年も収量は同等であった主な理由

は、ダイズの登熟期である９月以降に天候が良かっ

たことから、稔実莢数や百粒重が慣行区と同程度だ

った（表15）ためと推察される。加えて、黄化しは

じめる頃の六条オオムギのCN比は10程度（三浦

未発表）と低く、枯死した８月中旬頃から分解が進

んで土壌に窒素を放出すると考えられることから、

この窒素がダイズへ供給されて減収が抑えられた可

能性もある。

リビングマルチ栽培では、慣行栽培に比べて倒伏

程度が高かった（表15）。本試験のリビングマルチ

栽培では、有意差はなかったが茎径が慣行栽培に比

べ小さかったことと、倒伏防止効果が高いといわれ

る中耕培土（田渕　1998）を行わなかったことによ

り、慣行栽培より倒伏程度が高まったと考えられる。

３．麦の種類の違いがダイズのリビングマルチ栽

培に及ぼす影響

Ⅲ－１及びⅢ－２の結果から、秋播き性の高い六

条オオムギをリビングマルチとしてダイズと同時に

条播することで、雑草の発生・生育が抑制されるこ

とから、ダイズ作における中耕や除草剤処理が省略

可能であることが示唆された。しかし、リビングマ

ルチとして利用したのは、六条オオムギの1品種

（べんけいむぎ）のみであった。わが国では、六条

オオムギ以外のオオムギとして、六条ハダカムギ

（以下、ハダカムギとする）、二条オオムギが栽培さ

れている。わが国のハダカムギは、渦性（短型）品

種が多いことから草型が六条オオムギとやや異なっ

ている。また、二条オオムギの品種の多くは秋播き

性が低いという特徴をもっている。一方、食用の麦

類としてはコムギが最も多く栽培されており、形態

的にオオムギとは明確に区別される。このように、

麦の種類によって形態的な特徴が異なることから、

リビングマルチとして利用する麦類の種類や品種が

異なった場合、地表面の被覆の程度、雑草防除効果、

ダイズの収量などが異なる可能性がある。そこで、

本試験では、わが国において栽培面積が多く、秋播

き性が高い麦類（六条オオムギ、ハダカムギ及びコ

ムギ）をリビングマルチとして供試し、麦の種類や

品種の違いが雑草及びダイズの収量などに及ぼす影

響について調査、検討した。

１）材料及び方法

試験は、2002年及び2003年に東北農業研究センタ

ーの畑圃場において実施した。試験圃場の土壌は淡

色黒ボク土で、全炭素（T-C）は1.8％、全窒素（T-

N）は0.2％、C-N比は9.6、pH（H2O）は6.4であり、

ダイズの前作（冬作）はライムギによる均一栽培を

行った。リビングマルチには、六条オオムギ、ハダ

カムギ、コムギを供試した。供試品種は、六条オオ

ムギ、ハダカムギについては全国の奨励品種及び有
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望系統、コムギについては東北、北海道の奨励品種

を抽出し、そのうち秋播き性程度がⅢ以上の品種・

系統の種子について可能な限り入手及び自家採種

し、発芽試験による発芽率が低かった品種を除く六

条オオムギ８品種、ハダカムギ６品種、コムギ４品

種とした（表16）。1処理区面積は35m2（７m×５m）

で、品種の反復のない完全無作為配列法とした。施

肥は、基肥のみで10アール当たりN、P2O5、K2Oを

2002年はそれぞれ４kg、16kg、16kg、2003年はそ

れぞれ５kg、20kg、20kgを、播種１～２週間前に

圃場全面に施用後ロータリ耕を行った。

2002年は５月27日、2003年は６月３日にダイズ

（品種：タチナガハ）をロータリシーダにより条間

60cm、株間15cm（２粒播き）で播種した。その後

リビングマルチとして利用する麦類を手押し式の播

種機（アグリテクノ矢崎社製）を使ってダイズの条

間に2列となるよう条間30cmで播種した。麦類の播

種量は10アール当たり８kgとし、播種後の土壌処

理除草剤は使用しなかった。対照として、ダイズ播

種後に土壌処理除草剤を施用し、中耕・培土を行う

慣行区（CC区）とリビングマルチも除草剤も使用

しない無処理区（NT区）を各２反復設けた。慣行

区の中耕・培土は、2002年は６月17日、2003年は６

月20日に行った。両年とも８月中旬から９月中旬に

かけて、紫斑病防除剤（チオファネートメチル）及

び殺虫剤（MEPまたはフェンバレレート＋MEP）

を全処理区に３回散布した。

2002年は７月３日、2003年は６月27日に、麦類を

リビングマルチとして播種した区（以下、リビング

マルチ栽培区とする）の麦の草高と植被率を調査し

た。植被率を計算するため、デジタルカメラを用い

て、処理区の群落を真下に方向に0.8×0.6mの範

囲で撮影した。画像は画像解析ソフトを用いて白

黒に二値化し、白色部分の比率を全体の植被率と

し、リビングマルチ栽培区の植被率から慣行区の

植被率（ダイズの植被率）を差し引いたものを麦

類の植被率とした。麦類の乗算優占度（Multiplied

Dominance Ratio：MDR）は、Kobayashiら（2002）

 

表16　

コムギ

六条オオムギ

ハダカムギ

アオバコムギ
ナンブコムギ
ホクシン
マルチムギ１）３）
イワイノダイチ２）

シンジュボシ
てまいらず１）３）
ハマユタカ
ファイバースノウ
べんけいむぎ
北陸皮35号
ミノリムギ
ミユキオオムギ
早生坊主２）

イチバンボシ
シラタマハダカ
ナンプウハダカ
ヒノデハダカ
マンネンボシ
宮崎裸

36.9
36.0
34.7
36.7
－

42.8
42.5
31.1
43.2
48.6
46.5
48.5
49.9
－

32.4
38.5
38.3
39.1
36.6
38.0

25.6
25.4
24.1
－
24.0

29.7
－
24.5
30.6
35.1
35.2
35.7
33.8
23.4

23.8
16.9
22.9
24.5
23.2
23.7

88.3
104.9
83.2
121.9
－

174.8
173.9
99.2
125.2
155.6
111.0
121.4
161.2
－

86.3
115.4
124.0
139.6
109.6
140.9

126.3
140.7
120.4
－
68.9

127.8
－

135.9
107.8
165.2
131.5
127.4
143.3
134.4

119.3
98.5
78.9
103.7
150.7
113.0

22.4
31.5
38.7
29.6
－

39.3
33.4
35.9
35.4
31.8
37.3
33.4
32.6
－

24.1
32.7
22.3
27.8
30.2
23.2

11.4
21.7
27.4
－
23.5

38.5
－
22.4
32.0
28.6
40.2
29.1
28.0
22.6

15.3
10.9
4.9
15.1
19.7
11.4

0.405
0.375
0.389
0.395
－

0.062
0.126
0.292
0.274
0.092
0.244
0.267
0.210
－

0.468
0.247
0.305
0.252
0.334
0.435

麦の種類 品種・系統名
2002年2003年2002年2003年2002年2003年2002年

植被率（％）乾物重（gm－2）草高（㎝） RPD

リビングマルチとして供試した麦の種類、品種と生育盛期の草高、乾物重、植被率及び相対光量子束
密度（RPD）

注．１）2002年のみ供試。
　　２）2003年のみ供試。
　　３）カネコ種苗株式会社の商品名。
　調査日は、2002年が７月３日（草高、植被率、RPD）及び７月５日（乾物重）、2003年が６月27日（草高、植被率）
及び７月14日 （乾物重）。
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を参考に下記の計算式により算出した。

ＭＤＲ＝麦類の植被率（m2 m－2）×麦類の草高（m）

2002年のみロング光量子センサー（LI-COR社）を

用いて各処理区の群落内及び遮光のない場所におい

て地表面の光量子束密度を測定し、下記の計算式に

より相対光量子束密度（Relative photosynthetic

photon flux density：ＲＰＤ）を算出した。

ＲＰＤ＝群落内の地表面の光量子束密度／遮蔽が

ない場所の地表面の光量子束密度

雑草の調査は、2002年は８月６日、2003年は８月

５日と８月28日に、90cm×60cmの長方形の区画内

の個体を刈り取り、通風乾燥機により90℃で２日間

乾燥させて、乾物重を測定した。ダイズは、2002年

は10月24日、2003年は11月６日に立毛状態で倒伏程

度を調査した後、2.4m2内の個体を刈り取って、脱

穀・精選して子実収量を求めた。

２）結果

（１）ダイズと麦類の生育経過

ダイズの出芽期は、2002年が６月７日、2003年が

６月11日であった。2002年はダイズの生育は概ね順

調で、開花期が７月29日、成熟期が10月22日で、い

ずれも処理区による違いは認められなかった。2003

年は梅雨期の降雨により中耕を行った慣行区以外の

ダイズに著しい倒伏がみられた。開花期は８月８日

で処理区による違いはなかったが、成熟期は、慣行

区が10月23日で最も早く、リビングマルチ栽培区で

10月24～30日、無処理区は10月30日で最も遅かった。

リビングマルチ栽培区の麦類の出芽期は、2002年

が６月２～３日でダイズより４～５日早く、2003年

が６月９日（シラタマハダカのみ６月11日）でダイ

ズより２日程度早かった。両年とも、いずれの麦種

も７月上旬頃まで旺盛に生育した。麦類の生育盛期

における草高、植被率及び乾物重を表16に示す。品

種や年次によるばらつきはあるが、六条オオムギは、

全般に草高、植被率及び乾物重とも高い値を示した。

図25 麦の種類別の地表面の被覆状況

（2002年７月４日）

六条オオムギ（べんけいむぎ）

コムギ（アオバコムギ）

ハダカムギ（宮崎裸）
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コムギとハダカムギは草高と乾物重はほぼ同じであ

るが、植被率はハダカムギの方がやや低かった。こ

れは、ハダカムギの叢生（草型）が直立型であり、

葉が横に広がりにくいという特性を表している（図

25）。いずれの麦類も７月上旬頃を境に葉が黄化し

はじめ、六条オオムギ及びハダカムギは７月下旬か

ら８月上旬頃、コムギはやや遅れて８月上旬から中

旬頃にほぼ枯死した。

2002年に測定した麦類品種別の地表面の相対光量

子束密度（RPD）を表16に、麦の種類・処理別に

まとめたRPDを図26に示す。全般にリビングマル

チ栽培区のRPDは慣行区（0.72）より小さかったが、

供試品種の違いによる差が大きく、シンジュボシ、

べんけいむぎで0.1を下回っており、地表面がよく

遮光されていると考えられた（表16）。一方、草高、

植被率ともに低いイチバンボシではRPDが0.47で最

も高かった。麦の種類別では、六条オオムギの

RPDが全般に小さかった。

（２）麦の種類の違いが雑草の乾物重に及ぼす

影響

図27に麦類の生育盛期における乗算優占度（ＭＤ

Ｒ）と雑草の乾物重との関係を示す。麦類のＭＤＲ

は、2002年、2003年ともに六条オオムギの品種で大

きく、コムギ、ハダカムギの品種で小さい傾向があ

った。麦類のＭＤＲと雑草の乾物重との間には負の

相関関係が認められた。

リビングマルチとして利用した麦の種類別に比較

した雑草の乾物重を図28に示す。2002年は2003年に

比べ、全般に雑草の乾物重が多かった。2002年、

2003年とも六条オオムギ品種をリビングマルチとし

て利用した区（以下、六条オオムギ区とする）の雑

草の乾物重がハダカムギやコムギ品種を利用した区

（以下、それぞれハダカムギ区，コムギ区とする）

より少なかった。雑草の乾物重の対無処理区比は、

六条オオムギ区で18～22％であったのに対し、コム

ギ区では22～59％、ハダカムギ区では46～132％で

あり、抑草効果は六条オオムギで高く、コムギ、ハ

ダカムギの順に低くなる傾向にあった。

図26　群落内地表面における相対光量子束密度
（RPD）
2002年７月３日調査。
sBA：六条オオムギ区、nBA：ハダカムギ区、
WH：コムギ区、CC：慣行区、NT：放任区。
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図27　リビングマルチ栽培区における麦類の乗算優占度（MDR）と雑草乾物重との関係
調査日は、2002年が７月３日（MDR）及び８月６日（雑草の乾物重）、2003年が６月27日（MDR）及び８月５日（雑草
の乾物重）。
■は六条オオムギ品種、●はハダカムギ品種、△はコムギ品種をリビングマルチとした場合のデータ。
＊は５%水準、＊＊は１％水準で有意。
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（３）雑草とリビングマルチがダイズの収量に

及ぼす影響

雑草の乾物重とダイズの収量との関係を図29に示

す。雑草の乾物重とダイズの収量との間には、2002

年、2003年とも負の相関関係が認められた。図30に

リビングマルチとして利用した麦の種類別に比較し

たダイズの収量を示す。2002年、2003年ともダイズ

の収量は慣行区で最も高かった。リビングマルチ栽

培区では、両年ともに六条オオムギ区が最も高く、

コムギ区やハダカムギ区で低い傾向にあった。

３）考察

麦類を利用したダイズのリビングマルチ栽培で

は、麦類とダイズとの競合を最小限にしつつ、抑草

効果を高める必要がある。本試験では、2002年は

2003年に比べ、全般に雑草の乾物重が大きかった

（図28）。これは、同年に行ったⅢ－２の試験結果と

一致しており、2003年は2002年に比べて大豆播種直

後の降雨量が少なく、梅雨期の気温が低かったため

（図19）、雑草の発芽や生育などが遅れたことが一因

と推測される。また、本試験では測定していないが、

地温や土壌水分の違いが雑草の発生や生育に影響し

た可能性がある。一方、リビングマルチ栽培区では、

2002年、2003年とも六条オオムギの品種をリビング

マルチとして利用した区において雑草の乾物重が小

図28　雑草の乾物重
sBA：六条オオムギ区、nBA：ハダカムギ区、WH：コムギ区、CC：慣行区、NT：放任区。
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図29　雑草の乾物重とダイズの収量との関係
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さかった（図28）。このことから、秋播き性の高い

六条オオムギが、コムギやハダカムギに比べてリビ

ングマルチとして優れた雑草抑制効果を有している

と考えられる。コムギは、六条オオムギに比べて全

般に草高が低く、葉幅が細いことから植被率が低か

ったため、雑草の乾物重が大きかったと考えられる。

ハダカムギは、叢生が直立型であることから生育盛

期までの被植率が低いため乗算優占度が低く、遮光

率も低かったことから、十分な雑草抑制ができなか

ったと判断される。

しかし、除草剤と中耕を組み合わせた慣行区と比

較すると六条オオムギ区においても雑草が十分に抑

制されなかった（図28）。野口・中山（1978）は、

雑草の生育が著しく抑制される遮光条件は、スベリ

ヒユ、カヤツリグサで80％以上、オオイヌタデで80

～90％、メヒシバで90％以上と報告している。本試

験では、優占雑草種が比較的遮光に強いハルタデ、

イヌビエ、メヒシバであったこと、六条オオムギ区

の地表面の相対光量子束密度は、シンジュボシやべ

んけいむぎなどで0.1（遮光率90％）を下回ってい

たものの、平均すると0.2（遮光率80％）程度であ

ったことから、十分な雑草抑制効果が得られなかっ

たと推測される。中野ら（2003）は、夏期に播種し

た麦類茎葉の地表面遮光能力を評価した結果、コム

ギよりもオオムギに遮光率が高い品種が多く存在

し、播種後28日目の遮光率が70％を超えるオオムギ

の品種があることを報告している。ダイズのリビン

グマルチ栽培では、麦類だけでなくダイズによる遮

光も期待できるので、乗算優占度がより高い品種を

リビングマルチとして利用したり、初期生育の早い

ダイズ品種と組み合わせることなどにより、本試験

以上の遮光率が得られれば、雑草抑制効果は高まる

可能性がある。

リビングマルチ栽培におけるダイズの収量は、

2002年、2003年とも六条オオムギ区で高い傾向にあ

った（図30）。また、ダイズの収量と雑草の乾物重

との間には負の相関関係が認められた（図29）。こ

のことから、六条オオムギ区のダイズの収量がハダ

カムギ区やコムギ区に比べて高かったのは、六条オ

オムギ品種のリビングマルチにより雑草が抑制され

ていたことが主要因と考えられる。

一方、六条オオムギ区のダイズの平均収量は慣行

区に対して2002年は85％、2003年は67％であり、リ

ビングマルチ栽培による収量の低下が示唆された

（図30）。ダイズのリビングマルチ栽培では、慣行栽

培に匹敵する収量を得られるという報告（Elkinsら

1983）もあるが、リビングマルチである麦類とダイ

ズの競合や雑草が十分に抑制されないことなどか

ら、ダイズの収量は慣行栽培に比べて低下する場合

が多い（Ateh and Doll 1996、中村ら　2001）。辻

図30　ダイズの収量
sBA：六条オオムギ区、nBA：ハダカムギ区、WH：コムギ区、CC：慣行区、NT：放任区。
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ら（2005）は、コムギによるリビングマルチはダイ

ズの収量を低下させるが、ダイズの密植により収量

の低下を緩和できると報告している。本試験で六条

オオムギ区のダイズの収量が慣行栽培より低かった

原因は、先述したように六条オオムギによるリビン

グマルチの雑草抑制効果が慣行区に比べて不十分

で、雑草が多く発生・生育したことが主な要因であ

ったと考えられる。また、2003年は慣行栽培以外で

はダイズが早期（７月上旬）に倒伏した。ダイズは

生育初期の倒伏により収量が著しく減少する

（Cooper 1971）ことから、2003年のリビングマル

チ栽培では、生育初期のダイズの倒伏が生育を遅延

させ、開花期以降も個体の生育が回復できなかった

ことから、雑草の乾物重が2002年より少なかったに

もかかわらず、ダイズの収量は慣行栽培より大きく

低下したと推察される。

４．小　　　括

Ⅲでは、ダイズ作に適した耕種的防除法の開発を

目的に、主として麦類によるリビングマルチとダイ

ズを同時に播種した場合の雑草抑制効果及びダイズ

の生育、収量を調査・解析した。

数種の緑肥作物によるダイズのリビングマルチ栽

培試験では、ヘアリーベッチは被覆が不十分で雑草

が抑制できなかったこと、エンバクは雑草抑制効果

は高いがダイズとも競合し収量が低かったことか

ら、リビングマルチとして不適当と考えられた。一

方、秋播き性の高い六条オオムギを条播することに

より、無除草剤でも雑草は顕著に抑制され、さらに

リビングマルチと土壌処理剤の併用により、雑草抑

制効果が高まることが明らかになった。ダイズの初

期生育はやや劣る場合が多いが、六条オオムギは、

ダイズの開花期頃にはほぼ枯死することから生育は

回復し、ダイズの収量はリビングマルチ栽培と慣行

栽培とで有意な差はなかった。一方、形態的な特性

が異なる麦類（六条オオムギ、ハダカムギ、コムギ）

の品種をリビングマルチとして利用した試験では、

雑草の乾物重は、六条オオムギを利用した区が最も

少なく、コムギ区、ハダカムギ区では多かった。ま

た、雑草の乾物重は、麦類の乗算優占度（ＭＤＲ）と

の間には有意な負の相関関係が認められた。さらに、

ダイズの収量は、六条オオムギ区で最も高かった。

以上より、雑草の抑制効果やダイズの収量性の点

から、秋播き性の高い六条オオムギの品種をダイズ

と同時に条播する方法が、ダイズのリビングマルチ

栽培に最も適しており、本リビングマルチ栽培法に

より東北地域のダイズ作における中耕や除草剤処理

が省略可能であると判断された。しかし、六条オオ

ムギをリビングマルチとした場合でも、慣行栽培と

比べると、ダイズの収量が低い場合がみられた。特

に、ダイズと六条オオムギとの競合やダイズの倒伏

などによって初期生育が著しく抑制された場合や雑

草の抑制が不十分な場合には、減収程度が大きかっ

た。今後は、ダイズとオオムギとの競合を最小限に

し、雑草を効果的に抑制できるような栽培管理方法

について検討する必要がある。

Ⅳ 総 合 考 察

本研究では、わが国において研究蓄積が少ない畑

作物のリビングマルチ栽培について、マメ科牧草を

利用したスィートコーンのリビングマルチ不耕起栽

培体系、麦類との同時播種によるダイズのリビング

マルチ栽培体系という二つのプロトタイプを構築

し、それぞれの体系について、雑草の発生状況、主

作物の生育及び収量について調査・解析を行った。

総合考察では、これまで明らかにした結果をまとめ、

本研究で十分に触れることのできなかったリビング

マルチ栽培の問題点、今後の研究方向や農業現場へ

の普及について議論する。

リビングマルチ栽培には、土壌侵食の防止、土壌

への有機物の供給、雑草の抑制、有用昆虫（天敵）

の増加など多くのメリットがある（Hartwig and

Ammon 2002）。一方、リビングマルチ栽培におい

て最も問題となるのは、主作物とリビングマルチ草

種の光や養水分に対する競合である（Echtenkamp

and Moomaw 1989）。特に降雨量の少ない地域や気

象条件では、水分競合が作物の収量低下を引き起こ

す主要因となる（Eberlein 1992）。このため、リビ

ングマルチ栽培においては、主作物の播種前や栽培

期間中に、非選択性の除草剤の散布や刈り取りなど

の機械的な手法によりリビングマルチを抑制するの

が一般的である。

本研究で構築した二つのリビングマルチ栽培体系

のうち、マメ科牧草を利用したスィートコーンのリ

ビングマルチ不耕起栽培体系では、除草剤を使用し

ないことを前提としたことから、スィートコーンの

播種前にリビングマルチであるマメ科牧草をハンマ

ーナイフモアで刈り取ることにより、生育初期の光

競合を抑えてスィートコーンの株立ち率を向上させ
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ようと試みた。その結果、シロクローバをリビング

マルチとして利用した場合は、アルファルファやア

カクローバに比べてスィートコーンの株立ち率が高

かった（Ⅱ－１）。しかし、シロクローバをリビン

グマルチとして利用した場合においても、５月播種

では６月播種に比べて株立ち率が低下したことか

ら、スィートコーンの株立ちを確保するためには、

スィートコーンとリビングマルチの相対的な生長を

考慮し、スィートコーンの初期生育に有利な栽培環

境を醸成することが重要であると考えられた（Ⅱ－

２）。すなわち、本研究のようなリビングマルチ栽

培体系では、シロクローバのような草丈の低いリビ

ングマルチ草種の選定、リビングマルチの低刈り、

気温が高い時期のスィートコーンの播種、移植栽培

などが株立ち率を高めるのに有効と考えられる。本

研究では、リビングマルチ草種を刈り取る高さがス

ィートコーンの株立ちに及ぼす影響については調査

していないが、マメ科牧草は一般にイネ科牧草より

も生長点が低く、低刈りしても再生力が高いとされ

ている（小阪・村山　1987）ことから、刈り取りの

高さをより低くすることで、株立ち率を高めること

は可能であり、播種に最適な期間も拡大すると考え

られる。

本栽培体系では、播種時に加えて播種約１ヶ月後

に条間のリビングマルチを刈り敷いた（中間刈取

り）。シロクローバをリビングマルチとして利用し

た15Nトレーサー試験では、スィートコーン収穫期

の窒素吸収量のうち10.5％及び16.7％が、それぞれ

播種時及び中間刈り取り時のシロクローバ残さ由来

であったことから、２回の刈り取りはスィートコー

ンの生育期における窒素の供給と窒素に対する競合

の緩和に重要な役割を果たしていると考えられた

（Ⅱ－３）。このように栽培期間中のリビングマルチ

の刈り取りや抑圧は競合の回避に有効であるが、そ

の反面、作業には労力を要する。そのため、近年で

は栽培期間中の管理作業を省略するような試みもな

されている。魚住ら（2004）は、シロクローバを利

用した飼料用トウモロコシのリビングマルチ栽培で

は、播種時期にシロクローバを刈り取るだけでも高

いトウモロコシの収量が得られると報告している。

また、筆者らも飼料用トウモロコシを条間60cmで

不耕起播種することによって、トウモロコシの出穂

期頃にはシロクローバはほとんど枯死し、中間刈り

取りなどの管理作業をしなくても十分な乾物収量を

得られることを経験していることから（図31）、今

後、省力化と競合回避を両立させるような栽培管理

法について、さらに検討する必要がある。

本栽培体系では、スィートコーンの播種前及び栽

培期間中の雑草は顕著に抑制された（Ⅱ－１）。こ

れは、既報（Grubinger and Minotti 1990、Fischer

and Burill 1993、DeHaanら　1997）の結果とほぼ

一致しており、わが国のような高温多湿で雑草の発

生が多い地域においても、マメ科牧草によるリビン

グマルチ栽培が雑草防除に有効であることを示唆し

ている。但し、スィートコーンの播種期にはナズナ、

収穫期にはギシギシやメヒシバ、イヌビエなどのイ

図31 シロクローバを利用した飼料用トウモロコシのリビングマルチ栽培試験

トウモロコシは不耕起播種機を利用して条間60cmで播種，中間刈取りなし
周辺にはシロクローバが残っている（左）が、群落内は完全に枯死している（右）
（つくば市中央農業総合研究センター内の畑圃場：2005年９月）
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ネ科雑草が散見された。これらは、本研究において

スィートコーンの株立ちや収量に影響を及ぼすもの

ではなかったが、リビングマルチによる被覆が不十

分でこれらの雑草が多く発生する可能性がある場合

には注意を要する。シロクローバを利用したスィー

トコーンのリビングマルチ不耕起栽培体系では、株

立ち率を高めることにより、スィートコーンの収量

や品質は慣行栽培と同等かそれ以上であった（Ⅱ－

１、Ⅱ－２、Ⅱ－３）。これは、前述したように、

本体系における雑草抑制効果が高く、かつシロクロ

ーバの窒素固定や刈り取り残さからスィートコーン

への窒素の移行などにより窒素に対する競合が起こ

りにくかったためと考えられる。また、本試験で推

定したリビングマルチ栽培の窒素フローや施肥量を

変えた栽培試験（Ⅱ－３）の結果から、窒素につい

ては２～４kg程度施肥量を減らしても、慣行栽培

と同等の収量が得られる可能性は高い。さらに、

Deguchiら（2005、2007）は、シロクローバによる飼料

用トウモロコシのリビングマルチ栽培では、トウモ

ロコシの菌根菌の感染率が慣行栽培に比べて高く、

リン酸の施肥量が少なくてもトウモロコシの収量が

高いことを報告しており、本栽培体系では、窒素だ

けでなくリン酸の施肥量を減らせる可能性がある。

ダイズのリビングマルチ栽培体系については、数

種の緑肥作物をリビングマルチとしてダイズと同時

播種した結果、秋播き性の高い六条オオムギ８gm－2

程度をダイズの条間に条播する方法が最適と判断さ

れた（Ⅲ－１）。秋播き性の高い麦類を夏期に播種

すると、発芽直後から旺盛に生育するが、徐々に生

育は鈍化し、出穂せずに自然に枯死する（座止現象）

が、このような麦類の座止現象を利用したリビング

マルチ栽培試験は、海外ではみられない。そこで、

本試験では、秋播き性の高い麦類をリビングマルチ

として利用して、無中耕で雑草防除を行いつつ、ダイ

ズの収量性を高めることができないかを検討した。

本栽培体系では、六条オオムギやコムギをリビン

グマルチとした場合に、無除草剤でも一定の雑草抑

制効果が認められた。特に、六条オオムギをリビン

グマルチとした場合は、雑草の乾物重が無中耕・無

除草剤でリビングマルチを使わない放任区の概ね

20％以下になり、雑草抑制効果が大きいと判断され

た。麦類によるリビングマルチの雑草抑制効果は、

主として被覆による遮光と考えられた（Ⅲ－２、

Ⅲ－３）。

しかし、六条オオムギをリビングマルチとした場

合でも、土壌処理除草剤を使用し中耕を行う慣行栽

培と比べると、有意差はないものの雑草の乾物重が

多く、必ずしも安定した雑草抑制効果が得られてい

るとは言えない（Ⅲ－２、Ⅲ－３）。この理由とし

て、リビングマルチによる雑草抑制効果が、発生す

る雑草の種類や量によって異なることがあげられ

る。本試験では、雑草の種類別に発生数や乾物重を

調査していないが、リビングマルチ栽培区において

は、イヌビエ、ハルタデ、メヒシバなどの草種が多

くみられ、シロザやイヌビユは放任区に比べて少な

い傾向が観察された。また、筆者らが農家圃場で行

っているリビングマルチ栽培試験においても、ヒエ

類やタデ類が多く残存し，雑草抑制が上手くいかな

いケースがみられる。野口（1986）は、遮光条件下

で数種の雑草の成長を比較し、メヒシバ、シロザは

遮光に強く、オオイヌタデは中間、スベリヒユは最

も弱いことを報告しているが、上記の観察結果は必

ずしもこれと一致していない。Creamerら（1996）

は、カバークロップによる雑草抑制効果は、物理的

な遮蔽だけでなく、アレロパシー作用により効果が

高まることを指摘している。また、藤井（1995）は、ア

レロパシーによる雑草制御の可能性を示唆している

ことから、アレロパシーなど遮光以外の要因を含め

て、麦類によるリビングマルチの持つ雑草抑制効果

を雑草の種類別に評価することも必要と考えられる。

六条オオムギを利用したダイズのリビングマルチ

栽培体系におけるダイズの収量は、慣行栽培と有意

差がなかったが、平均値でみると慣行栽培より収量

が劣る場合がみられる（Ⅲ－２、Ⅲ－３）。この原

因として、Ⅲ－３の2002年のようにリビングマルチ

の雑草抑制効果が不十分である場合が考えられる。

本試験の場合、イヌビエやハルタデが優占し発生量

も多かったことから、雑草を十分に抑制することは

できなかった。このようにリビングマルチで防除が

困難と思われる雑草種が優占している圃場では、

Ⅲ－２で示したような六条オオムギによるリビング

マルチと土壌処理除草剤を組み合わせて雑草抑制効

果を高めることがダイズの収量の向上に最も有効と

思われる。

それに対して、Ⅲ－２及びⅢ－３の2003年のよう

に、ダイズと六条オオムギとの競合によって、ダイ

ズの初期生育が抑制されたり倒伏が起こることによ

って、収穫期までにダイズの生育が回復しない場合
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にも収量は低下する。この対応策として、まず、ダ

イズとの光競合をできるだけ回避できるようなオオ

ムギ品種を選択することがあげられる。本研究では、

麦類の品種の反復を設けておらず、品種の違いがダ

イズの収量や雑草抑制効果に及ぼす影響については

検討できなかった。しかし、オオムギの草丈、株の

開閉などの形態的特性や座止時期など生理的特性、

さらに中野ら（2003）の報告にあるような地表面遮

光能力は品種によって大きく異なることから、ダイ

ズのリビングマルチ栽培に適した生育初期の被覆力

が高いなどの特性を持つオオムギ品種の選抜や育種

は今後の研究課題と考えられる。本試験を行った福

島市では、ダイズの生育初期の平均気温は概ね20℃

前後であった（Ⅲ－２）。オオムギの生育は気温に

よって大きな影響を受けることから、ダイズの生育

初期の気温が福島市より低い地域においては、オオ

ムギの生育がより旺盛になり、ダイズとの競合を助

長する可能性がある。このような地域では、オオム

ギだけでなく、中村ら（2001）や辻ら（2005）のよう

にコムギや他のカバークロップ草種をリビングマル

チとして利用することも競合の回避には有効と考え

られる。そのためには、Ⅲ－１で行ったようなダイ

ズ作に適したリビングマルチ草種の選定試験を、よ

り多くの草種、栽培条件で行うことも必要であろう。

ダイズと六条オオムギの競合を回避しダイズの収

量を高めるためには、ダイズの播種密度を高めるこ

とが有効と考えられる。筆者ら（未発表）は、関東

地域では、ダイズの狭畦栽培と六条オオムギによる

リビングマルチの組み合わせにより、無中耕・無除

草剤でも雑草防除効果が高く、ダイズの収量も慣行

栽培と同程度であることを確認している。辻ら

（2005）は、北海道でコムギによるリビングマルチ

栽培試験を行い、通常の播種密度ではダイズの収量

は低下するが、密植により収量の低下を緩和できる

と報告している。このように、ダイズの播種密度を

高めることは、ダイズ自身の被覆により遮光効果を

高めることから雑草防除にも有効と考えられる。一

方、播種密度を高めることは、倒伏を助長する可能

性が高い（川島 1965）。そのため、ダイズのリビン

グマルチ栽培においては、倒伏に強いダイズ品種を

利用することも重要であり、リビングマルチに適し

た品種の選定や新品種の開発が必要である。

わが国におけるリビングマルチ栽培に関する研究

は、本研究が始まった1990年代後半から多くみられ

るようになり、対象とする主作物も本研究で取り上

げたスィートコーン（トウモロコシ）やダイズのほ

か水稲、野菜など多岐にわたっている。嶺田ら

（1997）はレンゲ草生マルチ中に水稲を直播した場

合、堀元ら（2002）はヘアリーベッチの立毛中に入

水し水稲を移植した場合の雑草抑制効果について報

告している。藤原（2000）は、ヘアリーベッチ立毛

中にショウガなどの野菜を移植し、雑草抑制及び肥

料効果について検討している。倉井ら（1999）は、

コンニャク栽培において、ライムギの混作が根腐れ

病防除に有効であることを報告している。このよう

に、リビングマルチ栽培については、除草剤など農

薬の削減や窒素などの養分の作物への供給が期待で

きるという研究結果がみられるが、研究蓄積は海外

に比べて未だ少なく、リビングマルチは農業現場で

はほとんど利用されていないのが実状である。

本研究で取り上げた二つのリビングマルチ栽培体

系は、主として無除草剤による雑草防除を目指した

ものであり、優占する雑草の種類や発生量、気象な

ど適用可能な条件はあるものの、一定の雑草防除効

果を持ち、主作物の収量や品質も慣行栽培と同等に

確保できる可能性が高いものである。加えて、ビニ

ールマルチなどで問題となっている廃棄物処理の問

題がないこと、シロクローバやオオムギの種子は安

価で手に入りやすくコストがかからないこと、ダイ

ズ作では中耕作業が省略できることなどのメリット

がある。一方、リビングマルチ栽培が技術として普

及するためには、播種作業の機械化は避けて通れな

い問題である。シロクローバによるリビングマルチ

栽培では、シロクローバの刈り取り残さがある中で

も播種精度の高い不耕起播種機の開発が必要である

が、わが国でもダイズなどを対象とした不耕起播種

機が開発されており（唐橋　1990、濱口ら　2004）、

これを利用・改良することで実用化は可能と考え

る。また、ダイズと麦類との同時播種機については、

その開発と農家圃場での実証が進められている（小

林ら　2008）。今後、リビングマルチ栽培が農業現

場に普及することを期待したい。
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Cultivational Studies on Field Crop Production with Living Mulches

Shigenori MIURA

Summary

Living mulches are cover crops planted either before or with a main crop, and are maintained as a living

ground cover for all or part of the growing season. The objective of this research is to explore the practi-

cality of employing living mulch systems in Japanese upland agriculture. Especially, weed control efficacy,

nitrogen competition between main crops and living mulch plants, and the growth and yield of main crops

were investigated in both sweet corn-legume and soybean-winter cereal living mulch systems. The results

are summarized as follows.

Sweet corn-legume living mulch system

１）To select the most suitable living mulch plant, weed biomass and the growth and yield of sweet corn

were examined in a sweet corn-legume living mulch system. Weed growth was effectively suppressed

by alfalfa, red clover and white clover without herbicide application. Both the stand rate and yield of

sweet corn with white clover as the mulch crop were larger than those of conventional cultivation, but

alfalfa reduced the yield of sweet corn. Red clover also reduced the yield of sweet corn. The nitrogen

absorption rate of sweet corn increased with its growth, but nitrogen absorption of mulch plants decreased

with the growth of sweet corn. These results suggest that white clover is the best of the three legumes

for weed control, without reduction of sweet corn yield.

２）The relationship between sowing times and sweet corn stand rate was investigated. Stand and yield

of sweet corn sowing in May reduced compared to those sown in June. However, stand and yield in trans-

planted sweet corn were same as conventional regardless of sowing time. Sweet corn stand rates were

correlated with the ratio of relative growth rate of sweet corn to relative growth rate of white clover.

３）To estimate nitrogen competition between crop and mulch plants, nitrogen flow in the sweet corn-white

clover system was compared with that in conventional cultivation. During the sweet corn growing period,

the amount of nitrogen supplied from white clover residue to the soil was approx. 11.7 g m－2. Nitrogen

uptake by sweet corn was 9.1 g m－2, and by white clover was 7.1 g m－2, 72% of which was from nitrogen

fixation. Leached nitrate totaled 2.0 g m－2, which is lower than in conventional cultivation. Tracer examina-

tion using 15N showed that 27% of the nitrogen absorbed by sweet corn was from white clover residue.

The estimation of nitrogen flow showed that nitrogen removal from soil in the living mulch system was

about 2 g m－2 smaller than that in conventional cultivation. Sweet corn yields with living mulch were

higher than with conventional cultivation when nitrogen fertilizer was applied at lower rates. These

results suggest that nitrogen competition between sweet corn and white clover is small, and the amount

of nitrogen fertilizer application could be reduced in a sweet corn-white clover living mulch system.
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Soybean-winter cereal living mulch system.

１）To select the most suitable living mulch plant, weed biomass and the yields of soybean cultivated with

3 kinds of cover crops were examined. Weed growth was effectively suppressed by winter-type six-rowed

hulled barley and oats drilled in the soybean inter-row spaces. Soybean yields with drilled barley living

mulch was comparable to conventional cultivation using standard seeding, but yields with drilled oats

reduced because of lodging in both soybean and oats. Hairy vetch broadcast into the inter-row spaces

of soybean covered the ground slowly, resulting in high weed biomass and low soybean yields.

２）Because of the initial potential for weed suppression by the winter-type six-rowed hulled barley living

mulch system, soybean growth and yields were investigated in detail. Inter-row barley drilled just after

soybean seeding in late May emerged 3 days earlier than soybean. Barley grew taller than soybean until

late June. The leaves of barley turned to yellow early in July, and died early in August. Weeds were

suppressed without the use of herbicides or mechanical tillage. In addition, combination treatment of

living mulch and herbicide suppressed weeds more effectively. The dry weight of soybean in the barley

mulch system was the same or less than in conventional cultivation in growing period, but soybean yields

showed same as conventional. The risk of soybean lodging increased with barley as the living mulch

plant.

３）Weed control, and soybean growth and yield were investigated with three winter cereals. Six-rowed

hulled barley, naked barley and wheat, which have different morphological and physiological character-

istics, were used as living mulches. Each winter cereal grew well until the beginning of July. Six-rowed

hulled barley and naked barley died off between the end of July and the beginning of August. Wheat

lasted growing until the middle to end of August. Weed dry matter in the six-rowed hulled barley system

was lower than controls, and was negatively correlated with the multiplied dominance ratio（MDR）.

Soybean yields in the six-rowed hulled barley mulch system were the highest among the three cereals,

but were only 67 to 85% of conventional cultivation yields because of weeds and lodging. Winter-type

six-rowed hulled barley was more suitable than naked barley or wheat as a mulch crop because the MDR

was higher, die-off was earlier, weed dry matter was lower, and soybean yields were higher in the six-

rowed hulled barley living mulch.

In conclusion, this research shows that the sweet corn-white clover and soybean-winter barley living

mulch systems showed high weed control efficacy without herbicides without significantly affecting main

crop production, in part because nitrogen competition between the main crop and living mulch plants is

small. These results may provide an effective contribution to crop and weed management in upland field

agriculture in Japan.


