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直播栽培に適する稲発酵粗飼料専用品種「べこあおば」の育成

中込　弘二＊１）・山口　誠之＊１）・片岡　知守＊１）・遠藤　貴司＊１）

滝田　　正＊２）・東　　正昭＊３）・横上　晴郁＊４）・加藤　　浩＊２）

田村　泰章＊５）

抄　録：「べこあおば」は東北農業研究センターにおいて，大粒の多収品種「オオチカラ」と多収系

統「西海203号」の交配組合せより育成された粳種である。2005年に“水稲農林408号”として命名登録

された。

移植栽培において，出穂期は「クサユタカ」より早く，育成地では“中生の晩”に属する。稈は太く，

稈質は“剛”で，稈長は「クサユタカ」より明らかに短い短稈であり，耐倒伏性は“強”である。いも

ち病真性抵抗性遺伝子“Pita-2”を持つと推定され，圃場抵抗性は葉いもちが“やや弱”，穂いもちが

“弱”である。玄米収量は「クサユタカ」並である。玄米は千粒重が約30gで“大粒”であり，一般品

種と識別できる。直播栽培では，耐倒伏性は「クサユタカ」，「ふくひびき」より明らかに優れ直播栽培

に適する。

黄熟期は「クサユタカ」より７日程度早く，黄熟期におけるTDN（可消化養分総量）収量は「ふく

ひびき」「夢あおば」より約１割多収である。また耐肥性は高く，家畜ふん堆肥を多量施用した極多肥

条件においても倒伏しない。

本品種は東北地域において，耕畜連携における家畜ふん堆肥を利用した資源循環型農業に適した稲発

酵粗飼料専用品種（飼料イネ）として利用できる。

キーワード：水稲品種，稲発酵粗飼料，飼料イネ，べこあおば，直播，東北地域，耐倒伏性，耐肥性

Breeding of a New Rice Cultivar,“Bekoaoba”，for Whole-crop Silage Adapted to Direct-seeding

Cultivation：Koji NAKAGOMI＊１），Masayuki YAMAGUCHI＊１），Tomomori KATAOKA＊１），Takashi ENDO＊１），

Tadashi TAKITA＊２），Tadaaki HIGASHI＊３），Narifumi YOKOGAMI＊４），Hiroshi KATO＊２）and Yasuaki TAMURA＊５）

Abstract：“Bekoaoba”is a new rice cultivar suitable for whole-crop silage（WCS）developed at the National

Research Center for Tohoku Region and registered as“Norin 408”by the Ministry of Agriculture, Forestry

and Fishery（MAFF）in 2005. It was selected from progeny of a cross of Oochikara and Saikai 203.

“Bekoaoba”is a cultivar classified as a middle-to-late group.  It has a short, fat and stiff culm, and

high lodging tolerance. “Bekoaoba”has a true resistance gene to blast, “Pita-2 ”, while resistance

to leaf blast and panicle blast were slightly low and low, respectively.  The grain yield of“Bekoaoba”

was almost the same as that of“Kusayutaka”．The size of the brown rice is extremely large,  so

“Bekoaoba”can be distinguished from eating rice.

In direct seeding cultivation, lodging tolerance is evidently superior to“Kusayutaka”and“Fukuhibiki”,

so“Bekoaoba”is suitable for direct seeding cultivation.

The yellow-ripe stage of“Bekoaoba”is earlier than that of“Kusayutaka”, and the TDN yield of

＊１）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Tohoku region, Daisen, Akita, 014-0102,
Japan）

＊２）現・作物研究所（National Institute of Crop Science, Kannondai, Tsukuba, Ibaraki 305-8518, Japan）
＊３）元・近畿中国四国農業研究センター（Retired, National Agricultural Research Center for Western Region,

Zentsuji, Kagawa 765-0053, Japan）
＊４）現・北海道農業研究センター（National Agricultural Research Center for Hokkaido Region, Sapporo, Hokkaido

062-8555, Japan）
＊５）現・九州沖縄農業研究センター（National Agricultural Research Center for Kyushu Okinawa Region, Chikugo,

Fukuoka 833-0041, Japan）
2006年 3 月24日受付, 2006年 9 月11日受理



Ⅰ 緒　　　言

我が国の米の消費量は食生活の変化等により減少

しており，食用米の生産量は過剰状態にある。水田

では食用米以外への転作が求められているが，ム

ギ，ダイズ，飼料作物，野菜は，湿害に弱く生産が

不安定なことから，遊休水田が増加傾向にある。一

方で，我が国の畜産は，粗飼料を大量に輸入してい

る状況であり，飼料自給率の低下が大きな問題とな

っている。飼料生産を伴わない飼料輸入は，大量に

排出される家畜ふん尿の処理という問題を顕在化さ

せている（佐藤　2000，小川　2001）。また，2000

年に輸入飼料が原因とされる口蹄疫が発生し，国内

産粗飼料の重要性が喚起されるようになった（小川

2005）。以上を背景とし，近年，水田で生産が可能

な稲発酵粗飼料（飼料イネ）が注目されている。ま

た，飼料イネ水田に畜産排せつ物を還元することで，

家畜ふん尿問題の解決につながることも期待されて

いる（小川　2001）。

茎葉を含めて利用される飼料イネ専用品種と一般

食用品種とでは，育種目標が異なる。飼料イネ専用

品種では，地上部乾物重が高いこと，そのうちどれ

だけ牛に消化されるかを示すTDN収量が高いこと，

直播による低コスト栽培，耕畜連携による堆肥の利

用と多収を達成するための強い耐倒伏性が求められ

る（加藤　2005）。

飼料イネ専用品種は，「はまさり」，「くさなみ」

（庭山ら　1988）が早くから育成され利用されてき

た。2000年に策定された「食料・農業・農村基本計

画」の中で，飼料イネが重要な転作作物として位置

づけられたことに伴い，飼料イネ専用品種の育成が

急速に進められてきた。近年育成された飼料イネ専

用品種の中で「クサユタカ」（上原ら　2003），「ク

サホナミ」（坂井ら　2003），「ホシアオバ」（前田ら

2003），「クサノホシ」（春原ら　2003）は，東北地

域において晩生であり，東北地域での栽培に向かな

い。また，東北中南部にも適した「夢あおば」（三

浦ら　2006）が育成されているが，さらに多収で低

コスト栽培可能な品種育成が必要である。

一方，東北地域における飼料イネの作付面積は，

2000年以降に急速に増加し，2003年にはおよそ

1,070haに達している（東北農政局　2005）。しかし，

飼料イネ栽培に用いられている品種は，東北地域に

適した飼料イネ専用品種が育成されていなかったこ

ともあり，「あきたこまち」や「ひとめぼれ」等の食

用品種である事例が多い。これらの品種は，収量性

は高いとはいえず，また，倒伏等の問題から多肥栽

培や直播栽培に向かず，東北地域で低コスト栽培が

可能な飼料イネ専用品種の育成が求められていた。

以上の背景のもと，東北農業研究センターでは東

北地域での栽培に適した飼料イネ専用品種の育成を

図り，2005年に「べこあおば」を育成した。本稿で

は本品種の普及及び今後の飼料イネ品種の育成に資

するため，育成経過と品種特性について報告する。

本品種の育成に当たり，関係県には特性検定試験

や奨励品種決定調査を，東北農業研究センターの関

係研究室には，特性検定や栽培，給与試験を，畜産

草地研究所には飼料成分の評価をして頂いた。また，

水田利用部業務科の皆様には育種業務遂行にご協力

を頂いた。これらの方々に厚く御礼申し上げる。

Ⅱ 来歴及び育成経過

「べこおあば」は，東北地域に適した飼料イネ専用

品種の育成を目標に，北陸農業試験場（現・中央農業

研究センター北陸研究センター）で育成された大粒

の多収品種「オオチカラ」を母とし，九州農業試験場

（現・九州沖縄農業研究センター）で育成された多収

系統「西海203号」を父とする交配組合せの後代から

選抜，固定を図って育成された品種である（図１）。

1996年に，人工交配及び冬期F1個体の養成を宮崎

県総合農業試験場に依頼して行い，1997年にF2集団

を東北農業試験場（現・東北農業研究センター）水

東北農業研究センター研究報告　第106号（2006）2

“Bekoaoba”is about 10% higher than that of“Fukuhibiki”and“Yumeaoba”. Adaptability for heavy

manuring is high, and there is no lodging under heavy manuring conditions using livestock manure

compost.

“Bekoaoba”is available for rice whole-crop silage in the Tohoku region and is suitable for

resource cycling agriculture using livestock manure compost in cooperation with rice agriculture on

a stock farm.

Key Words：Rice cultivar,  Whole crop silage,  Bekoaoba,  Direct seeding,  Tohoku region,  Lodging

tolerance,  Adaptability for heavy manuring
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田利用部で養成し，24個体を選抜した。1998年のF3

世代以降は系統育種法により選抜，固定を図った

（表１）。

1999年に「羽系668」，2000年に系統群内で平均的

な熟期のものに「羽系668-5」の系統番号を付与し，

生産力検定試験，特性検定試験を行った。2003年の

F8世代から「奥羽飼387号」の系統名で，希望する

関係県や関係試験研究機関に配付し，栽培，給与試

験等を行い，地方適応性や飼料イネ品種としての適

性を検討した。

以上の検討の結果，「奥羽飼387号」は熟期，収量

性，耐倒伏性，飼料特性の面で，東北地域に適した

飼料イネ品種として適性を持つことが明らかとなっ

た。本系統の普及により，東北地域の飼料イネ栽培

の振興を図れるものと考えられたため，命名登録に

出願し，2005年に“水稲農林408号”，「べこあおば」

として命名登録された(登録年月日：2005年９月15

日)。同年には，種苗法に基づく品種登録の出願を

行った（出願番号：第18662号，出願年月日：2005

年８月11日）。

なお，命名の由来は，東北地域の「牛」を表す方

言である「べこ」を名前に付けることにより，「べ

こ」が好んで食べ，東北地域に広く普及することを

願って命名された。

Ⅲ 特性の概要

特性調査においては，東北南部，北陸及び関東以

西に適した晩生の飼料イネ専用品種「クサユタカ」

と，中生で食用の安定多収品種「ふくひびき」を主

として比較品種に用いた。

１．形態的特性

移植時の苗丈は「クサユタカ」よりやや短い“中”，

べこあおば�

西海�203号�

オオチカラ�

ＢＧ１�

収�3116�

F6（水原258号/台農67）長�

奥羽�326�号�

アキヒカリ�

 

アキヒカリ�

密陽�23�号�

トヨニシキ�

 �レイメイ�

北陸�84�号�
（イナバワセ）�

たいほう�

長 香 稲�

収�1944� �
（サチミノリ）�

図１　「べこあおば」の系譜図�

表１　「べこあおば」の育成経過概要�

年次� 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

世代�

交配・F1

冬期栽培�

F2

集団�

F3

単独�

系統�

F4

羽系668

F5

羽系�

668－5 668－5 668－5

F6

羽系�

F7

羽系�

F8

奥羽飼387号�

F9

育
成
系
統
図�

奥羽交�

96－746
210個体�

：�

852

853

854

：�

2741

2742

2743

2744

2745

2656

2657

2658

2659

2660

2906

2907

2908

2909

2910

2926

2927

2928

2929

2930

2871

2872

2873

2874

2875

2656

2657

2658

2659

2660

養成系統群数� －� －� 9 1 1 1 1 1

養成系統数� －� 24 45 5 5 5 5 5
選抜�

経過�
選抜系統数� －� 9 1 2 1 1 1 1

注．奥羽交は交配番号，アンダーライン（　）は「べこあおば」の選抜系統を示す。�

表２　「べこあおば」の形態的特性（育成地，2004年）�

移植時� 稈� 芒�
品種名�

苗丈� 葉色� 細太� 剛柔�
止葉�

多少� 長短�
ふ先色� 脱粒性�頴色�

粒着�

密度�

糯粳�

の別�

べこあおば� 中� 中� 太� 剛� 立� 稀� 極短� 黄白� 黄白� やや密� 難� 粳�

クサユタカ�やや長�やや濃� 太� やや剛� 立� 稀� 極短� 黄白� 黄白� やや密� 難� 粳�

ふくひびき� 中� 中� やや太�やや剛� 立� 極少� 極短� 黄白� 黄白� 密� 難� 粳�

注．止葉：成熟期の止葉の直立の程度。�
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表３　「べこあおば」の移植栽培における生育特性及び収量（育成地）�

品種名�
出穂期�

（月日）�（月日）�

成熟期� 稈長�

（cm）�（cm）�

穂長� 穂数�

（本/m2）�

倒伏�

（0－5）�（0－5）�

穂いもち� 全重�

（kg/a）�
（kg/a）�

精玄�

米重�

同左�

比率�

（％）�

玄米�

千粒重�

（g）�

べこあおば� 8.7 9.24 70 20.3 299 0.0 0.0 177 73.2 98 30.6

クサユタカ� 8.9 9.29 83 22.3 261 0.2 0.3 183 74.7 100 34.2

ふくひびき� 8.4 9.12 72 19.3 32 0.3 0.0 154 68.9 92 24.3

注．数値は1999，2002～20004年の平均。�
　　平均の播種日は４月26日，移植日は５月22日。窒素成分で基肥0.9kg/a，追肥0.6kg/a。栽植密度30×15cm，１株３本
　植え。他の条件は慣行栽培に準ずる。　　　�
　　倒伏：0（無倒伏）－5（完全倒伏）。穂いもち：０（無発病）－5（発病極多）。�
　　同左比率は「クサユタカ」の精玄米重を100としたときの比率。�

写真１ 「べこあおば」の株標本
（左：べこあおば，中央：クサユタカ，右：ふくひびき）

写真２ 「べこあおば」の籾及び玄米
（左：べこあおば，中央：クサユタカ，右：ふくひびき）

写真３ 移植栽培での「べこあおば」の草姿
（育成地2004年）

写真４ 直播栽培（打ち込み点播）での「べこあお
ば」の草姿（育成地　2004年）
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葉色は「クサユタカ」よりやや薄い“中”である。

成熟期において，稈は「ふくひびき」よりやや太く

「クサユタカ」並の“太”，稈の剛柔は「クサユタカ」

よりやや剛の“剛”である（表２）。稈長は，約

70cmであり，「クサユタカ」より明らかに短く，

「ふくひびき」よりやや短い短稈である（表３，写

真１）。穂長は，「クサユタカ」より短く「ふくひび

き」よりやや長い“中”，穂数は「クサユタカ」よ

りやや多く，「ふくひびき」よりやや少ない“やや

少”，草型は“穂重型”である。また止葉は直立し，

穂の抽出は短く，草姿が良い（写真３）。

ふ先色及び穎色は“黄白”で，稀に極短芒を生じ，

粒着密度は「クサユタカ」並の“やや密”であり，

脱粒性は“難”である（表２）。玄米は，千粒重が

約30ｇであり（表３），「ふくひびき」より大きく

「クサユタカ」よりやや小さい“大粒”である（写真

２）。飼料イネは，食用に転用されないよう一般食

用品種と明らかな識別性が求められるが，「べこあ

おば」は粒大において食用品種と明瞭に識別できる。

２．生態的特性

移植栽培における出穂期は，「クサユタカ」より

２日程早く，「ふくひびき」より３日程遅く（表３），

寒冷地北部に属する育成地では“中生の晩”に属す

る。登熟期間は長く，成熟期は「ふくひびき」より

12日程遅い“晩生の早”に属する。耐倒伏性は“強”で

ある。精玄米重は73.2kg/aで，「クサユタカ」並で

あり，「ふくひびき」より１割程多収である（表３）。

直播栽培において苗立ち率は，表面条播では「ふ

くひびき」並の75％程度で，「クサユタカ」より優

れる（表４）。出穂期及び成熟期は，移植栽培より

遅れるが，「クサユタカ」より早い。耐倒伏性は，

表面条播及び表面散播ともに「クサユタカ」，「ふく

ひびき」より優れる（表４，表５）。特に表面散播

では，「クサユタカ」，「ふくひびき」がかなり倒伏

している条件においても倒伏せず，「クサユタカ」，

表４　「べこあおば」の直播栽培（湛水表面条播）における生育特性及び収量（育成地）�

（本/m2）� （kg/a）*（0－5）�（0－5）�

注．数値は2002～2004年の平均。＊：2002～2003年平均。�
　　平均の播種日は５月15日。施肥量は窒素成分で基肥0.9kg/a，追肥0.5kg/a，条間30cm。播種量：2002年及び2003年230�
　粒/ｍ2，2004年200粒/ｍ2。代掻き後，カルパー無粉衣催芽種子を表面播種。播種後は登熟中期まで湛水管理。�
　　苗丈：1（極短）－5（中）－9（極長）。倒伏：0（無倒伏）－5（完全倒伏）。穂いもち：0（発病無）－5（発病極多）。�

苗立ち�

品種名�
本/m2

率�

（％）�

苗丈�

（1－9）��

出穂期�

（月日）�

成熟期�

（月日）*

稈長�

（cm）�（cm）�

穂長� 穂数� 倒伏� 穂いもち�精玄米重�

べこあおば� 165 75 5.8 8.13 10.6 66 18.3 468 1.0 0.3 78.8

クサユタカ� 122 55 6.0 8.16 10.14 81 20.6 436 1.6 0.1 72.3

ふくひびき� 158 72 5.0 8.7 9.19 75 18.2 458 1.7 0.0 63.4

表５　「べこあおば」の直播栽培（湛水表面散播）における生育特性及び収量（育成地，2003年）�

（本/m2）� （kg/a）�（0－5）�（0－5）�

苗立ち�

品種名�
本/m2

率�

（％）�

苗丈�

（1－9）��

出穂期�

（月日）�（月日）�

成熟期� 稈長�

（cm）�（cm）�

穂長� 穂数� 倒伏� 穂いもち�精玄米重�

べこあおば�

クサユタカ�

ふくひびき�

279 70 6.0 8.14 10.6 57 16.7 533 0.0 1.3 72.4

303 76 6.0 8.16 10.14 68 19.4 437 3.5 0.1 66.6

342 85 5.0 8.7 9.17 60 16.4 599 3.3 0.3 63.6

注．播種日５月15日。施肥量は窒素成分で基肥0.9kg/a，追肥0.5kg/a。播種量400粒/ｍ2。代掻き後，カルパー無粉衣催芽
　種子を表面播種。播種後は登熟中期まで常時湛水管理。  苗丈：1（極短）－5（中）－9（極長）。倒伏：0（無倒伏）�
　－5（完全倒伏）。穂いもち：0（発病無）－5（発病極多）。�

表６　�「べこあおば」の転び型倒伏抵抗性（宮崎県�

総合農業試験場）�

注．数値は，押し倒し抵抗値2003～2004年，倒伏程度2002�
　～2004年の平均。カルパー無粉衣催芽種子を潤土直播。�
　播種量：400粒/ｍ2，条間30cm。倒伏程度：0（無倒伏）�
　－9（完全倒伏）。�

押し倒し抵抗�
品種名�

抵抗値（kg/ｍ2）�判定�

倒伏程度�

（0－9）�
判定�

べこあおば� 8.0 強� 2.5 やや強�

どんとこい� 6.2 強� 3.5 中�

ほほえみ� 5.6 中� 4.7 やや弱�
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「ふくひびき」より明らかに優れた耐倒伏性を示す

（表５）。また依頼先における直播での検定の結果，

倒伏程度は「どんとこい」より小さく，転び型倒伏

抵抗性は「どんとこい」より強い“やや強”である

（表６）。以上から「べこあおば」は耐倒伏性に優れ

直播栽培に適する（写真４）。

いもち病真性抵抗性遺伝子は，噴霧接種試験にお

ける各菌株に対する反応より“Pita-2 ”を持つと推

定される（表７）。葉いもち及び穂いもち圃場抵抗

性は，自然発病による検定では，レース007.0と推

定される自然菌及びレース037.1の人工接種菌が優

占したためほとんど発病せず，判定できなかった。

ガラス室内での人口接種による検定の結果，葉いも

接種菌株名� 研60－19 愛79－142 Spr－111 Spr－777.3 Spr－27 稲168変� Mu－183

レース番号� 037.1 037.3 777.1 777.3 577.1 537.3 337.1 337.3

真性抵抗性�

遺伝子型�

べこあおば� R R S S yb R S S Pita－2

新２号� S S S S S S S S Pik－s

愛知旭� S Ra）� S S S S S S Pia

石狩白毛� S S S S S S S S Pii

関東51号� S S S S S S S S Pik

ツユアケ� S S S S S S S S Pik－m

フクニシキ� R R S S S R R R Piz

ヤシロモチ� R R S S S S S S Pita

PiNo.4 R R S S R R S Rc）� Pita－2

とりで１号� R R S S S Bb）� R R Piz－t

K60 S S S S S S S S Pik－p

BL1 R S R S R S R R Pib

K59 R R R R R R R R Pit

表７　「べこあおば」のいもち病真性抵抗性遺伝子型（東北農業研究センター水田病虫害研究室，2003年）

稲84R－127A

注．R：抵抗性反応，S：罹病性反応，yb：黄色中毒部を有する褐点病斑（抵抗性反応）を示す。a）胞子数が少ないため�
　か病斑無し。b）褐点（抵抗性反応）で「とりで１号」に病原性示さず。c）「PiNo.4」に病原性を示さず。�

表８　�「べこあおば」のガラス室内における人工接�

種による葉いもち圃場抵抗性（育成地，2003�

年）�

注．病斑面積率：接種時最上位展開葉及び展開中葉の病斑
　面積率。 葉齢：接種時の葉齢。 接種菌株：Spr－777.3�
　（レース777.3）。25～30個体を供試し，個体ごとに調査。

品種名�

病斑面積率（％）�
真性抵抗性�

遺伝子型�葉齢�

7.9～8.0

葉齢�

8.1～8.2

葉齢�

8.3～8.4

判定�

べこあおば�Pita－2 31 27 30 やや弱�

むつほまれ� Pia 17 20 20 強�

あきたこまち�Pia，Pii 11 8 －� 中�

イナバワセ� Pii 35 31 25 弱�

表９　�「べこあおば」のガラス室内における人工接種による穂いもち圃場抵抗性（育成地，2003年）�

注．�接種菌株：Spr－777.3（レース777.3）。接種後約10日に罹病籾数を個体毎に調査し出穂期毎に平均。�

出穂３日目接種� 出穂４日目接種� 出穂５日目接種�

品種名�

真性�

抵抗性�

遺伝子型�

接種日�

（月日）� 罹病籾率�

（％）�
個体数�

罹病籾率�

（％）�
個体数�

罹病籾率�

（％）�
個体数�

判定�

べこあおば� Pita－2 8.9 83 14 89 17 85 14 弱�

まなむすめ� Pii 8.5 66 15 57 24 37 10 強�

ひとめぼれ� Pii 8.11 53 4 56 20 51 19 中�

ササニシキ� Pia 8.7 70 11 67 9 52 4 弱�

青系128号� Pia 8.27 13 7 

－� －�

11 21 6 10 強�

むつほまれ� Pia 7.27 74 1 66 3 中�
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ち及び穂いもち圃場抵抗性は，それぞれ“やや弱”

（表８），“弱”（表９）である。

耐冷性は，恒温深水法による検定の結果，「トヨ

ニシキ」より弱く「農林21号」並の“弱”（表10）

である。白葉枯病抵抗性は，剪葉接種法による結果

から“中”（表11），縞葉枯病抵抗性は，常発地での

自然感染による検定結果から“罹病性”（表12）で

ある。穂発芽性は，育成地での検定結果から「ふく

ひびき」並の“やや易”である（表13）。

３．品質及び食味特性

玄米の外観品質は，腹白や心白の発現が非常に多

く，光沢も劣り，総合評価では“下上”である（表

14）。米飯の食味は，外観，粘り及び総合評価が

「ふくひびき」より著しく劣る（表15）。

４．生産力及び飼料特性

移植栽培において，黄熟期は「ふくひびき」より

10日程遅く，「クサユタカ」より７日程早い。黄熟

期乾物重は137kg/aで，「クサユタカ」に劣り，「ふ

くひびき」より１割程多収である。また，「夢あお

ば」よりやや多収である（表16）。直播栽培におけ

る黄熟期乾物重は，「クサユタカ」に劣るが「ふく

ひびき」「夢あおば」と同程度である（表17）。

表10　「べこあおば」の障害型耐冷性�

注．数値は，育成地2001～2004年，宮城県古川農業試験場
　2003～2004年の平均。恒温深水法による穂ばらみ期耐冷
　性の検定。�

育成地� 宮城県古川農業試験場�

品種名� 出穂期�

（月日）�

不稔率�

（％）�

出穂期�

（月日）�

不稔率�

（％）�

判定�

べこあおば� 8.25 98 8.21 99 弱�

トドロキワセ� 8.18 44 8.11 41 極強�

オオトリ� 8.20 46 8.17

－�

－�

－�

－�

－�

－�

62 強�

農林21号� 8.27 98 弱�

ひとめぼれ� 8.20 27 極強�

めんこいな� 8.20 75 中�

トヨニシキ� 8.19 86 8.16 82 やや弱�

表11　�「べこあおば」の白葉枯病抵抗性（山形県農�

業総合研究センター）�

注．数値は2002～2004年の平均。接種菌株：2002，2003年
　は第１菌群及び第３菌群，2004年は第２菌群及び第３菌
　群の混合。出穂期前に止葉に剪葉接種，発病後に病斑長
　を調査。�

品種名� 病斑長（cm）� 判定�

べこあおば� 19.1 弱�

中新120号�  3.4 強�

庄内８号� 21.8 やや強�

フジミノリ�  7.3 中�

ササニシキ�  8.5 やや弱�

ヒメノモチ� 16.5 弱�

表14　�「べこあおば」玄米の外観品質（育成地，1999，2002～2004年）�

注．�数値は1999，2002～2004年の平均。�
腹白，背白，心白，乳白の発現程度：0（無）－5（極多）。光沢：1（極大）－9（極小）。�

品種名�
腹白�

（0－5）� （0－5）� （0－5）� （0－5）� （1－9）� （1－9）�

背白� 心白� 乳白� 光沢� 総合�

べこあおば� 4.5 0.2 2.9  1.2 5.1 7.6（下上）�

クサユタカ� 4.6 0.7 1.8  1.2 4.6 8.1（下上）�

ふくひびき� 1.7 0.2 1.2  0.2 4.3 5.5（中中）�

表12　�「べこあおば」の縞葉枯病抵抗性（岐阜県農�

業技術研究所）�

注．�数値は2002～2004年の平均。�
発病株率（％）＝罹病株数/植え付け株数×100

品種名� 病斑長（cm）� 判定�

べこあおば� 4.2� 罹病性�

日本晴� 6.0� 罹病性�

あさひの夢� 0.0� 抵抗性�

ハツシモ� 17.2� 罹病性�

表13　�「べこあおば」の穂発芽性（育成地）�

注．数値は2000～2004年の平均。�
　　採種穂を30℃湿室に静置後，５～７日後に穂発芽程度
　を達観調査。穂発芽程度：0（穂発芽粒０％）－10（全粒�
　穂発芽・伸長大）。�

品種名� 穂発芽程度（0－10）� 判定�

べこあおば� 4.7 やや易�

ふくひびき� 6.0 やや易�

ひとめぼれ� 1.4 難�

はえぬき� 4.0 やや難�
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地際から15cmの高さで収穫した際の収穫損失率は，

いずれの品種も直播栽培で移植栽培より大きくなっ

たが，「べこあおば」の収穫損失率は，長稈の「ク

サユタカ」や「夢あおば」と大きな差はない（表18）。

飼料イネの刈取りは，飼料へ泥が混入すると牛の嗜

好性が落ちることから，泥が付着し易い地際付近を

刈り残し，地際よりある程度高い位置で行われるが，

「べこあおば」は短稈であるものの，飼料イネとし

て実用上問題ないと考えられる。

移植栽培における黄熟期の飼料栄養価は，近赤外

分光分析法により推定した結果，CP（粗タンパク

含量）は５～６％程度で，「クサユタカ」，「ふくひ

表15　�「べこあおば」の食味試験成績（育成地，2004）�

注．�数値は官能値：－3（基準より劣）～0（基準と同）～3（基準より優）の７段階評価の平均値。�
＊，＊＊：それぞれ５%，１%水準で有意差あり。�

品種名�
白米水分�

（％）�

搗精歩合�

（％）�

外観�

（－3～3）� （－3～3）� （－3～3）�

粘り� 総合評価� 調査年月日�

（パネル数）�

べこあおば� 15.9 90.7 －1.50＊＊� －1.40＊� －1.70

クサユタカ� 16.3 90.2 －0.80 －0.80 －0.80

ふくひびき（基準）� 14.9 90.4 0.00 0.00 0.00

2004.1.6

（10）�

表16　�「べこあおば」の移植栽培における黄熟期乾物収量（育成地）�

注．�黄熟期乾物重は地際刈取りによる値。同左比率はクサユタカの黄熟期乾物重を100とした時の値。�

年次� 品種名�
出穂期�

（月日）�

黄熟期�

（月日）�

稈長�

（cm）�

穂長�

（cm）� 

穂数�

（本/m2）�

倒伏�

（0－5）�（0－5）�

穂いもち�  
黄熟期�

乾物重�

（kg/a）�

同左�

比率�

（％）�

べこあおば� 8.7 9.14 71 20.5 298 0.0 0.0 137 91

クサユタカ� 8.9 9.21 86 22.1 283 0.0 0.5 150 100
2002

～2004年�
ふくひびき� 8.3 9.4 74 19.8 302 0.2 0.0 123 82

べこあおば� 8.3 9.10 71 21.9 265 0.0 0.0 128 87

クサユタカ� 8.6 9.20 88 23.5 262 0.0 0.0 147 100

ふくひびき� 8.1 8.30 77 20.2 278 0.5 0.0 116 79
2004年�

夢あおば� 8.2 9.2 80 21.9 235 0.0 0.0 123 84

表17　�「べこあおば」の直播栽培（湛水表面条播）における黄熟期乾物収量（育成地，2004年）�

注．�黄熟期乾物重は地際刈取りによる値。同左比率はクサユタカの黄熟期乾物重を100とした時の値。�

品種名�
出穂期�

（月日）�

黄熟期�

（月日）�

稈長� 穂長� 穂数� 倒伏� 穂いもち�
黄熟期�

乾物重�

同左�

比率�

（％）�

べこあおば� 8.10� 9.27� 62� 20.0� 402� 0.0 0.0� 133� 86�

クサユタカ� 8.12� 10.8� 78� 21.7� 342� 0.7 0.3� 154� 100�

ふくひびき� 8.3� 9.15� 71� 19.8� 441� 0.4 0.0� 133� 86�

夢あおば� 8.7� 9.21� 71� 21.2� 398� 0.1� 0.0� 131� 85�

（cm）� （cm）�（本/m2）�（0－5）� （0－5）�
（kg/a）�

表18　�「べこあおば」の高刈り時収穫損失率（育成�

地，2004年）�

注．収穫損失率は，地際部から15cmの高さで刈取った際�
　の地際刈取りに対する損失率。�

高刈り時収穫損失率（％）�

品種名�
移植栽培�

直播栽培�

（湛水表面条播）�

べこあおば� 11.5 14.1

クサユタカ� 10.0 13.6

ふくひびき� 10.1 13.1

夢あおば� 11.6 15.3
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びき」並である（表19）。また，TDN含量は「クサ

ユタカ」及び「ふくひびき」並で，黄熟期における

TDN収量は「クサユタカ」に劣り，「ふくひびき」

及び「夢あおば」より１割程度多収である（表19）。

表19　�「べこあおば」の近赤外分光分析による飼料栄養価と栄養収量（畜産草地研究所）�

注．サンプルは移植栽培（育成地）のものを用いた。�
　　CP：粗たんぱく質，OCW：細胞壁物質，Ob：低消化性繊維，OCC：細胞内容物質，Oa：高消化性繊維，TDN：可�
　消化養分総量，TDN推定式：TDN=16.651+1.495×（OCC+Oa）－（OCC+Oa）2�
　　数値：CP，TDN含量は2002～2004年の平均，OCW，Ob，OCC，Oaは2002，2004年の平均。�
　　同左比率はクサユタカのTDN収量を100としたときの値。�

年次� 品種名�

2002

～2004年�

2004年�

CP OCW Ob OCC Oa
TDN

含量�

全乾�

物重�

TDN

収量�

同左�

比率�

べこあおば� 5.5 40.1 40.5 47.4 3.9 61.9 137 84.9 92

クサユタ� 5.6 40.1 40.9 47.1 3.7 61.4 150 92.0 100

ふくひびき� 5.3 37.1 38.9 51.1 3.5 62.9 123 77.2 84

べこあおば� 5.0 41.2 38.3 48.7 3.3 62.0 128 79.4 89

クサユタカ� 4.6 41.4 39.8 47.4 2.6 61.0 147 89.7 100

ふくひびき� 4.7 41.5 40.0 49.0 2.4 61.6 116 71.5 80

夢あおば� 5.5 44.8 43.2 42.7 2.4 59.3 123 72.9 81

（％）� （％）� （％）� （％）� （％）�
（％）� （％）�（kg/a）�（kg/a）�

表20　�「べこあおば」の配付先における収量比�

注．岩手：岩手県農業研究センター，宮城古川：宮城県古川農業試験場，秋田：秋田県農業試験場，山形：山形県農業総�
　合研究センター， 山形庄内：同農業生産技術試験場庄内支場， 福島：福島県農業試験場， 福島相馬：同相馬支場，栃�
　木：栃木県農業試験場，石川：石川県農業総合研究センター，福井：福井県農業試験場，大分久住：大分県農業技術セ
　ンター久住試験地， 沖縄八重山：沖縄県農業試験場八重山支場， 北陸：中央農業研究センター北陸研究センター。�
　倒伏：0（無倒伏）－5（完全倒伏）。�

全重（kg/a）� 玄米重（kg/a）�� 倒伏（0－5）�

場所名� 年次� 対照品種� べこ�

あおば�

対照�

品種�

比較�

比率�

（％）�

べこ�

あおば�

対照�

品種�

比較�

比率�

（％）�

べこ�

あおば�

対照�

品種�

宮城古川� 2001 ひとめぼれ� 173 162 107 63.5 57.4 111 0.0 1.5

山形庄内� 2002 雪化粧� 162 181 90 69.4 75.6 92 0.8 1.2

栃木� 2002 ひとめ� 17 15 115 76.2 55.3 138 0.0 3.0

福井� 2000 トヨニシキ� 160 155 103 74.1 69.3 107 0.0 4.0

北陸� 2000 あきたこまち� 174 15 113 75.7 67.1 113 0.0 2.0

2001 あきたこまち� 182 152 120 75.3 62.3 121 0.0 1.0

系
統
適
応
性
試
験�

2002 ひとめぼれ� 160 143 112 81.3 61.8 132 0.0 0.0

岩手� 2003 コガネヒカリ� 150 143 105 51.1 49.6 103 0.0 0.0

2004 コガネヒカリ� 158 146 109 66.4 61.3 108 0.0 0.0

秋田� 2004 ふくひびき� 158 147 107 67.1 72.3 93 0.0 0.0

山形� 2003 雪化粧� 229 199 115 54.2 37.5 145 0.0 2.5

山形庄内� 2003 雪化粧� 168 167 101 69.4 77.0 90 0.0 0.0

福島� 2004 ふくひびき� 189 156 121 －�

－�

－�

－�

－�

－�

－� －� －�

0.0 0.0

福島相馬� 2004 ふくひびき� 180 168 107 0.0 0.0

石川� 2003 コシヒカリ� 157 129 122 69.2 46 150 0.0 1.0

大分久住� 2004 ニシアオバ� 170 187 91 1.0 0.5

沖縄八重山� 2003一期�ひとめぼれ� 103 98 105 54.4 46.3 117 0.0 1.0

奨
励
品
種
決
定
試
験�

2003二期�ひとめぼれ� 94 96 98 45.4 42.4 107 0.0 0.0

平均� 163 152 108 66.2 58.7 115 0.1 1.0
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Ⅳ 栽培適地及び栽培上の留意点

１．配付先における試作結果

系統適応性検定試験及び奨励品種決定調査におけ

る「べこあおば」と対照品種の全重と玄米重を比較

した。試験は，2001年から2004年にかけて18試験が

実施された。「べこあおば」の全重は，対照品種よ

り多い傾向にあり，平均全重は163kg/aで，対照品

種の152kg/aより８％多収であった。玄米重は対照

品種より多い傾向にあり，平均では対照品種より15

％多収であった。また倒伏程度は，対照品種より小さ

く，配付先においても強い耐倒伏性を示した（表20）。

東北農業研究センター栽培生理研究室において栽

培試験を行った結果，「べこあおば」は2001年に黄

熟期乾物重約2.0t/10aの高収量を示し，TDN収量で

1.1ｔ/10aを達成した（表21）。また，平均で黄熟期

乾物重1.7ｔ/10a，TDN収量1.0t/10a以上で，「ふく

ひびき」より１割多収であった。東北農業研究セン

ター水田土壌管理研究室において，家畜ふん堆肥を

多量施用した条件下で栽培試験を行った結果，「べ

こあおば」は堆肥3.6ｔ/10a，窒素施肥量18kg/10a

の極多肥条件においても倒伏は全く見られず，窒素

吸収量が増え，黄熟期乾物重は増加した（表22）。

２．栽培適地

「べこあおば」は寒冷地北部において“中生の晩”

に属するため，東北中部以南での栽培に適する。

表21　�「べこあおば」の生育及び黄熟期乾物収量（東北農業研究センター栽培生理研究室）�

注．倒伏：0（無倒伏）－4（完全倒伏）。施肥量：2001年及び2002年；窒素成分で基肥８，分げつ肥２，穂肥３+３g/m2，
　2003年及び2004年；基肥６， 分げつ肥４， 穂肥３+３g/m2。 栽植密度：30×15cm。 黄熟期乾物重は地際から刈取りし�
　た値。�

（％）�（％）� （g）�

品種名� 年次�
出穂期�

（月日）�

稈長� 穂数�
倒伏�

程度�

精玄�

米重�

同差�

比率�

玄米�

千粒重�

黄熟期� 

乾物重� 

同差�

比率�

TDN

収量�

2001 8.12 77.0 326 0.0 901 109 31.8 1953 115 1142

2002 8.12 79.5 348 0.0 828 111 32.9 1709 113 1064

2003 8.12 69.6 367 0.0 678 92 31.6 1672 105 －�

－�－�

－�－�

2004 8.7 74.1 305 0.0 34.2 1592 106 989

べこあおば�

平均� 8.11 75.1 337 0.0 802 104 32.6 1732 110 1065

2001 8.6 85.6 350 2.0 829 100 24.2 1700 100 997

2002 8.7 88.2 372 3.5 749 100 24.5 1509 100 923

2003 8.7 79.2 422 0.1 739 100 22.2 1594 100 －�

2004 8.4 82.5 334 1.7 25.2 1505 100 922

ふくひびき�

平均� 8.6 83.9 370 1.8 772 100 24.0 1577 100 947

（cm）�（本/m2）�
（g/m2）� （g/m2）� （g/m2）�（0－4）�

表22　�「べこあおば」の家畜ふん堆肥施用条件での移植栽培における窒素吸収量及び黄熟期乾物収量（東北�

農業研究センター水田土壌管理研究室，2004年）�

�

注．倒伏：０（無倒伏）－4（完全倒伏）。堆肥施用量（3.6t/10a）。施肥（窒素成分kg/10a）：多肥（基＋幼＋減＋出：�
　７＋３＋３＋３），前期重点多肥（基＋幼＋減＋出：８＋４＋２＋２），極多肥（基＋分＋幼＋減＋出：６＋２＋４＋３�
　＋３）。黄熟期乾物重は地際から刈取りした値。�

（月日）� （cm）� （本/m2）� （g/m2）�
（g/m2）�

（0－4）�
試験区�

出穂期� 稈長� 穂数� 倒伏� 窒素吸収量�
黄熟期�

乾物重�

完熟堆肥�  多肥� 8.7 72.9 287 0 15.1 157

前期重点多肥� 8.7 71.3 336 0 14.6 1532

極多肥� 8.6 72.7 342 0 16.0 1612

未熟堆肥�  多肥� 8.7 74.6 368 0 18.8 1707

前期重点多肥� 8.7 76.0 355 0 18.0 1686

極多肥� 8.7 75.3 392 0 19.2 1737
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３．栽培上の留意点

１）飼料として安定した収量と栄養価を得るために，

黄熟期に収穫する必要がある。

２）いもち病真性抵抗性遺伝子“Pita-2”を持ち，

現状では圃場での発病は認められないが，圃場抵

抗性が弱いため親和性のレースが発生した場合

は，激発の恐れがある。そのため発病を見たら防

除等の対策が必要である。

３）大粒であることから重量当たりの粒数は，一般

品種より少ない。育苗に当たっては，播種量を一

般品種より３割程度多くするのが望ましい。

Ⅴ 育成従事者

「べこあおば」の育成に従事した者及びその期間

は表23に示したとおりである。

Ⅵ 考　　　察

１．期待される効果

今までに育成された飼料イネ専用品種は，東北地

域では晩生のものが多かったが，「べこあおば」は

熟期が“中生の晩”で，直播栽培に適し，極多収で

あるため，東北地域の低コスト飼料イネ生産に貢献

できると期待される。

また，現在，我が国の畜産においては飼料を多量

に輸入するため，家畜排せつ物の処理が大きな問題

となっており，堆肥化による耕畜連携を基本とした

農地への還元が求められている（食料農業農村白書

2004）ことから，飼料イネ専用品種には，多収性と

ともに堆肥を多量に施用した多肥条件においても栽

培可能な耐倒伏性が求められる。「べこあおば」は，

多肥栽培において耐倒伏性に優れ，家畜ふん堆肥を

多量施用した極多肥条件においても倒伏しない（表

22）ことから，家畜ふん堆肥を施用した多肥条件で

の栽培に適しているといえる。

東北地域の水田地帯は，近年遊休水田が急増して

いる。一方で，畜産農家が比較的高密度で分布して

おり，水田地帯でも耕畜近接的な地域が多く（藤森

ら　2005），耕畜が連携しやすい条件にある。このよ

うな東北地域において「べこあおば」のような耐肥

性の高い品種は，飼料イネ生産による遊休水田の解

消と，耕畜連携における家畜ふん堆肥を利用した資

源循環型農業の普及に大きく貢献するものと期待さ

れる。

２．残された問題点

「べこあおば」は，熟期が“中生の晩”で主に東

北中部以南での栽培に適し，東北地域北部ではやや

熟期が遅く，主要品種である「あきたこまち」等と

収穫作業が競合する。これらの地域では飼料イネの

収穫を一般食用品種の収穫が始まる前に終えたいと

の声が多い。そのため「べこあおば」よりさらに熟

期が早く，食用品種より早く収穫作業を完了できる

早生の飼料イネ専用品種の育成が必要である。

表23　�「べこあおば」の育成従事者と従事期間�

注．�○内の数字はその年次における始まりの月，または終わりの月を表す。�
作物研：作物研究所，北農研：北海道農業研究センター，九沖研：九州沖縄農業研究センター。�

年次� 96� 97� 98� 99� 00� 01� 02� 03� 04� 05�

世代�
交配�

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

従事�

月数�

現在の�

所属�

（室長）�

山口誠之� ⑩� ③� 42� 現在員�

滝田　正� ④� ⑨� 5� 作物研�

東　正昭� ④� ②� 11� 三重県在住�

（室員）�

片岡知守� ⑧� ③� 92� 現在員�

遠藤貴司� ⑩� ③� 18� 現在員�

中込弘二� ⑧� ③� 32� 現在員�

横上晴郁� ④� ⑨� 90� 北農研�

山口誠之� ④� ⑧� 41� 現在員�

加藤　浩� ②� ⑨� 20� 作物研�

田村泰章� ④� ⑨� 6� 九沖研�
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べこあおば� クサユタカ� ふくひびき�形質�

番号�
形質�

 

階級� 区分� 階級� 区分� 階級� 区分�

（グループ１）�
1 葉� アントシアニン着色� 1 無� 1 無� 1 無�
3 葉� 葉耳のアントシアニン色� 1 無� 1 無� 1 無�
4 止葉� 葉身の姿勢（初期観察）� 1 立� 1 立� 1 立�
5 止葉� 葉身の姿勢（後期観察）� 1 立� 1 立� 1 立�
6 出穂期（出穂期（50%出穂）（CN）� 6 中生－晩生� 7 晩生� 5 中生�
7 頂部のアントシアニン着色（初期観察）� 1 無� 1 無� 1 無�
8 稈� 長さ� 3 短� 5 中� 3 短�
9 稈� アントシアニン着色� 1 無� 1 無� 1 無�
10 穂� 主軸の長さ� 5 中� 6 やや長� 5 中�
11 穂� 穂数� 4 少－中� 3 少� 4 少－中�
12 穂� 芒の分布� 3 上半分のみ� 3 上半分のみ� 3 上半分のみ�
13 小穂� 外穎の毛茸の多少� 3 少� 5 中� 5 中�
14 小穂� 外穎先端の色（ふ先色）� 1 白� 1 白� 1 白�
15 穂� 主軸の湾曲程度� 5 垂れる� 5 垂れる� 5 垂れる�
16 穂� 穂型� 2 紡錘状� 2 紡錘状� 2 紡錘状�
17 成熟期（CN）� 7 晩生� 8 晩生－極晩生� 5 中生�
18 穎色� 1 黄白� 1 黄白� 1 黄白�
19 穎色� 模様� 1 無� 1 無� 1 無�
20 外穎� 頂部のアントシアニン着色� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡�
21 護穎� 長さ� 6 中－長� 6 中－長� 5 中�
22 護穎� 色� 1 黄白� 1 黄白� 1 黄白�
23 籾� 1000粒重（成熟）� 7 大� 8 大� 6 中－大�
24 籾� 穎のフェノール反応� 1 無� 1 無� 1 無�
26 玄米� 長さ� 6 中－長� 7 長� 5 中�
27 玄米� 幅� 6 中－太� 7 太� 5 中�
28 玄米� 形� 2 半円� 3 半紡錘形� 2 半円�
29 玄米� 色� 1 淡褐� 1 淡褐� 1 淡褐�
30 玄米� 香� 1 無又は極弱� 1 無又は極弱� 1 無又は極弱�

（グループ２）�
31 鞘葉� アントシアンの着色� 1 無色又は極少� 1 無色又は極少� 1 無色又は極少�
32 根出葉� 鞘葉の色� 1 緑� 1 緑� 1 緑�
33 葉� 緑色の程度� 7 濃緑� 6 中－濃緑� 5 中�
34 葉鞘� アントシアニンの着色� 1 無� 1 無� 1 無�
36 葉身� 表面の毛茸� 5 中� 5 中� 5 中�
37 葉� 襟のアントシアニンの着色� 1 無� 1 無� 1 無�
38 葉� 葉舌の形� 2 鋭形� 2 鋭形� 2 鋭形�
39 葉� 葉舌の色� 1 無色� 1 無色� 1 無色�
40 葉� 葉身の長さ� 5 中� 5 中� 5 中�
41 葉� 葉身の幅� 5 中� 5 中� 5 中�
42 稈� 形状� 3 半立� 3 半立� 3 半立�
44 雄性不稔� 1 無� 1 無� 1 無�
45 外穎� キールのアントシアニン着色� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡�
46 外穎� 頂部下のアントシアニン着色� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡�
47 小穂� 柱頭の色� 1 白� 1 白� 1 白�

付表１　種苗特性分類一覧�

48 稈� 太さ� 7 太� 7 太� 6 中－太�
50 稈� 節間のアントシアニン着色� 1 無� 1 無� 1 無�
51 穂� 芒� 9 有� 9 有� 9 有�
52 穂� 芒の色� 1 黄白� 1 黄白� 1 黄白�
53 穂� 最長芒の長さ� 1 極短� 1 極短� 1 極短�
54 穂� 芒の色� 1 黄白� 1 黄白� 1 黄白�
55 穂� ２次枝梗の有無� 2 有� 2 有� 2 有�
56 穂� ２次枝梗の型� 2 2型� 2 2型� 2 2型�
57 穂� 抽出度� 7 概ね抽出� 7 概ね抽出� 5 抽出�
58 葉� 老化� 7 晩� 7 晩� 7 晩�
59 外穎� キールのアントシアニン着色� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡�
60 外穎� 頂部下のアントシアニン着色� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡� 1 無又は極淡�
61 籾� 長さ� 6 中－長� 7 長� 5 中�
62 籾� 幅� 7 太� 7 太� 5 中�
63 胚乳� 型� 3 粳� 3 粳� 3 粳�
64 胚乳� アミロース含量� 4 4型� 4 4型� 4 4型�
65 精米� アルカリ崩壊� 4 低崩壊－中間� 4 低崩壊－中間� 3 低崩壊�
68 障害型耐冷性� 3 弱� 3 弱� 4 やや弱�
70 穂発芽性� 4 やや易� 4 やや易� 4 やや易�
71 耐倒伏性� 7 強� 7 強� 7 強�
72 脱粒性� 7 難� 7 難� 7 難�
73 地上部全重� 7 大� 8 極大� 6 やや大�
74 いもち病真性抵抗性遺伝子� 1－9

（11－8）�
Pita－2,（Pia）� 11－2 Pia,Pik 11－11 Pia,Pib

75 穂いもちほ場抵抗性� 3 弱� 5 中� 5 中�
76 葉いもちほ場抵抗性� 4 やや弱� 5 中� 6 やや強�
77 白葉枯病抵抗性品種群別� 1 金南風群� 1 金南風群� 1 金南風群�
78 白葉枯病圃場抵抗性� 3 弱� 4 やや弱� 4 やや弱�
79 縞葉枯病抵抗性別品種群別� 1 日本水稲型（+）� 1 日本水稲型（+）� 1 日本水稲型（+）
84 蛋白質含量� 4 低－中� 4 低－中� 4 低－中�

（グループ３）�
草型�  穂重� 穂重� 穂重�

玄米� 外観品質� 下上� 下上� 中中�
食味（炊飯米）� 中下� 中下� 中上�
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付表２　�指定種苗品種特徴表示に基づく品種特性表�

示基準�

系統名（育成場所）�べこあおば（東北農業研究センター）�

栽培適地� 東北中部以南�

用途� 飼料用�
早晩性� 中晩性�
稈長� 短�

草型� 穂重�

耐倒伏性� 強�

耐冷性� 弱�

いもち病� 弱�

白葉枯病� 弱�

縞葉枯病� 無�

玄米の見かけの品質�下�

栽培上の注意� いもち病の発病を見たら，防除等�

の対策が必要である。�



東北農研研報　Bull. Natl. Agric. Res. Cent. Tohoku Reg. 106, 15－26（2006） 15

飼料用トウモロコシ栽培へのリビングマルチ導入による

雑草の抑制と窒素肥沃度の向上

魚住　　順＊１）・出口　　新＊１）・田中　　治＊１）・河本　英憲＊１）

抄　録：シロクローバを用いたリビングマルチを飼料用トウモロコシ栽培に導入した場合の雑草への

抑制効果と土壌の窒素肥沃度への向上効果を評価するため，2001～2005年に盛岡市の東北農業研究セン

ターにおいて圃場試験を実施した。８月に播種されたシロクローバは９月下旬までには密な被覆を形成

し，これは，翌年５月下旬にトウモロコシを不耕起播種するまでの間，播種床に越年性の雑草が繁茂す

るのを抑制した。トウモロコシを不耕起播種する直前に刈り払われたシロクローバは，速やかに再生し

て夏雑草を抑制したが，それによってトウモロコシの生育が阻害されることはなかった。その結果，リ

ビングマルチを導入した無除草栽培のトウモロコシの乾物収量は慣行栽培と差のない1.76～1.79ｔ／10

ａに達した。また，リビングマルチの導入により，トウモロコシおよび後作ライコムギの窒素の吸収量

は，リビングマルチを導入しなかった場合と比べ，それぞれ最大で6.1kg/10aおよび4.2kg/10a増加した。

以上の結果より，シロクローバを用いたリビングマルチは，飼料用トウモロコシの低投入型栽培に有用

な雑草への抑制効果と土壌の窒素肥沃度への向上効果を有すると判断した。

キーワード：シロクローバ，トウモロコシ，無除草剤栽培，ライコムギ，リビングマルチ

Weed Suppression andNitrogen Supply byWhite Clover Living Mulch in Forage Corn：Sunao UOZMI＊１），

Shin DEGUCHI＊１），Osamu TANAKA＊１）and Hidenori KAWAMOTO＊１）

Abstract：Field experiments were conducted from 2001 to 2005 at the National Agricultural Research

Center for Tohoku Region, Morioka, Japan to evaluate the efficacy of white clover living mulch on

weed control and soil nitrogen fertility improvement in no-herbicide silage corn production. A thick

sod of white clover, which had been sown in August and established by late September, prevented

the dominance of winter annual weeds in the seeding bed of corn until late May when the corn was

sod-seeded. The white clover mowed for the sod-seeding of the corn regrew rapidly and suppressed

summer weeds without depressing corn growth. Consequently, the no-herbicide living mulch system

produced corn yields of 17.6-17.9 t DM ha－1,  which did not differ from those from the conventional

tillage. The white clover living mulch system improved soil nitrogen fertility, which resulted in higher

N uptakes of corn and the succeeding crop of triticale by up to 61 and 42kgNha－1, respectively, than

those from the non-living-mulch system. The results suggest that the white clover living mulch system

has the potential to control weeds and improve soil fertility,  both of which can be useful for the low-

input production of silage corn.

Key Words：Corn, Living mulch, No-herbicide cultivation, Triticale, White clover

＊１）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Touhoku Region, Morioka, Iwate, 020-0198,
Japan）

2005年11月 9 日受付, 2006年 5 月 8 日受理

Ⅰ 緒　　　言

2005年10月に改正ＪＡＳが制定され，新たに日本

型有機畜産の具体像が示された。今後，乳肉につい

ても有機生産への取り組みが本格化すると予想され

るが，そのためにはまず，基幹飼料であるトウモロ

コシを無農薬で栽培する技術が必要である。リビン

グマルチとは，雑草の抑制（Echtenkamp・

Moomaw 1989），土壌浸食や農薬流亡の抑制

（Elkins et al. 1983，Fischer・Burrill 1993，

Grubinger・Minotti 1990，Hall et al. 1984，Wall

et al. 1991），化学肥料の節減（Grubinger・Minotti



1990，Kumwenda et al. 1993），土壌の物理性の改

善（Nichlson・Wien 1983）などのため，主作物の

畦間に生育させる被覆植生のことである

（Fischer・Burrill 1993）。リビングマルチは，省

力化技術である不耕起栽培を補完する目的で導入さ

れることが多いため，主作物と被覆作物との競合の

制御には，省力性を損なわない除草剤の利用が一般

的であるが（Blevins et al. 1990，Decker et al.

1994， Ebelhar et al. 1984， Echtenkamp・

Moomaw 1989，Elkins et al. 1983，Fischer・

Burrill 1993.，Hargrove 1986，Kumwenda et al.

1993，Michell・Teel 1977，Moschler et al. 1967,

Munawar et al. 1990，Nichlson・Wien 1983），国

内では，これを耕種的に行うことにより，その雑草

への抑制効果を減農薬・無農薬栽培に応用しようと

する試みがなされている（Araki・Ito 1999，藤

原・吉田　2000，三浦・渡邊　2002，細谷・米本

2003，高橋ら　2003，高橋ら　2004）。著者らは，

シロクローバを用いたリビングマルチを飼料用トウ

モロコシの無農薬栽培に応用するための研究を実施

しており，前報（魚住ら　2004）では，８月に播種し

たシロクローバを翌年５月下旬に刈払った後にトウ

モロコシを播種すれば，除草剤を用いることなくト

ウモロコシとシロクローバの競合を制御できること

を報告した。この報告ではさらに，リビングマルチ

の導入により雑草が減少したことや，低い窒素（Ｎ）

施肥水準でも多収が得られたことを示したが，リビ

ングマルチの雑草への抑制効果や土壌のＮ肥沃度へ

の向上効果を十分に立証するには至らなかった。ま

た，被覆作物として用いたシロクローバは飼料価値

が高いことから，リビングマルチ栽培の副産物とし

てこれを採草利用することが想定できるが，刈り払

った残渣の除去が雑草の発生やＮ肥沃度に及ぼす影

響は明らかになっていない。以上のような観点から

本試験では，前報においてトウモロコシとシロクロ

ーバの競合を制御するうえで有望と判断した「シロ

クローバ８月播種」＋「トウモロコシ５月下旬播種」

体系におけるリビングマルチの雑草への抑制効果と

土壌のＮ肥沃度への向上効果を評価するとともに，

シロクローバの刈り払い残渣の除去がこれらの効果

に及ぼす影響を検討した。

本論文の作成にあたり，須山哲男畜産草地部長に

御校閲の労を賜った。ここに厚くお礼申し上げる。

Ⅱ 材料と方法

試験は2001年～2005年に盛岡市の東北農業研究セ

ンターの畑圃場（多湿黒ぼく土）において実施した。

圃場は1999年７月から2001年６月まで永年生牧草を

採草しながら均一栽培し，2001年７月に除草剤（グ

リホサート）で枯殺したあと，プラウ耕起とロータ

リ耕起を行って８月から本試験に供試した。

処理区の構成と施肥量を表１に示した。トウモロ

コシの播種床処理として，リビングマルチ区，不耕

起区および耕起区の３区を設定し，さらに，リビン
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表１　試験区の構成と各区の施肥量�

処　　　　　　　　　　   理� 全処理区共通の施肥量（kg/10a）�

処理区No.
シロクローバの� トウモロコシ� シロクローバ� トウモロコシ�

播種床処理� 刈り払い残渣の�除草の有無�へのＮ施用量� 播種時� 播種時�

除去の有無� （kg/10a）� 苦土石灰� P2O5  Ｋ2O

1（ＬＭ基本型）�リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 150 20 20

2 リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 150 20 20

3 リビングマルチ� 放置� 除草� 0 150 20 20

4 リビングマルチ� 除去� 除草� 0 150 20 20

5 不耕起� －� 無除草� 0 150 20 20

6 不耕起� －� 無除草� 20 150 20 20

7 不耕起� －� 除草� 0 150 20 20

8 不耕起� －� 除草� 20 150 20 20

9 耕起� －� 無除草� 0 150 20 20

10 耕起� －� 無除草� 20 150 20 20

11 耕起� －� 除草� 0 150 20 20

12（慣行栽培型）�耕起� －� 除草� 20 150 20 20
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グマルチ区には，シロクローバの刈払い残渣の除去

の有無と除草の有無を組み合わせた４区を，不耕起

区と耕起区には，除草の有無とトウモロコシへのＮ

施用の有無を組み合せた４区を設定した。以下，処

理区の呼称は表１に示す処理区No.を用いる。ただ

しリビングマルチ区のうち，処理区１，すなわちシ

ロクローバの刈払い残渣を圃場に放置し，無除草・

無Ｎで栽培した処理区をリビングマルチの基本型と

位置づけ，特に「ＬＭ基本型」と呼称する。また，

耕起区のうち，処理区12，すなわち除草して標準的

な20kg/10aのN施肥を行った処理区を慣行栽培を想

定した区と位置づけ，特に「慣行栽培型」と呼称す

る。１区面積は13.5㎡（4.5ｍ×３ｍ）とし，４反復

の乱塊法に従い配置した。

各区の栽培体系を図１に示した。2001年8月23日

に供試圃場全面に苦土石灰150kg/10aとP2O5  50kg/

10a（過燐酸石灰で30kg/10a，熔リンで20kg/10a）

を施用して耕深10cmでロータリ耕起し，翌８月24

日に，リビングマルチ区のみにシロクローバ（品

種：フィア）２kg/10aを散播したのち全処理区を

鎮圧した。越冬後の2002年５月27日にはシロクロー

バの現存量を調査した。各区とも試験区中央の地上

部１㎡を地際から刈り取って，その生重を秤量して

現存量とした。秤量したサンプルは，約500gを乾

物率算出用サンプルとして縮分・採取したのち残り

を試験地に戻した。現存量を調査した後，すべての

不耕起区，すべての耕起区，およびリビングマルチ

区のうち残渣を放置するＬＭ基本型と処理区３の雑

草とシロクローバを自走式フレールモア（刈り取り

高さ約５cm）で刈り払い・細切した。一方，リビ

ングマルチ区のうち残渣を除去する処理区２と処理

区４については自走式ロータリモア（刈り取り高さ

約５cm）でシロクローバを刈り払った後，人力で

残渣を圃場から除去した。その後，耕起区のみを耕

深10cmでロータリ耕起したのち，全処理区共通に

K2O 20kg/10a（塩化カリウム使用）を，また，Ｎ

を施用する処理区６，８，10，12にＮ20kg/10a

（硫安使用）を，いずれも全面に表面施用した。

上記処理の翌日の2002年５月28日にトウモロコシ

（品種：33G26，RM118日）を播種した。全処理区

共通に，不耕起播種機（みのる産業製PFK-2J）を

用いて畦幅75cm，播種量約10000粒／10aで播種し，

播種後25日目に間引きにより6,500本／10aに調整し

た。生育期間中，除草区は適宜手取りで除草し，無

除草区は放任した。トウモロコシの収量調査は，黄

熟中期に達した2002年10月７日に行った。試験区中

央の４畦（3.0ｍ）×2.0ｍを地上10cmで刈り取り，

雌穂の包葉を含む茎葉部と，子実部とに分けて生重

を秤量した。茎葉部は，秤量した全量を２cm程度

に細切し，乾物率算出用サンプルとして約１kgを

縮分・採取した。子実部は，秤量したサンプルから

生育中庸なものを15本採取して乾物率算出用サンプ

ルとした。トウモロコシ収穫時の雑草の現存量は，

試験区中央の４畦に挟まれる３畦間（2.25ｍ）×２

ｍの雑草を地際から刈り取り，イネ科雑草と広葉雑

草に類別し，その生重を秤量して求めた。さらに，

８月24日�

５月27日� ５月27日�

８月８日�10月９日�

ＷＣ�

５月28日� ５月28日�

2001年� 2002年� 2003年�

ＷＣ�

図１　各処理区の作付体系�

10月７日�
Corn CornTri

７月10日�

2004年� 2005年�

10月12日�

10月７日�
Tri

７月４日�リビング�

マルチ区�

耕起区�

不耕起区� （放任）� （放任）�

（放任）�（放任）�

８月23日� ８月７日�

Corn CornTri Tri

５月27日� ５月27日�

Corn CornTri Tri

：耕起，●：播種，×：刈り払い，　：収穫�
WC：シロクローバ，Corn：トウモロコシ，Tri：ライコムギ�

（処理区１～４）�

（処理区５～８）�

（処理区９～12）�
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秤量した全量を２cm程度に細切し，約１kgを乾物

率算出用サンプルとして縮分・採取した。

トウモロコシ収穫後の2002年10月９日には，夏作

に導入したリビングマルチの冬作へのＮの残効を調

査するために，ライコムギ（品種：ライダックス）

を無施肥で播種した。全処理区共通に，トウモロコ

シの刈り株の畦間75cmの間に，不耕起播種機（み

のる産業製PFK-2J）を用いて，幅30cmで２条ずつ

約10kg/10aを播種した。ライコムギの栽培期間中

は，全処理区を適宜手取りで除草した。収量調査

は，糊熟期に達した2003年７月10日に行った。試験

区中央の６畦（2.25ｍ）×２ｍを地上５cmで刈り

取り，生重を秤量した後その全量を２cm程度に細

切し，乾物率算出用サンプルとして約１kgを縮

分・採取した。

以後，2003年8月７日から2005年７月４日まで，

上記とほぼ同じ播種期と栽培法で，シロクローバ，

トウモロコシ，ライコムギの順で栽培し，同様の調

査を行った。ただし，トウモロコシの不耕起播種に

はJhon shearer社製NM9500を用い，ライコムギに

は基肥としてＮ，P2O5，K2O各５，７，５kg/10a

（化成肥料15－20－15使用）を播種直後に全区共通

に全面に表面施用した。

シロクローバ，トウモロコシおよびライコムギの

いずれについても，乾物率は，サンプルを70℃で５

日間以上乾燥することにより算出した。また，2004

年以降に現存量や収量を調査した作物は，乾燥した

乾物率算出用サンプルの全量を１ｍｍ目で粉砕し，

ケルダール法によりＮ含有率を測定した。

Ⅲ 結　　　果

１．トウモロコシ播種までのシロクローバと雑草

の生育状況

リビングマルチ区では，2001年～2002年，2003年

～2004年のいずれにおいても，シロクローバの定着

直後からトウモロコシの播種日まで，ほぼシロクロ

ーバ単一の植生が維持された。表２にはリビングマ

ルチ区におけるトウモロコシ播種時のシロクローバ

の乾物現存量と地上部の総Ｎ量を示した。乾物現存

量の平均値は2002年が375kg/10a，2004年が

301kg/10aであった。また，2004年における地上部

の総Ｎ量の平均値は13.6kg/10aであった。

処　　　　　　　　　　   理�

処理区No.
シロクローバの� トウモロコシ�

播種床処理� 刈り払い残渣の�除草の有無�へのＮ施用量�

除去の有無� （kg/10a）�

1（ＬＭ基本型）�

2

3

4

表２　トウモロコシの播種時におけるシロクローバの乾物現存量と地上部の総Ｎ量（リビングマルチ区）�

乾物現存量�

（kg/10a）�

地上部の�

総Ｎ量　�

（kg/10a）

2002年� 2004年� 2004年�

リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 360� 315� 13.9�

リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 385� 295� 13.5�

リビングマルチ� 放置� 除草� 0 381� 290� 13.1�

リビングマルチ� 除去� 除草� 0 375� 303� 13.7�

平　　　　均� 375� 301� 13.6�

表３　トウモロコシ収穫時の雑草の乾物現存量（無除草区）�

処　　　理� 2002年�  2004年�

シロクローバ� トウモロコシ� 乾　物�

現存量�

イネ科雑�広葉雑草� 乾　物�

現存量�

イネ科雑�広葉雑草�

処理区No. 播種床処理�刈り払い残渣�除草の有無�へのＮ施用量�

（kg/10a）�

草の割合�の割合�

（kg/10a）�

草の割合�の割合�

の除去の有無� （kg/10a）� （％）� （％）� （％）� （％）�

1（ＬＭ基本型）�リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 14 b  100 0 42 d 72 28

2 リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 15 b  100 0 167 c 94 6

5 不耕起� －� 無除草� 0 279 a 59 41 198 c 51 49

6 不耕起� －� 無除草� 20 302 a 38 62 352 ab 13 87

9 耕起� －� 無除草� 0 275 a 100 0 288 bc 83 17

10 耕起� －� 無除草� 20 269 a 83 17 430 a 68 32

注．同一文字を付さなかった処理区間には有意差有り（Tukeｙの方法による，Ｐ≦0.05）。�
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不耕起区と耕起区では，早春からハコベ，ノボロ

ギク，スカシタゴボウ，ヒメムカシヨモギなどの越

年性の雑草が優占し，トウモロコシの播種時には雑

草の植被率が100％に達していた。

２．トウモロコシ播種後のシロクローバと雑草の

発生状況

表３には，無除草区におけるトウモロコシ収穫時

の雑草の乾物現存量を示した。

ＬM基本型では，トウモロコシの播種後も雑草の

発生はほとんどみられず（図２，３），収穫時の雑草

の乾物現存量は2002年が14kg/10a，2004年が

42kg/10aときわめて少なかった。なお，シロクロー

バは８月下旬までにはトウモロコシに被陰されて枯

死したため（図４），リビングマルチ区の雑草の現

存量にシロクローバが含まれることはなかった。

残渣を除去した処理区２についてもシロクローバ

の生育状況はＬＭ基本型と差がなかったが，2004年

にはイヌビエを主体とするイネ科の夏雑草がＬＭ基

本型より多くみられ，同年における処理区２の雑草

の乾物現存量は，ＬＭ基本型より有意に多い167kg/

10aとなった。

不耕起区（処理区５，６）では，刈り払い前に優

占していた越年性の雑草がトウモロコシの播種後，

旺盛に再生して一時的に優占した。これらの雑草は

７月以降徐々に衰退したが，替わりにシロザ，アオ

ビユ，イヌビエなどの夏雑草の優占度が高まり，８

月以降はこれらの夏雑草が繁茂する植生へと移行し

た。その結果，不耕起区の収穫時の雑草の乾物現存

量は，無Ｎ区で198～279kg/10a，有Ｎ区で302～

352kg/10aと，いずれもＬＭ基本型より著しく多く

なった。

耕起区（処理区９，10）では初期生育時から収穫

時まで，イヌビエやメヒシバなどのイネ科の夏雑草

が優占する植生が維持された結果，乾物現存量に占

めるイネ科雑草の割合は不耕起区より多くなった。

ただし，乾物現存量そのものは不耕起区と大差がな

く，不耕起区と同様に，試験年次や施肥量にかかわ

らずＬＭ基本型より有意に多かった。

３．トウモロコシの乾物収量

トウモロコシの乾物収量と子実割合を表４に示し

た。ＬM基本型の乾物収量は2002年が1757kg/10a，

2004年が1792kg/10aとなり，これらは慣行栽培型に

おける2002年の1601kg/10aや2004年の1904kg/10a

と有意な差はなかった。また，飼料価値に影響する

子実割合についても，ＬＭ基本型が55.2～56.8％，

慣行栽培型が54.1～57.8％と，両者の間に明確な差

は認められなかった。

リビングマルチ区内で比較すると，2002年，2004

年ともに，残渣を除去した処理区２の乾物収量は，

残渣を放置したＬＭ基本型より低く，2004年にはそ

図２ トウモロコシの生育初期（2002年６月20日）

におけるＬＭ基本型と処理区10の雑草の発生

状況の違い

図３ トウモロコシの生育中期（2002年７月18日）

におけるＬＭ基本型と処理区10（耕起・無除

草）の雑草の発性状況の違い

LM基本型

処理区10

処理区10 LM基本型

図４ トウモロコシの収穫直前（2002年10月５日）

におけるリビングマルチの状況

LM基本型
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の差が有意となった。残渣の除去に伴う乾物収量の

低下は，除草して雑草の影響を取り除いてある処理

区３と処理区４の比較においても認められたが，そ

の程度は上記の無除草の場合より小さかった。

リビングマルチを導入しなかった処理区５～12に

ついてみると，乾物収量，子実割合ともに，総じて

無除草区は除草区より低く，無Ｎ区は有Ｎ区より低

かった。表５には，処理区５～12の乾物収量と子実

割合について，「不耕起と耕起」，「無除草と除草」

および「無Ｎと有Ｎ」を変動因とした３因子の分散

分析の結果を示した。また，表６には主効果が有意

となった変動因について，水準別の平均値を示した。

「不耕起と耕起」の主効果は，乾物収量，子実割

合のいずれに対しても年次にかかわらず有意ではな

かった。「無除草と除草」の主効果は，2002年の乾

物収量，および2004年の乾物収量と子実割合に対し

て有意となった。水準別の平均値（表６）は，2002年

の乾物収量については無除草が除草より544kg/10a

低く，2004年の乾物収量と子実割合についてはそれ

ぞれ無除草が除草より1072kg/10aおよび5.5ポイン

ト低かった。「無Ｎと有Ｎ」の主効果は2004年の乾

物収量と子実割合に対して有意となった。水準別の

平均値（表６）は，乾物収量については無Ｎが有Ｎ

より458kg/10a低く，子実割合については無Ｎが有

Ｎより4.5ポイント低かった。 交互作用は，両年と

もすべての組合せで有意ではなかった。

表５　乾物収量および子実割合の分散分析によるＦ値（リビングマルチ区を除く）�

2002年� 2004年�

変動因� 乾物収量� 子実割合�

自由度� Ｆ値� 自由度� Ｆ値�

乾物収量� 子実割合�

自由度� Ｆ値� 自由度� Ｆ値�

主効果�

不耕起と耕起（A）� 1 0.3 n.s. 1 3.6 n.s. 1 0.1 n.s. 1 0.1 n.s.

無除草と除草（Ｂ）� 1 33.4＊＊＊� ＊＊＊� ＊＊＊�

＊＊＊�＊＊＊�

1 0.8 n.s. 1 271.3 1 36.6

無Ｎと有Ｎ（Ｃ）� 1 0.5 n.s. 1 0.4 n.s. 1 49.3 1 25.4

２因子交互作用�

Ａ×Ｂ� 1 0.6 n.s. 1 2.5 n.s. 1 0.2 n.s. 1 0.1 n.s.

Ｂ×Ｃ� 1 0.2 n.s. 1 0.3 n.s. 1 0.2 n.s. 1 1.8 n.s.

Ａ×Ｃ� 1 0.3 n.s. 1 0.2 n.s. 1 2.3 n.s. 1 0.1 n.s.

３因子交互作用�

Ａ×Ｂ×Ｃ� 1 1.5 n.s. 1 3.5 n.s. 1 3.4 n.s. 1 3.3 n.s.

：0.1％水準で有意差あり。�＊＊＊�注．�

表４　トウモロコシの乾物収量と子実割合�

処　　　理� 2002年�  2004年�

シロクローバ� トウモロコシ�処理区No.
播種床処理� 刈り払い残渣� 除草の有無� へのＮ施用量�

の除去の有無� （kg/10a）�

乾物収量� 子実割合�

（kg/10a）� （％）�

乾物収量� 子実割合�

（kg/10a）� （％）�

1（ＬＭ基本型）�リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 1757 a 56.8 1792 abc 55.2 ab

2 リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 1597 abc 58.9 1143 ef 52.9 ab

3 リビングマルチ� 放置� 除草� 0 1751 a 60.0 1841 abc 55.8 a

4 リビングマルチ� 除去� 除草� 0 1657 ab 59.9 1427 de 53.9 ab

5 不耕起� －� 無除草� 0 1102 bc 55.7 342 g 44.7 d

6 不耕起� －� 無除草� 20 1096 bc 55.0 982 f 50.1 ab

7 不耕起� －� 除草� 0 1698 a 57.6 1466 cde 50.9 abc

8 不耕起� －� 除草� 20 1732 a 56.7 1940 a 55.5 ab

9 耕起� －� 無除草� 0 1007 c 58.5 443 g 44.8 d

10 耕起� －� 無除草� 20 1226 abc 57.3 777 fg 52.2 abc

11 耕起� －� 除草� 0 1578 abc 57.0 1523 abcde 52.2 abc

12（慣行栽培型）�耕起� －� 除草� 20 1601 ab 57.8 1904 ab 54.1 ab

注．同一文字を付さなかった処理区間には有意差有り（Tukeｙの方法による，Ｐ＜0.05）。�
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４．ライコムギの乾物収量

表７にライコムギの乾物収量を示した。2003年の

乾物収量には明確な処理区間差がなかったが，2005

年の乾物収量は，不耕起区や耕起区がリビングマル

チ区より低くなる傾向がみられた。特に，トウモロ

コシを除草して無Ｎで栽培した処理区７と処理区11

で低収となり，両処理区の乾物収量はリビングマル

チ区のすべての処理区より有意に低かった。

５．トウモロコシとライコムギの地上部の総Ｎ量

表８には，2004年収穫のトウモロコシと2005年収

穫のライコムギの地上部の総Ｎ量を示した。

表６�主効果が有意となった変動因内の水準別の平�

均値�

2002年� 2004年�

変動因� 水準� 乾物収量�子実割合� 乾物収量�子実割合�

（kg/10a）�（％）� （kg/10a）�（％）�

無除草（Ａ）�1108� －� 636� 47.6�無除草�

と除草�除草（Ｂ）� 1652� －� 1708� 53.1�

Ａ－Ｂ� －544 －� －1072 －5.5

無Ｎ（Ｃ）� －� －� 943� 48.1�無Ｎと�

有Ｎ� 有Ｎ（Ｄ）� －� －� 1401� 52.6�

Ｃ－Ｄ� －� －� －458 －4.5

処理区No.

トウモロコシに対する処理�

トウモロコシ�シロクローバの�トウモロコシ�トウモロコシ�

の播種床処理�刈り払い残渣の�への除草の有�

無�

へのＮ施用量�

2003年� 2005年�

除去の有無� （kg/10a）� （kg/10a）� （kg/10a）�

表８　2005年収穫トウモロコシと2006年収穫ライコムギの地上部の総Ｎ量�

地上部の総Ｎ量�

トウモロコシ� ライコムギ�

1（LM基本型）� リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 16.9 ab 7.2 ab

2 リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 10.2 cd 6.2 abc

3 リビングマルチ� 放置� 除草� 0 17.9 a 7.7 a

4 リビングマルチ� 除去� 除草� 0 13.8 bc 6.5 abc

5 不耕起栽培� －� 無除草� 0 3.0 f 5.2 bcd

6 不耕起栽培� －� 無除草� 20 7.7 de 6.0 abc

7 不耕起栽培� －� 除草� 0 11.8 c 3.5 d

8 不耕起栽培� －� 除草� 20 18.7 a 4.9 bcd

9 耕起� －� 無除草� 0 3.9 ef 5.9 abc

10 耕起� －� 無除草� 20 6.6 de 5.9 abc

11 耕起栽培� －� 除草� 0 12.5 c 4.7 cd

12（慣行栽培型）�耕起栽培� －� 除草� 20 18.1 a 5.4 abc

注．同一文字を付さなかった処理区間には有意差有り（Tukeｙの方法による，Ｐ＜0.05）。�

処理区No.

表７　ライコムギの乾物収量�

トウモロコシに対する処理� 乾物収量（kg/10a）�

トウモロコシ�シロクローバの�トウモロコシ�トウモロコシ�

の播種床処理�刈り払い残渣の�への除草の有�

無�

へのＮ施用量� 2003年� 2005年�

除去の有無� （kg/10a）�

1（LM基本型）� リビングマルチ� 放置� 無除草� 0 786 a 1000 ab

2 リビングマルチ� 除去� 無除草� 0 719 a 964 abc

3 リビングマルチ� 放置� 除草� 0 680 a 1068 a

4 リビングマルチ� 除去� 除草� 0 792 a 993 abc

5 不耕起� －� 無除草� 0 769 a 770 bcd

6 不耕起� －� 無除草� 20 730 a 901 abcd

7 不耕起� －� 除草� 0 636 a 526 e

8 不耕起� －� 除草� 20 640 a 731 cd

9 耕起� －� 無除草� 0 713 a 831 abcd

10 耕起� －� 無除草� 20 508 a 923 abcd

11 耕起� －� 除草� 0 810 a 692 d

12（慣行栽培型）�耕起� －� 除草� 20 756 a 841 abcd

注．同一文字を付さなかった処理区間には有意差有り（Tukeｙの方法による，Ｐ＜0.05）。�



東北農業研究センター研究報告　第106号（2006）22

「リビングマルチ」と「除草」を共通処理とする

処理区３と処理区４の総Ｎ量を比較すると，トウモ

ロコシ，ライコムギともに残渣を除去した処理区４

が，残渣を放置した処理区３よりも低く，トウモロ

コシではその差は有意となった。残渣の除去に伴う

総Ｎ量の減少量は，処理区３と処理区４の差から，

トウモロコシでは4.1kg/10a，ライコムギでは

1.2kg/10aであった。

「除草」と「無Ｎ」を共通処理とする処理区３，

７，11の総Ｎ量を相互に比較すると，トウモロコシ

とライコムギのいずれも，リビングマルチを導入し

た処理区３が，リビングマルチを導入しなかった処

理区７，11より有意に高かった。リビングマルチの

導入による総Ｎ量の増加量は，処理区３と処理区７

の差および処理区３と処理区11の差から，トウモロ

コシでは5.4～6.1kg/10a，ライコムギでは30.～

4.2kg/10aであった。

Ⅳ 考　　　察

１．リビングマルチによる雑草への抑制効果

本試験の供試圃場が，雑草対策なしには十分な収

量を得られない圃場であることは，不耕起区と耕起

区における無除草処理により，多くの雑草が発生し

（表３），トウモロコシの乾物収量が著しく低下した

こと（表４，５，６）から明らかである。このよう

な圃場で同じく無除草で栽培したＬＭ基本型で雑草

の量がきわめて少なく（表３），収量性も慣行栽培

型並であったことから（表４），シロクローバを用

いたリビングマルチが雑草を強く抑制することが確

認できた。シロクローバを被覆作物としたリビング

マルチの雑草への抑制効果は，（三浦・渡邊　2002）

のスィートコーン栽培，（高橋ら　2003，2004）の

アルファルファ栽培，（魚住ら　2000）のソルガム

栽培においても報告されており，その雑草への抑制

効果は，作物の無農薬栽培に利用しうる高い水準に

あると考える。

（高橋ら 2003）は，確立したシロクローバの被覆

植生が雑草の発芽を強く抑制したことを報告してい

る。一方，（Abdin et al. 1998）と（細谷・米本 2003）

は，マメ科の被覆作物が，その幼植物期に発芽した

雑草に対してほとんど抑制効果を持たなかったこと

を報告し，また（Asai et al.  1995）は，越年性の

雑草の発芽盛期に播種したシロクローバは，それよ

り前に播種したものと比べて雑草への抑制効果が顕

しく劣ったことを報告している。これらの報告は，

リビングマルチの雑草への抑制効果が，雑草の光発

芽の抑制に強く依存することを示唆している。本試

験において，一時的な遮光の解除を伴うシロクロー

バ残渣の除去が，シロクローバの生育に影響しなか

ったにもかかわらず，雑草の乾物現存量を増加させ

たことは（表３），この推察を支持する結果と考え

る。

２．リビングマルチによる土壌のＮ肥沃度への向

上効果

リビングマルチを導入しなかった不耕起区と耕起

区では，Ｎを施用せずに栽培したことにより2004年

のトウモロコシの乾物収量が著しく低下した（表４，

５，６）。一方ＬＭ基本型では，同じくＮを施用し

なかったにもかかわらず，20kg/10aのＮを施用し

た慣行栽培型と同等の乾物収量が得られた（表４）。

これらのことから，シロクローバを用いたリビング

マルチがトウモロコシ栽培時の土壌のＮ肥沃度を向

上させることが確認できた。

本試験における2004年のシロクローバの地上部の

総Ｎ量は平均13.6kg/10a であった（表２）。一方，

このＮを含む地上部を圃場から除去したことで，ト

ウモロコシの総Ｎ量は4.1kg/10a減少した（表８，

処理区３－処理区４）。これらの関係から，2004年

における残渣中のＮの利用率は30％程度であったと

推定できる。

ヘアリーベッチは主作物へのＮ供給能にすぐれる

被覆作物として高く評価されているが（Blevins et al.

1990, Corak et al. 1991, Decker et al. 1994, Ebelhar

et al. 1984, Hargrove 1986, McVay et al. 1989, Power・

Zachariassen 1993, Stute・Posner 1995, Varco et al.

1989, Wagger 1989），その地上部の総Ｎ量は（Corak

et al.  1991）により9.1kg/ha，（Blevins et al. 1990）

により10.3kg/10a，（McVay et al. 1989）により9.8

～15.5kg/10a，（Hargrove 1986）により12.0～

18.8kg/ 10a，（Ebelhar et al. 1984）により20.9kg/

10a，（Decker et al.  1994）により9.3～20.6kg/10a

であったことが，また，被覆中のＮのトウモロコシ

への利用率は（Varco et al. 1989）により20～32％，

（Wagger 1989）により30％であったことが報告さ

れており，これらの値は本試験で示されたシロクロ

ーバの総Ｎ量である13.6kg/10aやその推定利用率で

ある30％と大きな差はない。シロクローバのＮ供給

能に関する報告は少ないが，前報（魚住ら　2004）
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におけるシロクローバの乾物現存量が本試験を上回

る430kg/10aに達していたことや，（三浦ら　2002）

がシロクローバ被覆のＮの約22～35％が主作物であ

るスィートコーンに移行すると推定したことなどを

併せみると，シロクローバは，見かけ上の土壌への

Ｎの還元量と，そのトウモロコシによる利用率に関

して，へアリーベッチと概ね同等の能力を有すると

考える。

リビングマルチによって節減できるＮの量を把握

するには，（Blevins et al.  1990）や（Decker et al.

1994）などの報告のように，多様なＮ施肥水準を設

定して，代替可能な施肥Ｎの量を決定する必要があ

る。本試験はこれに対応できていないが，得られた

結果から，代替可能な施肥Ｎの量を大まかにでも推

定しておくことは，当面の施肥設計を立案するうえ

で有用と考える。

（三浦ら　2004）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において，播種時

のシロクローバ被覆の全Ｎの72％が固定Ｎ由来

であったことを報告している。また，（Power・

Zachariassen 1993）は，地温10℃においてシロク

ローバの全Ｎの約60％が固定Ｎに由来したことを報

告している。これらに基づき，本試験におけるシロ

クローバ地上部のＮに占める固定Ｎの割合を60～

72％と仮定すると，2004年の総Ｎ量13.6kg/10aのう

ち（表２），８～10kg/10aが固定Ｎとして圃場外か

ら付加されたことになる。

一方，リビングマルチの導入により増加したトウ

モロコシの総Ｎ量は，リビングマルチを導入した処

理区３と，導入しなかった処理区７，11との差から

5.4～6.1kg/10aと示された（表８）。トウモロコシ

による施肥Ｎの利用率については，（Hesterman et

al.  1987）が硫安で50％，（Pang et al.  1997）が尿

素で40～60％，（伊藤ら　2001）が被覆尿素で53％

であったことを報告している。これらに基づき，施

肥Ｎの利用率を50％と仮定して，トウモロコシの総

Ｎ量を上記の5.4～6.1kg/10a増加させるのに必要な

施肥Ｎの量を推定すると11～12kg/10aとなる。

以上のように，シロクローバの地上部の総Ｎ量か

らは８～10kg/10aの節減が，また，トウモロコシ

の総Ｎ量の変動からは11～12kg/10aの節減が可能

と推定できる。両者は整合しないが，前者の８～

10kg/10aの節減量には，越冬やトウモロコシとの

競合過程で枯死した残渣や地下部のＮが加味されて

いないことから，この違いに大きな矛盾はないと考

える。シロクローバとほぼ同量のＮを含むヘアリー

ベッチ被覆をトウモロコシ栽培に導入した場合の施

肥Ｎの節減可能量については，（Blevins et al. 1990）

により7.5kg/10a，（McVay et al.  1989）により9.9kg/

10a，（Ebelhar et al.  1984）により９～10kg/10a，

（Decker・McIntosh  1994）により13.5kg/10aと推

定されている。これら既往の知見と上記の本試験の

結果とを併せみて，シロクローバを用いたリビング

マルチ栽培におけるＮの節減量は10kg/10a程度と

考える。

３．リビングマルチ栽培後の残存Ｎの後作ライコ

ムギによる吸収

リビングマルチの導入は，トウモロコシだけでな

く後作ライコムギの総Ｎ量も増加させ，その増加量

は，夏作にリビングマルチを導入した処理区３と導

入しなかった処理区７，11との差から3 . 0～

4.2kg/10aと示された（表８）。ライコムギの施肥Ｎ

の利用率に関する報告はなく，節減可能な施肥Ｎの

量を推定するのは難しいが，少なくとも総Ｎ量の増

加量に相当する3.0～4.2kg/10a程度の節減は期待で

きると考える。

（Stute・Posner  1990）と（Wilson・Hargrove

1986）は，枯死したマメ科被覆のＮの60％は10週目

までに無機化するが，残りの40％のＮの放出はきわ

めて緩効的であることを報告している。上記のライ

コムギの総Ｎ量の増加には，このような緩効的なＮ

の放出が貢献したと考えられる。被覆作物による緩

効的，長期的な土壌肥沃度への影響はこれまでほと

んど検討されていないが，本試験の上記ライコムギ

の結果により，その解明の重要性が提起されたと考

える。

４．トウモロコシの収量性へのリビングマルチの

影響

トウモロコシの乾物収量と子実割合に対する「不

耕起と耕起」の主効果が有意でなかったことから

（表５），リビングマルチ栽培が不耕起栽培であるこ

とは，その収量性にほとんど関与しなかったと判断

でき，ＬＭ基本型の多収性の大部分はリビングマル

チが有する雑草への抑制効果と土壌のＮ肥沃度への

向上効果で説明できると考える。しかし，マメ科の

被覆作物の有益な効果はこれらだけでなく，土壌団

粒の発達や透水性の改善（McVay et al.  1989），耕

土の流亡抑制（Wall et al.  1991），土壌水分の保持
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（Moschler et al.  1967），主作物のリン酸吸収の改

善（Deguchi et al.  2005），虫害の低減（Lambert

et al.  1987）なども報告されている。また逆に，被

覆作物の導入が地温の低下や水分の競合をもたら

し，トウモロコシの収量が低下したとする報告もあ

る（Abdin et al.  1998, Blevins and Frye  1993,

Corak et al.  1991）。リビングマルチがＮ肥沃度を

向上させることは，本試験の結果から明白であるが，

ＬＭの高い収量性に，上記報告にある種々の効果が

潜在的，複合的に関与した可能性は否定できない。

リビングマルチによるＮ肥沃度の向上が収量性に及

ぼす影響を正確に，かつ量的に把握するには，さら

に詳細なＮ施肥試験の実施が不可欠と考える。

５．シロクローバの採草利用

（Michell・Teel  1977）は，エンバクとヘアリー

ベッチを混播した被覆植生のＮの約90％が地上部に

存在することを報告している。また，（Moschler et

al.  1967）は，ライムギをリビングマルチとしたト

ウモロコシ栽培において，トウモロコシの播種前に

ライムギを刈り取って利用すると，トウモロコシの

収量が低下したことを報告している。さらに本試験

では，被覆作物であるシロクローバを刈り払い後に

除去すると雑草が増加し（表３），トウモロコシの

総Ｎ量も低下すること（表８）が示された。これら

の結果から，被覆作物の採草利用は基本的には避け

るべきと考える。ただし，リビングマルチを東北北

部に導入すればトウモロコシが２年１作となること

から（魚住ら　2004），その減収への対策として，

トウモロコシへの施肥Ｎを増加するなどの手法で被

覆作物の採草利用を可能とする技術については，今

後も継続して検討すべきと考える。
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飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの生育特性の解明

並びに防除に関する研究

伏　見　昭　秀＊１）

抄　録：わが国の飼料用トウモロコシ畑に近年蔓延が報告された多年生雑草ヒルガオ（Calystegia

japonica Choisy）を取り上げ，その栄養繁殖器官である根茎について生態的弱点を実験的・理論的に

明らかにし，秋耕による防除の試案を提示した。秋耕によるヒルガオの機械的防除と慣行の除草剤によ

る化学的防除の組み合わせを検討した。根茎が地表面付近に存在する10月中旬を含めた10月２回の秋耕

あるいは10月，11月の２回の秋耕および飼料用トウモロコシ播種時の慣行のアトラジン・メトラクロー

ル剤の土壌処理で翌年の飼料用トウモロコシ栽培では収量への影響はほとんどなくなり，ヒルガオはほ

ぼ根絶できることが明らかになった。秋耕は要防除期間中のヒルガオの個体サイズを小さくする一方，

発生数を増加させるが，この個体サイズと数のトレードオフはヒルガオの適応度を小さくし，生育抑制

の方向へのみ働くことをSmith & Fretwellモデルで検証した。

キーワード：ヒルガオ，栄養繁殖器官，根茎，秋耕，雑草防除，飼料用トウモロコシ畑

Studies on the Vegetative Propagation of Calystegia japonica Choisy for Its Control in Forage

Corn Field：Akihide FUSHIMI＊１）

Abstract：Calystegia japonica Choisy is an invasive, perennial, rhizomatous weed of forage crops in

Japan. Control is complicated due to its rapid vegetative propagation by means of rhizomes. The

dynamics of the rhizome system of C. japonica were characterized in a field experiment under three

different treatments : cutting the above-ground part,  flooding, and fall tillage.  Conventional weed

control in forage corn cultivation using a soil application of atrazine and metolachor together with

intensive fall tillage in the previous year（double tillage in Oct. or double tillage once in Oct. and

once in Nov.）had a positive effect on controlling the vegetative growth of C. japonica, through

reducing the size of individual rhizomes. Conventional weed control in corn cultivation with intensive

fall tillage on the previous year of cultivation succeeded in eradicating C. japonica from the infested

field by harvest day. Moreover, each treatment increased the yields of corn up to weed-free plot

yield levels. Intensive fall tillage reduces the above-ground competition of C. japonica with climbing

stem and nurse stage corn from mid-May to mid-June of the next year.

Key Words：Calystegia japonica Choisy, Vegetative propagation, Rhizome, Fall tillage, Weed control,

Forage corn field

＊１）現・近畿中国四国農業研究センター（National. Agricultural Research Center for Western Region, Fukuyama,
Hiroshima 721-8514, Japan）

2006年 6 月12日受付, 2006年 9 月11日受理
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Ⅰ 緒　　　論

近年，国内では，食の安全に対する信頼が大きく

揺らいでいるほか，農業者の高齢化と減少による生

産構造の脆弱化等危機的な状況が深化してきている

ことは周知のことであり，これらの改善を大きな関

心事として1961年に制定された「農業基本法」は

1999年に「食料・農業・農村基本法」として38年振

りに見直された。これまでの「農業基本法」は米麦

中心の農業生産から畜産，果樹等選択的拡大部門に

生産をシフトさせるとともに特に畜産部門において

は急速な規模拡大，専業化等を進め，生産性，農業

所得の飛躍的な向上に貢献した。また，農畜産物需

給構造も大幅に様変わりし，関連産業も著しく成

長・発展させることとなり，人々の食生活やライフ

スタイルを欧米型に変化させる結果となった（梶井

2004）。

さて，本論は飼料用トウモロコシ畑に蔓延したヒ

ルガオという雑草の生育特性と防除に関する研究結

果をまとめたものであるが，人々の雑草に対する定

義はさまざまである（稲垣 2002）。生物学的な雑草

に関する定義は1945年に英国のロンドン大学で博士

号を修得し，1960年代から米国のカルフォルニア大学

バークレイ校で活躍したBakerによってまとめられ

たが（Baker 1975），雑草と一括りに表現される植

物は，農業生産の場である農耕地という極めて特異

な環境条件下で，地理的条件のみならず，栽培法や

除草剤などの人為的条件に適応しうる植物だけが雑

草と呼ばれるに相応すると考える（小笠原 1996）。

本章ではわが国の飼料生産の推移，近年の飼料畑に

おける外来雑草の発生の経緯および研究課題として

取り上げた多年生雑草ヒルガオ（Calystegia japonica

Choisy）の防除に対する研究の方向性を昨今の国

内の飼料生産を取り巻く状況を考慮して示した。な

お，元来のヒルガオの生育地は住宅地の周辺から道

ばた，畦畔，空き地など非農耕地が主である。本草

種は梅雨明けから晩夏に可憐なピンク色の花を咲か

せる蔓性の多年生植物で（図版１），江戸時代には

観賞用に栽培されたこともあり，近年まで農耕地の

雑草として認識されることは少なかった。

国内の飼料作物の生産量の推移として1965年から

1975年頃までは草地開発および既耕地への飼料作物
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の作付拡大により畑を中心に増加，1975年頃から

1990年頃迄は水田利用再編対策の実施により水田を

中心に増加したが，1990年の531万TDNトンを最大

に減少傾向で推移し，2004年では420万TDNトンと

なった。近年の飼料作物の国内生産量の減少は，規

模拡大に伴う飼料生産の労働力不足を背景に，栄養

収量は高いが多労型のトウモロコシ等の長大作物の

作付面積が減少したこと，さらに1993年，2001年，

2002年では，天候不順により生産量が減少したこと

などが減少の要因として挙げられている。一方，輸

入飼料は1984年の2,648万TDNトンをピークに増減

があるものの2004年で1,882万TDNトンとなってい

る。なお，同年の飼料需要量は2,514万TDNトンで，

純国内産飼料自給率では25％，粗飼料自給率では

75％，濃厚飼料自給率では11％を示した（農林水産

省生産局　2005b）。

飼料作物の栽培状況を見ると，1987年の105.2万

haをピークに減少を続け，最近では横ばい傾向を

示し，2004年で91.4万haであった。2004年の飼料生

産の内訳について，牧草は78.8万ha，飼料用トウモ

ロコシは8.7万ha，ソルガムなどは3.9万haとなった

（農林水産省生産局　2005b）。なお，本研究で取り

上げた飼料用トウモロコシの全国の栽培面積につい

ては1965年から1970年頃では7.0万ha弱から8.0万ha

弱で推移したが，1975年を境にサイレージ利用の推

進のため，アトラジン＋アラクロール剤などの新し

い混合除草剤の利用および大型機械での高能率作業

によって，1987年の12.7万ha迄，大きく増加を示し

た（飯田　1988）。しかし，同年をピークに飼料用

トウモロコシの栽培面積は減少に転じた。東北地域

における栽培面積を見ると1990年の1.9万haをピー

クに減少に転じ，2004年では1.3万haで全国の飼料

用トウモロコシ栽培面積の15％を占めている（農林

水産省生産局　2005b）。

さて，近年では作付面積の減少も下げ止まりを示

しつつある国内の草地飼料畑であるが，1990年頃か

ら従来のギシギシ，メヒシバ，ヒエ類，タデ類など

とは異なる雑草の大発生が報告され，全国の農水省

試験研究機関の参画で特別研究「強害帰化植物の蔓

延防止技術」が草地試験場を中心に実施された。と

くに，1993年には全国の農業改良普及センターを通

じて強害帰化雑草の分布状況に関するアンケートが

行われた（清水ら　1996）。

東北地域では88の農業改良普及センターのうち57

の同センターから強害帰化植物に関する情報が得ら

れ，雑草として発生の報告のあった草種は18科45種

に及んだ。東北地域の草地，飼料畑においては，イ

チビ，ヒルガオ類（ヒルガオ，コヒルガオ，セイヨ

ウヒルガオ等），アメリカオニアザミ，ヒユ類（ホ

ナガイヌビユ，アオゲイトウ，ホソアオゲイトウ，

ハリビユ等），ワルナスビ，アレチウリ，オナモミ

類，ハルザキヤマガラシ，カミツレモドキ，アカザ

類，チョウセンアサガオ類等と既に蔓延しているギ

シギシ類が報告された（的場ら　1996）。従来，多

年生雑草は飼料畑に侵入，蔓延することは少なく，

スギナ，シバムギなどに限られていたが，1993年と

1994年における全国の強害帰化雑草の分布状況に関

するアンケートでは新たにワルナスビ，ショクヨウ

ガヤツリ，ヒルガオ類などの多年生雑草の侵入・蔓

延が報告された（表１）。なお，北東北（青森，秋

田，岩手）と南東北（宮城，山形，福島）を含む関

東以北の発生草種は多年生雑草，一年生雑草を問わ

ずほぼ一致していたと考える。

今回初めて報告された飼料畑における多年生雑草

の発生は米国において1970年頃から不耕起栽培が普

及した結果として発生が認められた草種とほぼ一致

した（表１，表２）。国内における発生理由として

は，第一に輸入穀物等への多年生雑草の種子の混入

が原因として考えられた。第二に近年の耕作放棄地

の増大から示唆されるように，効率的な農地利用が

実現していないことの一端として，年間あたり作物

の平均作付け回数が減少した結果，多年生雑草が草

地飼料畑で発生したと考える（伏見　2002）。とく

に，飼料畑でヒルガオ類などの多年生雑草の蔓延は

一部の「捨て作り」とも言える現在の栽培管理の一

端に起因すると考えられた。なお，本研究は岩手県

盛岡市にある東北農業試験場（現在，東北農業研究

センター）で実施したが，東北地域の畑地において

も雑草管理が行われている場合は，多年生雑草の発

生などは少なく一年生雑草の発生が多く，東北地域

の主要夏雑草としてはメヒシバ，ヒメイヌビエ，シ

ロザ，オオイヌタデが挙げられる（野口ら　1983）。

飼料用トウモロコシやダイズでは栽培時期が主要夏

雑草の生育と重なり競合を生じるとともに，雑草の

種子落下期間が重複するため，これらの作物栽培で

は積極的な雑草防除が求められる（遠藤ら　1978，

野口ら　1985）。一方，バレイショ，ソバ，ダイコ

ン，コムギでは主要夏雑草と作物栽培中には競合を
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生じるが，主要夏雑草の種子の生産が行われる８月

上旬から９月中旬には作物の収穫および次期作の播

種のために耕起が入り，とくに除草作業を行わなく

てもほぼ完全に雑草の種子生産は抑制されるため

（野口ら　1986），飼料用トウモロコシの栽培に比べ

て積極的な雑草防除は必要ではない。

元来，飼料用トウモロコシは長大型飼料作物とし

て過剰な労働を生産者に課すため栽培は省力である

ことが望ましいが（木村　2003），近年は不適切な

播種時期の管理，収穫時期の遅延および過剰な家畜

糞尿の圃場への投入に起因する収量減，さらに異常

気象による収量変動の増大等により「捨て作り」が

栃木県那須高原のようなわが国の主要酪農地帯でも

恒常化しつつある。このような耕作放棄地に類似し

た飼料畑ではヒルガオ類をはじめとする多年生雑草

が蔓延し新たな繁殖源になると考える。生産者が

表１　草地・飼料畑における主要外来雑草の地域別発生実態1）�

科名� 和名� 生活環2）�北東北3）�南東北�関東�東海�近中四�九州� 発生場所4）� （その他）�

タデ� オオケタデ� a 1 1 3 1 3 12456 畦�

ヤマゴボウ�ヨウシュヤマゴボウ� p 3 2 3 3 3 124567 農地周辺，休耕田，雑地�

アカザ� アカザ� a 2 1 1457

アカザ� コアカザ� a 2 2 1 1 3 14567

ヒユ� ホソアオゲイトウ� a 2 2 3 1 3 1245 河川敷�

ヒユ� ハリビユ� a 2 2 3 3 3 3 124567 河川敷�

アブラナ�ハルザキヤマガラシ� p 3 3 1 1 1 1234567 畦畔，河原，路傍�

アブラナ�カラクサガラシ� a 3 2 2 2 2 1 124567 休耕田，土手，路傍�

アブラナ�グンバイナズナ� a 2 1 124567

トウダイグサ�オオニシキソウ� a 2 1 124

アオイ� イチビ� a 3 3 3 3 3 3 12457 路傍，畦畔，耕作田�

アオイ� ウサギアオイ� a 1 1 125

アオイ� アメリカキンコジカ� p 1 1 1

ウリ� アレチウリ� a 3 3 3 3 1 1 124567 畦畔，防風林，土手�

ヒルガオ�セイヨウヒルガオ� p 2 2 1 1 1 12456 道路，耕地境�

ヒルガオ�マルバルコウ� a 1 1 3 2 2 1 1256 道路脇�

ナス� シロバナチョウセンアサガオ� a 2 1 3 2 1 1 12456 道路，農地脇�

ナス� アメリカイヌホオズキ� a 2 1 2 1 12456 パドック，道路脇�

ナス� ワルナスビ� p 3 2 3 3 3 3 124567 河川敷�

キク� ブタクサ� a 3 2 2 1 1 127 河川敷�

キク� オオブタクサ� a 2 1 12457

キク� カミツレモドキ� a 3 2 1 1 1 1 1245 畑脇，原野，土手，空き地�

キク� アメリカセンダングサ� a 3 1 3 2 2 1 12345

キク� コセンダングサ� a 2 2 1 12345

キク� アメリカオニアザミ� b 3 2 1 1 1 1 1245 畦畔�

キク� ベニバナボロギク� a 1 1 2 12456

キク� ハルジオン� p 3 3 3 12456

キク� ハキダメギク� a 1 1 3 1 2 1 123456 畦，パドック，道路脇�

キク� ノボロギク� a 1 1 2 1 1 1 12456

キク� ヒメジョオン� a or b 3 3 3 2 2 1 1246 放棄地，道路脇，河川敷�

キク� シオザキソウ� a 1 1 1 1235

キク� セイヨウタンポポ� p 1 1 3 1 2 1234567 休耕畑�

キク� オオオナモミ� a 1 1 2 2 3 1 1245 野草地，道路，畦畔，河川敷�

イネ� シバムギ� p 2 1 2 1 1 2156

イネ� ハルガヤ� p 1 1 1 1 215 保全管理地�

イネ� クリノイガ� a 1 1 1

イネ� セイバンモロコシ� p 3 1 1 1 1256 休耕地，路傍，保全管理地�

カヤツリグサ�ショクヨウガヤツリ� p 1 2 3 3 2 1 12456 河川敷�

1）清水ら　1994　最近増加している草地・飼料畑の外来雑草の発生実態　雑草研究39（別）228－229より作成。�
2）ａは1年生雑草，ｂは２年生雑草およびｐは多年生雑草を示す。�
3）空欄は発生なし，１は発生小，２は発生中および３は発生大の報告を示す。�
4）１は飼料畑，２は草地，３は水田，４は普通畑，５は転換畑，６は樹園地および７は野菜畑を示す。�

注．�
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「捨て作り」に至る理由として畜産政策では家畜生

産物への保護政策は手厚い一方，家畜生産のための

中間生産物である飼料生産に対する政策は付属的に

取り扱われる傾向が否めないことも理由のひとつと

考える。飼養頭数の大規模化によって利益を追求す

る現在の我が国の畜産経営では，飼料の確保につい

ては利便性の高い輸入穀物および輸入購入粗飼料で

賄い，自給飼料として作物を栽培管理する意欲は沸

いてこないのである。すなわち，飼料生産に対して

はできるだけ資材および労働時間などの資源の投入

を減らして経費削減を図ることで経営全体に寄与し

ているのである。現状の畜産農家の自給飼料に対す

る経営面からの意欲を考慮すると，ヒルガオの防除

にかかる作業が方法として簡単かつ省力であること

および関連作業では現有機械の利用効率を高めるこ

とで対処することが必要と考えられた。

ヒルガオの農耕地における繁茂は地下部の根茎に

よる栄養繁殖によるところが大きい（伏見　1998，

図版２）。耕起の時期を誤ると，根茎の断片化によ

って，人為的にヒルガオの分布域が拡大し，蔓延が

助長される。地上部は蔓状であり，飼料用トウモロ

コシに絡みつき，好適な光条件を確保し成長する。

絡みつかれた飼料用トウモロコシはヒルガオの支柱

となり，光合成が阻害され，収穫量は減少する（図

版３）。本草種は自家不和合性が著しく発達してい

るため，同一クローンによって構成される群落では

種子が稔実することは極めて少ない（笠原　1985）。

なお，異系統間の交雑が遺伝子解析で示唆された例

があるが（Kim et al. 1995，渋谷ら　1996），限ら

れた生育範囲では種子繁殖は少ない（笠原　1985，

丑丸　2000，Ushimaru et al. 1999）。そこで，本研

究では飼料畑におけるヒルガオの防除のポイント

は，いかにして地下部の根茎による栄養繁殖を防止

するかに絞った。

上記の２つの観点から，研究目標は省力的にヒル

ガオの根茎の成長を制御することで飼料用トウモロ

コシ畑における本草種を防除することに定めた。し

かし，既往の関連文献を調べたところ，ヒルガオや

近縁種のコヒルガオ（Calystegia hederacea Wall.）

は樹園地での報告（阿部　1966）を除いては，農耕

地の雑草として強く認識されたことが無いため，繁

殖様式や防除法に拘わる知見はほとんど見あたらな

かった。一方，ヒルガオ科（Convolvulaceae）の中

の蔓性植物では欧米を中心にセイヨウヒルガオ

表２� 米国において不耕起栽培の普及によって増加�

した畑雑草1）�

科名� 和名� 生活環2）�

注．�

イネ� メヒシバ類� a

イネ� エノコログサ類� a

イネ� オオクサキビ� a

イネ� シャッターケイン� a

イネ� ウマノチャヒキ類� a

ヒユ� ヒユ類� a

アカザ� シロザ� a

タデ� タデ類� a

ナス� ホオズキ類� a

アブラナ� ナズナ� a

キク� ノボロギク� a

ナデシコ� ハコベ� a

キク� 野生レタス� a

キク� ヒメムカシヨモギ� a

マメ� エビスグサ� a

ケシ� ヒナゲシ� a

サクラソウ� アカバナルリハコベ� a

ウリ� 野生キュウリ� a

アカバナ� コマツヨイグサ� a

アブラナ� カラシナ� a

イネ� バーミューダグラス� p

イネ� スズメノヒエ� p

イネ� セイバンモロコシ� p

イネ� メルケンカルガヤ類� p

イネ� シバムギ� p

イネ� コネズミガヤ� p

イネ� キダチノネズミガヤ� p

イネ� スイッチグラス� p

カヤツリグサ� ハマスゲ� p

カヤツリグサ� キハマスゲ� p

ヒルガオ� ヒルガオ類� p

キク� ハキダメギク� p

オオバコ� オオバコ� p

キク� タンポポ類� p

キク� セイヨウトゲアザミ� p

タデ� ギシギシ類� p

キク� アスター類� p

ガガイモ� ガガイモ科雑草� p

キョウチクトウ� キョウチクトウ雑草� p

ノウゼンハレン� ノウセンカズラ類� w

バラ� ノイバラ類� w

ウルシ� ヌルデ類� w

イネ� トウモロコシ� a

イネ� コムギ� a

アブラナ� ナタネ� a

1） 竹内安智　1989　アメリカにおけるミニマムティ�
  ルと雑草防除植調22（10）20－28より作成。�
2） ａは１年生雑草，ｐは多年生雑草およびｗは木本�
  を示す。�　�
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（Convolvulus arvensis L.），アメリカネナシカズラ

（Cuscuta  pentagona Engelm.）について繁殖様式

および防除法に関する知見は多く集積されてい

るが（Allen et al . 1997, DeGennaro et al . 1984a,

DeGennaro et al. 1984b, Hanspeter et al. 1997, 茂木

ら　1996, Neal et al . 2003, Paul et al . 1998，Sasa

et al . 2003，竹松ら 1987），セイヨウヒルガオの繁

殖様式は種子繁殖とcreeping rootによる栄養繁殖

（伊藤ら　1999），アメリカネナシカズラについては

全寄生植物で生活環が特異であるなど（Benvenuti

et al . 2005），ヒルガオと繁殖様式が異なり，これら

の知見をヒルガオの防除法の開発の参考にするには

難しかった。そこで，本研究では飼料用トウモロコ

シ畑におけるヒルガオの根茎による栄養繁殖の解明

を進めるとともに，畜産農家の飼料生産の実態から

防除へのヒントを得ることとした。なお，ヒルガオ

は日本，中国，朝鮮の温帯，暖帯域に分布し，中国

では古来より旋花という名称で全草を乾燥させたも

のが漢方の利尿薬として扱われており，成分である

ケンフェノール配糖体の薬理に関する知見は多く集

積されていた（Valery 2004）。

本研究では栄養繁殖器官である根茎の制御として

飼料用トウモロコシ収穫後の秋耕に着目することに

至ったが，理由は下記の３つである。第１にヒルガ

オの元来の生育地は宅地の周辺から道ばた，畦畔，

空き地など非農耕地で耕起の行われないところであ

り，耕地の周囲や農道にはヒルガオを含めて極めて

多くの多年生雑草が見いだされている事実である

（笠原　1952，笠原　1985）。すなわち，非農耕地と

農耕地の最も大きな違いを検討すると，施肥を行う

か否かなども挙げられるが，土壌を定期的に攪乱す

るか否かという耕起作業の有無が最も大きな違いで

あることに着目した。第２に国内におけるヒルガオ

の発生は東北地域に多く，関東以西では少ないとい

う情報による。両地域の飼料作物の生産体系を比較

すると，東北地域の飼料作物生産は飼料用トウモロ

コシの１年１作の一方，関東以西では飼料用トウモ

ロコシ＋イタリアンライグラスあるいは飼料麦など

の作付体系が多く，必然的に関東以西に比べて東北

地域では年間の耕起回数は少ないことである。逆に

この事実から東北地域では圃場の耕起回数が少ない

ために本草種の発生報告が多いと推察できた。第３

は畜産農家が飼料作物を栽培する場合，普通畑や水

田では行われることが多い秋耕がほとんど行われな

いことである。理由は飼料トウモロコシの収穫後の

畜産農家は年間の最繁忙期である冬期用のサイレー

ジの調整期間を迎えるため，収穫後の秋耕は蔑ろに

される為である。また，飼料用トウモロコシの秋の

収穫後から翌年の春の雪解け迄残存するトウモロコ

シの株もとが秋耕を行わないことの証左として挙げ

られる（図版４）。以上の３点を理由に，飼料用ト

ウモロコシ収穫後の秋耕によるヒルガオの根茎の制

御を検討した。

本研究は秋耕によってヒルガオの根茎による栄養

繁殖を制御し，防除に繋がったことを主旨とする。

第１章ではわが国の草地生産の現状を紹介するとと

もに，昨今の飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガ

オの発生の経緯と防除研究への方向性を示した。第

２章ではヒルガオの発生実態と乾物生産特性につい

て主に根茎の成長を解明することで把握し，本草種

の生態的弱点を明らかにする手掛かりとした。第３

章では秋耕および秋耕と慣行の除草剤を組み合わせ

たヒルガオの防除および除草剤の土壌処理剤と茎葉

処理剤の組み合わせた体系処理による防除について

記載し本論の骨子とした。第４章では耕作放棄地に

おける地上部の多回刈りによる防除および転換畑に

おいて蔓延したヒルガオを転換畑が有する湛水機能

によって防除するための知見を検討した。とくに第

３章および第４章では飼料用トウモロコシの要雑草

防除期間である５月中旬から６月中旬のヒルガオの

生育の抑制に秋耕が影響することをヒルガオの根茎

の動態から検討した。最後に，第５章では雑草防除

における機械的防除の重要性を述べるとともに秋耕

による東北地域の飼料用トウモロコシ畑におけるヒ

ルガオ防除の試案を提示した。まだ研究を要すべき

点もあるが，ここに研究成果をとりまとめて報告す

る次第である。

本論文を作成するにあたり，岡山大学大学院環境

学研究科の沖陽子教授には，ご多忙中にも関わらず

懇切なご指導とご校閲を賜った。また，同大学院環

境学研究科の足立忠司教授，同大学農学部の津田誠

教授，同大学院環境学研究科の中筋房夫科長には本

研究をまとめるにあたり有益なご助言とご校閲を頂

いたことに深く感謝する。

本研究は農林水産省東北農業試験場および農業生

物系特定産業技術研究機構・東北農業研究センター

において行われた。研究内容へのご助言を東北農業

研究センター畜産草地部梨木守室長から頂いた。研
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究調査には東北農業研究センター畜産草地部魚住順

室長，出口新研究員，畜産草地研究所放牧管理部的

場和弘主任研究官に多大なるご協力を頂いた。なお，

日本草地畜産種子協会飼料作物研究所の杉信賢一所

長からは終始ご激励とご鞭撻を賜った。ここに各位

に感謝する。

本研究の実施にあたり東北農業研究センターでは

多くの方々にご協力を頂いたが，長年にわたり試験

を円滑に進めることができたのは同研究センターの

業務科諸氏の誠実なご協力によるところが大きい。

とくに齊藤照雄氏，吉澤信行氏，廣田雅昭氏，長牛

和子氏の各位に感謝する。また，本論文を書き上げ

るにあたり，現職の上司である近畿中国四国農業研

究センター地域基盤研究部大谷一郎室長にはご理解

を頂いたとともに，同研究部畦畔管理研究室清水玲

子補助員には資料整理と校正を手伝って頂いたこと

に感謝する。

なお，小生は2003年，2004年の２年間，東北農業

研究センターから農水省生産局畜産部飼料課および

畜産振興課に企画官として出向する機会があった。

本省での行政対応は今後のわが国の農林水産行政の

基本的な方向性を知る機会となり，本論文の構成に

もインパクトを与えた。最後になりましたが，当時

の木村元治飼料課長（現，日本軽種馬登録協会専務

理事），姫田尚草地整備推進室長（現，畜産振興課

長），塩田忠畜産振興課長（現，東北農政局次長），

原田英男草地整備推進室長（現，畜産企画課畜産環

境対策室長），浅沼達也畜産振興課課長補佐，齊藤幸

紀畜産振興課係長（現，家畜改良センター奥羽牧場

飼料課係長），大門憲明畜産振興課係長をはじめと

する行政官の皆様からわが国の最新の畜産行政につ

いて学ぶことができたことに心から感謝の意を表す。

Ⅱ ヒルガオの発生実態と乾物生産特性

1950年代の笠原の報告によると，日本の水田雑草

は43科191種（笠原　1947a，笠原　1951b），畑雑

草は53科302種に及び（笠原　1947b，笠原　1951a），

そのうち水田雑草の約３分の１，畑雑草の約２分の

１は多年生雑草である。防除法の確立については農

耕地，非農耕地を問わず一年生雑草では化学的防除

の普及によって1960年代中頃には大部分は解決され

た一方，多年生雑草では2005年の現在でも解決され

たものは少ない。例えば，ヒルガオと同じく地下茎

で繁茂するものではヒメカモジグサ，コヒルガオ，

ジョンソングラス，ハマスゲ，ミズガヤツリ，クログ

ワイ，ヒルムシロなどがあり，現在でも農耕地での

防除は難しく研究が進められている（伊藤ら　1999，

伊藤　2001，小笠原　1996）。多年生雑草の多くは，

種子によっても繁殖し得るが茎や根による繁殖が主

体である（Anderson 1999，Uva et al . 1997）。幸い，

ヒルガオでは自家不和合性が発達しており飼料畑で

の種子繁殖は限られるため，本研究では栄養繁殖の

制御にポイントを絞った。多年生雑草の地上部は普

通１年で枯死するが，地下部は２年あるいはそれ以

上存続し，それから年々新しい植物体が発生し，成

長するものが多い。生育後期になって越年用の地下

茎や根を形成するようになってからでは，防除は極

めて困難となる（Triplett 1985）。また，地下茎な

どが盛んに横に拡がるものでは，ごく少数の地下茎

が土中に残っていても，一夏の間に大面積に蔓延し

て，簡単には撲滅できないようになる（中川　1965）。

したがって，これまでの多年生雑草の一般的な栄養

繁殖の知見を考慮すると，ヒルガオの防除技術を確

立するには，地下部の栄養繁殖器官である根茎の生

態的弱点を明らかにすることが重要であると考え

た。また，本草種のような栄養繁殖に大きく依存す

る植物では，成長や繁殖に密接に関係する形質は乾

物重などではなく，根茎に形成される腋芽数，節数

のような形態的な形質を測定することの重要性が提

唱されている（河野ら　1992，Lovett et al . 1982，

Porter 1983a，Porter 1983b，Watson 1984）。そこ

で，本研究では根茎の測定においては従来の測定項

目である乾物重などに加え，根茎上の腋芽数を測定

することとした。なお，ヒルガオの腋芽は鱗片葉が

肉厚であるため根茎の形成後，直ちにその形状を認

めることができた。

本章では本草種の生育盛期における生育範囲の拡

大を伴う根茎の成長および秋期の地表面付近におけ

る根茎の枯死を東北農業試験場内で調査した。また，

春期における新たなヒルガオの発生源となる根茎の

大きさをヒルガオの蔓延が報告された岩手県葛巻町

葛巻の飼料用トウモロコシ畑で調査した。

１．ヒルガオの発生実態

１）生育範囲の拡大

ヒルガオの地上部は蔓化するため，地上部が繁茂

した場合は根茎からの萌芽による新たな地上茎は確

認が難しいなど，これまでに観察による知見を除い

て生育範囲の拡大に関わる報告はない。そこで本課
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題では地上部および地下部の根茎の生育量を１年目

の生育終了にあたる９月中旬，10月中旬，２年目の

４月中旬から10月中旬までの生育量を２か月ごとに

調査することで，圃場に蔓延したヒルガオの生育範

囲の拡大を調査した。

（１）材料および方法

供試材料のヒルガオ根茎は1993年の９月に岩手県

二戸郡一戸町の飼料用トウモロコシ畑から採取した

１個体由来のものを増殖させ用いた。岩手県盛岡市

にある農林水産省，東北農業試験場（現在，東北農業

研究センター）の試験圃場，厚層多腐食質多湿黒ボ

ク土壌，駒ヶ岳噴出起源の厨川統に（井上ら　1978，

杉原ら　1979），化成肥料によりＮ，P2O5，K2O＝

15kg／10a，22.5kg／10a，15kg／10aを全量基肥と

し全層施肥後，1996年４月15日，頂芽を切除した腋

芽数８～12，乾物重で３～４g，長さ20cmの根茎を

調査区（7ｍ×7ｍ）の中心，深さ５cmに植え付け

た（図版５）。試験圃場の理化学性は表３に示す。

調査区の配置は周辺効果と調査時の土壌等の攪乱の

影響を防ぐため，各調査区間は３メートルとした。

調査区の中心には地上部の巻き付きのための直径２

cm，長さ３mの支柱を２本設置した。1996年には

９月17日および10月15日に，1997年には４月15日，

６月15日，８月15日および10月15日に地上部と地下

部の調査を行った。調査は調査区を49の小調査区

（１m×１m）の格子に分けて行った。地上部は株

数と乾物重を測定した。地下部については表面の土

壌をカーペットスプレーヤーで洗い出し根茎を採取

し，根茎の腋芽数および乾物重を測定した。なお，

株数は地上部の発生数として示した。調査区の反復

はなし。なお，データをまとめるにあたり，植え付

け位置から拡がりを示すため，調査区内の中心にあ

たる根茎を植え付けた小調査区をＡ，Ａに外接する

８小調査区をＢ，Ｂに外接する16小調査区をＣおよ

びＣに外接する24小調査区をＤとした。

（２）結果および考察

ヒルガオの地上部および地下部における根茎の生

育範囲の拡大と根茎への乾物分配率を表４に示し

た。ヒルガオは1996年９月15日，10月15日には小調

査区Ｂまで拡がった。同時期の生育範囲は３㎡とな

り，地上部は発生数で30～40本，1,200～1,500ｇ，

地下部の根茎は1,200～2,000ｇ，腋芽数は14,000～

15,000個となった（図版６）。1997年４月15日迄に

は，地上部の発生はなかったが，枯死部のみで地上

部は800g，根茎は1,300ｇ，腋芽数は6,000個となっ

た。1997年４月28日には全ての調査区で地上部の発

生が認められたが，1997年６月15日には小調査区Ｃ

まで拡がり，生育範囲は25㎡となり，地上部は発生

数で460本，2,000ｇ，根茎は1,200ｇ，腋芽数は

16,000個となった（図版７）。1997年８月15日には

小調査区Ｄまで拡がり，生育範囲は49㎡となり，地

上部は発生数で460本，5,800ｇ，根茎は3,500ｇ，腋

芽数は55,000個となった（図版８，図版９）。1997

年10月15日では生育範囲は49㎡，地上部は発生数で

550本，4,500ｇ，根茎は2,700ｇ，腋芽数は18,000個

となった。1996年９月15日においてはヒルガオの根

茎は植え付け根茎を基部として樹状にすべて繋がっ

ていたが，1997年４月15日には昨年の植え付け根茎

に近いところは消滅し，新たな発生源として独立し

た根茎が樹状に配置されていた。したがって，1996

年において発生したヒルガオは遺伝的に同一である

と共に根茎によって結びついた同一個体として成長

することでパッチを形成し，1997年は遺伝的には同

一であるが，生理的，体制的には独立した発生個体

が成長することでパッチを形成することが判明した。

本草種の面積あたりの地上部および根茎の生育の

推移を示すと（表４），1996年，1997年とも，地上

部の発生数は生育範囲に関わらず概ね20で推移し，

乾物重は外側の小調査区で減少した。調査区Ａには

支柱を設置したため，効率的な地上部の生産が可能

表３�東北農業試験場（盛岡市）における試験圃場の理化学性と物理的数値1）�

注．�1）杉原進・石井和夫・近藤　　1979.　畑地に対する牛ふん厩肥の連年多量施用．東北農業試験場研究報告　60，17－
  40より作成。�
2）測定範囲は土壌深０～10cm。　�

T-C T-N P2O5 塩基置換容量�

H2O KCl （%）�（%）� 吸収係数� （me）� Ca（me）�Mg（me）�K（me）�

5.92 4.95 9.63 0.695 13.9 2430 41.3 10.3 0.77 0.25 1.06×10－4 0.76

仮比重�

物理性2）�

C/N
置換性塩基�pH

理化学性（乾土100g当たり）�

飽和透水係数�
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となったことが考えられるが，外側は発生時期が遅

いとともに，それまでに発生していたところに地上

部が巻き付くため，外側の小区画で乾物重が減少し

たと考えられる。根茎の乾物重と腋芽数は，1996年

10月15日および1997年４月15日では外側の小区画で

大きく，1997年６月15日と1997年８月15日では生育

範囲に関わらず乾物重は100g，腋芽数は1,500とほ

ぼ均一に推移し，調査期間中で面積あたりの根茎の

乾物重と腋芽数は最も多く安定した時期であった。

なお，1997年10月15日には両者とも全生育範囲で著

しく減少したが，土壌中における有害微生物の発生

や土壌からの無機栄養供給力の低下が考えられる

（Firbank et al . 1985）。なお，地上部も昨年の10月

中旬に比べて枯死の進展が早かった。1996年，1997

年とも，根茎への乾物分配率は調査日に関わらず，

ＡからＤ方向へ外側での小調査区の値が大きく，ヒ

ルガオは生育期間中常に光合成産物を高い割合で根

茎の先端方向に分配し，外側に生育範囲を拡大する

ことが明らになった。なお，林床植物の疑似一年草

「pseudo-annual」と同様に（Rene et al . 1996），ヒ

表４�ヒルガオの地上部および根茎の生育範囲の拡大と根茎への乾物分配率�

注．�1）根茎を植え付けた小調査区（１m2）をA，Aに外接する８調査区をＢ，Ｂに外接する16調査区をＣおよびＣに外接
  する24調査区をＤで示す。�
2）根茎の乾物重を地上部の乾物重と根茎の乾物重の和で除して算出した。�

（本）�（本/m2）�（乾物g）�（乾物g/ｍ2）�（乾物g）�（乾物g/ｍ2）�（個）�（個/m2）� （％）�

A 20 20 802 802 140 140 2,045 2,045 15

B 12 2 693 87 1,049 131 12,624 1,578 60

C

D

計�

A

B

C

D

計�

32 1,496 1,189 14,669 44

25 25 754 754 125 125 1,165 1,165 14

13 2 423 53 1,828 229 12,989 1,624 81

38 1,178 1,953 14,154 62

A 720 720 85 85 282 282 11

B 46 6 1,251 156 5,579 697 96

計� 766 1,336 5,861 64

A 33 33 446 446 111 111 1,486 1,486 20

B 220 28 1,095 137 919 115 12,079 1,510 46

C 209 13 423 26 460 29 2,834 177 52

計� 462 1,964 1,490 16,399

A 19 19 494 494 81 81 1,440 1,440 14

B 153 19 1,929 241 914 114 13,848 1,731 32

C 218 14 2,331 146 1,509 94 24,432 1,527 39

D 71 3 1,033 43 999 42 15,233 635 49

計� 461 5,787 3,503 54,953 38

A 15 15 724 724 55 55 168 168 7

B 201 25 1,322 165 614 77 2,340 293 32

C 242 15 1,961 123 1,360 85 8,567 535 41

D 102 4 513 21 711 30 6,793 283 58

計� 560 4,520 2,740 17,868 38

1997年８月15日�

1997年10月15日�

地上部� 根茎�

1996年10月15日�

C

D

腋芽数�発生数�調査年月日� 生育範囲1）� 地上部重� 根茎重�

1997年４月15日�

D
1997年６月15日�

1996年９月15日�

根茎への乾�

物分配率2）�
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ルガオの越冬した根茎の貯蔵養分は全て翌年の成長

に利用されるため，同じ根茎が再越冬することはな

いと考えられているが（高木ら　1998），本試験に

おいても根茎の再越冬は無かった。

２．ヒルガオの乾物生産特性

ヒルガオの器官別の乾物生産および冬期間におけ

る根茎の充実を調査するため，４月中旬から10月中

旬のヒルガオの生育期間中の地上部と根茎の発達お

よび10月中旬から翌年４月中旬までの冬期間におけ

る根茎の乾物率の推移等をポット試験によって調査

した。秋耕による防除を考慮し，飼料用トウモロコ

シの収穫前後の９月中旬から12月中旬の地表面付近

における根茎の枯死および当年の再生源となる４月

中旬における越冬根茎の大きさを圃場調査した。

１）生育期間中の乾物生産

（１）材料および方法

供試材料のヒルガオ根茎は岩手県二戸郡一戸町の

飼料用トウモロコシ畑に発生していた１個体由来の

ものを前年の秋季に採取し，黒ボク土壌に埋土し

５℃にて冷蔵したものを用いた。試験は1994年４月

中旬から10月中旬に行った。場内の黒ボク土壌を

11kg充填した1/2000aの13リットル容ポットに化成

肥料6-9-6を12.5ｇ混和し，10cmの根茎を４個，

20cmの根茎を１個，計５個を深さ５cmに植え付け

た。１ポットあたり新鮮重では10～13g，腋芽数で

は20～30個とした。根茎の植え付け量および根茎サ

イズはヒルガオの蔓延した飼料用トウモロコシ畑

における根茎の現存量とその状態から算出した。

なお供試根茎は側芽のみで構成されている根茎を用

いた｡１ポット毎に戸外の１立方メートル（1ｍ×1

ｍ×1ｍ）のコンクリート枠試験圃に埋設した。直

径２cm，長さ３mの支柱をポットの両端に２本設

置した｡潅水は適宜行った。植え付け後から２か月

毎に10月中旬まで計３回，器官別の生長量を調査し

た。とくに地下部はできるだけ根系のつながりを損

ねないように採取し，根茎と根の乾物重を測定し

た。根茎は分枝毎に腋芽数を測定した。結果の整

理に際して，根茎分枝を発生順位別に以下のよう

に分類した。供試根茎の腋芽から生長した分枝を１

次分枝とし，続いてｎ次分枝上の腋芽から生長した

分枝をｎ＋１次分枝とした。地上部については根茎

からの発生の様子，支柱への地上茎の巻き付きによ

る伸長および開花期間を調査した。試験は５反復で

行った。

（２）結果および考察

①器官別乾物重の推移

萌芽は植え付け後15日で認められた。供試根茎の

萌芽は斉一で，すべての根茎から萌芽が認められ，

根茎の頂端部の１個の腋芽が地上茎に発達してい

た。供試根茎から地上部に至る部分で分枝している

ところもあり，植え付け後20日で１ポットあたり６

から７本の地上茎が認められた。試験期間中１次分

枝以上の根茎では地上茎に発達した腋芽は観察され

なかった。植え付け後35日頃から支柱への巻き付き

が開始した。支柱に巻き付くことによる地上部の旺

盛な生長は植え付け後35日頃から75日頃まで認めら

れた。２本の支柱に巻き付いた地際から先端部まで

の高さの平均値は植え付け後75日，180日で，順に

63cm，85cmに達した｡植え付け後75日から155日頃

まで開花が認められた。開花に伴い各個体の葉色の

低下が観察された。

ヒルガオの生育の様子を器官別乾物重と腋芽数の

推移として表５に示した。ヒルガオの地上部の生存

部は植え付け後４か月頃最も大きい乾物重を示し

た｡同時期から下葉から枯れ上がりが観察され，試

験終了時の10月中旬では地上部の生存部と枯死部は

4月15日� 0.0±�0.0 0.0±�0.0 3.3±�0.0 21±�2 0.16±�0.0 0.0±�0.0

6月15日� 24.5±�1.6 0.0±�0.0 13.3±�0.3 143±�10 0.09±�0.0 10.4±�0.0

8月15日� 43.5±�6.6 2.0±�0.3 80.9±�2.2 1,053±�43 0.08±�0.0 12.3±�0.0

10月15日� 29.6±�4.2 27.4±�5.4 153.9±�9.5 2,312±�179 0.07±�0.0 13.1±�0.0

1）1994年に試験を実施した。数値は５ポットの平均値と標準誤差を示す。�
2）腋芽重は根茎重を腋芽数で除して算出した。�

根茎�

腋芽数�（乾物ｇ/ポット）�
（乾物ｇ/ポット）�（個/ポット）�

腋芽重2）�

（乾物g/個）�

調査月日�

表５　ヒルガオの生育に伴う器官別乾物重と腋芽数の推移1）�

地下部�

根茎重�

地上部�

根�生存部� 枯死部�

（乾物ｇ/ポット）（乾物ｇ/ポット）�

注．�
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ほぼ同量となった。根茎重は植え付け後２か月頃か

ら10月中旬まで著しい増加が認められた。根茎の生

長とともに腋芽数も植え付け後２か月頃から急激に

増加が認められ，試験期間終了時の10月中旬にポッ

トあたり2,312個形成された。腋芽の充実度を示す

と考えられる腋芽重では植え付け後２か月で低下し

た後，10月中旬までほぼ一定の数値で推移した。根

は植え付け後２か月間発達が認められたがその後は

変化しなかった。器官別の乾物重の比率を図１に示

した。地上部の比率は植え付け後２か月頃では50％

を示し最も大きかった。根茎の比率は植え付け後２

か月頃から増加し，試験終了時には70％を示した。

根の比率は植え付け後２か月頃にもっとも大きく，

その後減少した。本試験においてヒルガオの地上部

の旺盛な生育は植え付け後２か月間であり，６月下

旬頃から８月中旬頃に地上部の旺盛な生育は終了す

ることが明らかになった｡地下部の栄養繁殖器官で

ある根茎の旺盛な生育は６月下旬頃から試験終了時

の10月中旬まで行われた。８月中旬には地上部の枯

死部が認められたことから，６月中旬以降地上部の

光合成産物が高い割合で地下部の根茎に分配されて

いることが推察できた。

慣行の飼料用トウモロコシ畑における効率的なヒ

ルガオ防除が行える期間について本草種の乾物生産

特性と飼料用トウモロコシの生育および除草用機械

の効率から考察した。飼料用トウモロコシの節間伸

長は草丈50cm，有効積算気温では約260℃に達して

から開始する。本試験を行った盛岡市で飼料用トウ

モロコシを慣行栽培した場合，節間伸長が始まる時

期は６月下旬頃に相当する（伏見ら　1994，萩野ら

1984）。６月下旬以降は飼料用トウモロコシの草丈

が高くなるため除草機械は利用できない。したがっ

て本草種の上述した乾物生産特性と除草用の機械作

業の効率から４月中旬から６月下旬までに地上部と

根茎の生育を抑制する防除技術の確立が必要である

と考える。この点は当年度のヒルガオの地下部にお

ける根茎の生長と地上部での飼料用トウモロコシへ

の雑草害を防止する上で必要であると考える。

②根茎の生長

ヒルガオの分布域拡大に関わる根茎の拡がりのパ

ターンには規則性が認められず，水平方向と垂直方

向の両方向に分布を拡大していることが報告されて

いる（伊藤ら　1999，樫野ら　1995）。

本試験では４月中旬から10月中旬における１シー

ズンの根茎の生長を根茎分枝の発生順位別本数と乾

物重および腋芽数の推移から調査した。10月中旬の

調査では根茎のつながりを損ねずに採取することが

できなかった為，６月中旬と８月中旬の根茎の生長

の結果を示した。根茎分枝の発生順位別本数を表６

に示した。６月中旬では１次分枝は総分枝数の中で

60％を占めた。１次分枝の発生本数は６月中旬と８

月中旬に大きな差は認められなかった。供試根茎か

らの１次分枝の発生は地上部への萌芽とほぼ同時に

開始され６月中旬頃には終了することが推察でき

た｡８月中旬では６月中旬頃に発生した２次分枝が

大きい割合を占めた。８月中旬には４次分枝の発生

が認められた。

根茎分枝ごとの生育を乾物重と腋芽数の推移とし

て表７に示した。６月中旬では１次分枝の根茎の総

乾物重に占める割合は47％を示したが，総腋芽数に

占める１次分枝の腋芽数割合は76％を示した。８月

中旬の根茎の生育では１次分枝と２次分枝が乾物重

と腋芽数ともに大きい割合を占めていた。試験終了

時の10月中旬には６次分枝まで根茎の発生が観察さ

図１　�ヒルガオの生育に伴う器官別乾物重の比率の�
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表６　ヒルガオの生育に伴う根茎の発生順位別本数1）

注．�

供試根茎� 5±�0.0（100） 5±�0.0（17）� 5±�0.0（4）�

１次分枝� 18±�1.3（60）� 23±�1.4（19）�

２次分枝� 7±�1.3（23）� 67±�9.7（57）�

３次分枝� 19±�3.8（16）�

４次分枝� 4±�1.3（3）�

総計� （100） （100）� （100）�

発生順位�

118305

4月15日� 6月15日� 8月15日�

発生数（本/ポット）�
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れた。同時期の供試根茎では内容物はほとんど観察

されず硬化した皮層のみが観察された。

刈取りや耕起などの予測できない人為的攪乱の多

く作用する農耕地などの環境に適応するため，ヒル

ガオやコヒルガオ（高木ら　1998），ヨモギ（北岡

ら　1984）などでは栄養繁殖器官である根茎を生育

初期から伸長させることが知られていたが，本試験

ではヒルガオの根茎は分枝の発生順位によって発生

本数と乾物重および腋芽数の推移に差があるため，

発生の時期や位置によって生活史における根茎とし

ての機能が異なるとともに，根茎上の腋芽も分枝の

発生順位や分枝中の形成位置によって萌芽力などに

差があることが推察された。すでにヒルガオの蔓延

した圃場では地中の根茎の埋蔵量を減らすことが肝

要で，とくに根茎の生長に関する生理生態的な機構

を解明することが必要であると考える。

２）秋期における地表面付近の根茎の枯死

（１）材料および方法

供試圃場1.5a（30ｍ×５ｍ）は，東北農業研究セン

ター（盛岡市）の試験圃場内に2002年５月26日にヒ

ルガオ根茎（150 Fwg/㎡）をロータリーで攪乱散

布し造成した。同年９月15日，10月１日，10月15日，

11月１日，11月15日，12月１日および12月15日にヒ

ルガオを５個体ずつ地下部の根茎を含め採取した。

採取個体は地上部および地表面から15cm以内の根

茎に分けた。地上部の全炭素含有率，全窒素含有率

をＣＮコーダー（ヤナコ社ＭＴ－600型）で，根茎

の貯蔵性炭水化物含有率をフェノール硫酸法でそれ

ぞれ測定した（田村　1980，Yamamoto et al . 1985）。

なお，飼料用トウモロコシ（品種36B08 RM 106）

を供試圃場の造成時にヒルガオの支柱として播種し

た。施肥は慣行に準じＮ，K2Oを各15㎏／10a，

P2O5を22.5㎏／10aとしたが，除草剤は一年生イネ

科対象のアラクロール剤のみを処理した。飼料用ト

ウモロコシの生育は，発芽日は６月５日，絹糸抽出

日は８月４日，収穫適期の黄熟期は９月22日と平年

並みで，2002年の作物栽培期間中の気候の推移につ

いても平年並みと考えられた。なお，2002年９月15

日から2002年11月14日の気温および地温について日

別最低温度，日別平均温度および日別最高温度を算

出した。気温データはアメダスデータの観測地点，

盛岡から算出した。地温データは２チャンネル温

度カードロガー（MR5320 CHINO）を用いて10cm

深および30cm深の地温を１時間毎に測定記録し算

出した。

（２）結果および考察

ヒルガオの地上部は９月15日に枯死が若干認めら

れ，11月15日にはすべて枯死した。地上部の全炭素

含有率は10月15日から12月15日まで増加し，全窒素

含有率は９月15日から11月１日まで減少した（図

２）。一方，地表面から15cm以内の根茎の貯蔵性炭

水化物含有率は９月15日から11月１日まで減少し，

それ以降は12月15日までの各調査日でほとんど検出

できなかった（図３）。日別最低温度は調査期間中，

表７　ヒルガオの生育に伴う根茎分枝の成長1）�

注．1）1994年に試験を実施した。数値は５ポットの平均値±標準誤差を示す。括弧内の数字は総重と総腋芽数に占める�
　　  発生順位別分枝の比率。�

3.9±�0.2 6.5±�0.1 3.7±�0.2 24±�2.0 11±�1.7 17±�3.6

6.3±�0.3 37.6±�3.8 99±�9.2 357±�24.2

0.5±�0.0 26.8±�3.6 21±�5.2 433±�67.9

3.2±�1.6 78±�18.1

0.3±�0.1 8±�2.9

（9） 

（1） 
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気温が最も低く地温は深度が大きいほど高く，９月

中旬の気温は10℃，30cm深の地温は20℃，10月中

旬の気温は８℃，30cm深の地温は18℃，11月中旬

の気温は０℃，30cm深の地温は10℃が示された

（図４）。なお，11月中旬で日別平均温度は気温で

５℃，地温は深度が大きいほど高く，30cm深では

８℃，日別最高温度は気温で７℃，地温は深度に関

わらず７℃前後であった（図４）。

本試験の結果，９月中旬から11月上旬に地上部で

は枯死が進む一方，同期間に地表面から近い15cm

以内の地下部では根茎の貯蔵性炭水化物が減少し，

根茎が消失することが明らかになった。なお，これ

までにポット試験で秋冬期に生じる根茎の枯死に伴

う基部から頂部への貯蔵性炭水化物の移動が観察さ

れているとともに（高木ら　1998），塊茎を形成す

るオモダカ，クログワイ，ミズガヤツリ，ショクヨ

ウガヤツリなどと類似して冬にかけて次年度の発生

源となるヒルガオ根茎の先端部が肥大することが報

告されている（Ito et al . 2005）。また，コヒルガオ

との比較ではあるが，ヒルガオでは根茎は部位ごと

に機能分化が進み，先端部は栄養繁殖器官として，

それ以外の発生基部に近いところなどは連絡器官と

しての役割が大きいことが指摘されている（Ito et

al . 2005）。本試験では９月中旬から11月中旬に当年

の栄養繁殖器官の役割が大きい先端部へ，連絡器官

の役割が大きい根茎基部に近い部位から貯蔵性炭水

化物が移動することが伺われた。なお，ヒルガオで

は連絡器官の役割が大きい部位は地表面付近に存在

する一方，次年度の発生源となる新しい根茎は

15cmより深い位置で充実し形成されると推察でき

た。農業上，秋耕に根茎の切断効果を期待する場合

は，耕起の深度を考慮してトウモロコシ収穫後迅速

に耕起することが必要と考えられた。また，11月上

旬においても根茎の存在する範囲には日々の最低温

度として５～10℃が示され，温帯系の植物細胞の代

謝活性に必要な５℃以上の温度が示されたことから

（古谷　1982），本試験で観察された９月中旬から11

月上旬の根茎の炭水化物の減少は正常な生理現象の

ひとつと考える。

３）冬期における根茎の充実

（１）材料および方法

1997年４月15日に東北農業試験場・（盛岡市）場

内の黒ボク土壌に複合肥料（6-9-6）を12.5ｇ混和し

た後，口径25cm，面積1/2000aで容積13リットルの

ポリ製ポットに11kg充填した。続いて，ヒルガオ

を10cmの根茎で４個，20cmの根茎で１個，計５個，

ポットあたり腋芽数では18～25個，新鮮重で18～

23gを深さ５cmに植え付けた。供試ポットは圃場に

埋設し，潅水は適宜行った。また，蔓の巻き付き用

の支柱（直径２cm，長さ３m）をポットの両端に

２本備えた。1997年10月15日，1998年１月15日，４

図２　�飼料用トウモロコシ収穫期前後におけるヒルガオ地上部の枯死に伴う全炭素および全窒素含有率の推移�
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月15日に地下部は掘りあげ水洗した後，根茎の乾物

重，腋芽数および乾物率を調査した。試験は５反復

で行った。

（２）結果および考察

10月中旬から１月中旬には根茎の腋芽数は著しく

減少し，乾物重も減少傾向の一方，腋芽重および根

茎の乾物率は１月中旬，４月中旬と増加の傾向があっ

た（表８）。これまでにヒルガオの根茎は冬期に基

部から先端へと枯死が進み，根茎の先端部分のみが

越冬することが報告されていたが（高木ら　1998），

本試験ではヒルガオの根茎の乾物重と腋芽数の推移

から枯死の進展は１月中旬には終了し，この時期に

は越冬根茎としてほぼ一定の重量，腋芽数になるこ

とが明らかになった。なお，腋芽の充実度を示すと

考えられる腋芽重では10月中旬から増加し４月中旬

には10月中旬の２倍を示した。本試験地ではヒルガ

オの地上部は８月中旬から枯死が認められ，10月中

旬頃には全地上部が枯死する。根茎と地上茎は同じ

中心柱と維管束構造を持つため，根茎の枯死は地上

茎の枯死から連続的に進行し，１月中旬には次年の

発生源の根茎として安定すると考えられる。なお，

８月中旬からの地上部の枯死は地際から茎頂部に向

かって進むように観察されるが，葉や茎の老化に伴

う積極的な地上部から地下部への養分の転流がある

かどうかは判らない。しかし，10月中旬以降の地際

付近のヒルガオの根茎の枯死は内容物の貯蔵性炭水

化物の減少を伴っている。したがって，ヒルガオに

おいてもセイタカアワダチソウ，ヨモギで報告され

たように（榎本ら　1977，北岡ら　1984），晩秋に

地上部から地下部に物質を転流することが考えられ

る。また，10月中旬から４月中旬の地上部のない期

間に腋芽重の増加が続いたが，次年の４月中旬から

の地上部の発生に備えた腋芽の充実と考える。なお，

ヒルガオでは根から根茎への養分の移動について

は，本草種では10月中旬には根の器官別乾物重の比

率は３％程度であり（図１），移動があったとして

も僅かしか考えられず，腋芽の充実ほとんどが越冬

期間中の根茎の中での代謝によると考える。

４）春期における越冬根茎の大きさ

（１）材料および方法

調査圃場は岩手県葛巻町葛巻の飼料用トウモロコ

シ畑1.5ha（南北150ｍ，東西100ｍ）で，所有する

酪農家は経産牛頭数50頭規模の国内の中山間地域に

平均的な規模の酪農家であり，飼料用トウモロコシ

を５月中旬に播種し９月中旬に収穫していた。雑草

管理は国内の慣行栽培と同じく播種後のアトラジ

ン・メトラクロール剤の土壌処理を行っていた。と

くに，中耕や秋耕および茎葉処理は行われていなか
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表８　�冬期間におけるヒルガオ根茎の乾物重、腋芽�

数および乾物率の推移1）�

注．1）1997年10月15日から1998年４月15日に調査を実施した。数�
　　  値は５ポットの平均値と標準誤差を示す。�
　　2）腋芽重は根茎重を腋芽数で除して算出した。�

10月15日� 94.2±�25.9 1,815±�320 0.05±�0.09 26.0±�1.1

1月15日� 48.6±�17.4 538±�109 0.08±�0.02 29.8±�2.9

4月15日� 53.8±�14.5 461±�92 0.10±�0.04 32.5±�1.7

（乾物g/個）�（乾物g/ポット）�（個/ポット）� （％）�
調査月日�
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った。1997年には圃場内の至るところでヒルガオが

蔓延していたが，所有者によると1994年には圃場の

一部に散見され侵入が認められていた。1998年５月

12日に，調査圃場を耕起方向に沿った南北に横切る

直線150ｍ上に10ｍごとに計15のサンプリング地点

を設け，各地点から半径約１ｍ内に発生していたヒ

ルガオについて１地点につき１～６，合計31の根茎

を採取した。採取した根茎の乾物重，腋芽数，根茎

長の頻度分布を示した。なお，損なわずに採取でき

た主軸部分の乾物重，腋芽数および根茎長の頻度分

布も示した。

（２）結果および考察

根茎の分布の深さは地際から20cm程度であった。

採取した全根茎の各測定項目の頻度分布を図５に示

した。採取した根茎の乾物重は5.0ｇ，腋芽数は30，

根茎長は81cmであった。上記採取の根茎の主軸部

分の各測定項目の頻度分布を図６に示した。根茎の

主軸部分で乾物重は2.7ｇ，腋芽数は15，根茎長は

50cmであった。採取された全ての根茎の基部は枯

死していた。根茎の先端は地上部になっているか，

地上部へ伸長している状態として観察できた。なお，

根茎の先端は全体の２割ほどに壊死が見受けられた

が採取時の破損によるものが多いと考えられた。

ヒルガオは林床植物の疑似一年草「pseudo-annual」

と同様に，越冬した根茎の貯蔵養分は全て翌年の成

長に利用されるため，同じ根茎が再越冬することは

ないと考えられている。したがって，越冬根茎には

生育地の土壌条件，気候条件などに適した大きさが

あるものと考えられる。しかし，同一圃場の場合に

おいても気候条件と栽培条件によって越冬根茎の大

図５　�ヒルガオの越冬根茎の乾物重（上段），腋芽

数（中断）および横走部の長さ（下段）の頻�

度分布�
注．矢印は平均値を示す。�
　　1998年５月12日，岩手県葛巻町葛巻の飼料用トウモロ
　コシ畑において調査した。�
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図６　�　ヒルガオの越冬根茎のうち主軸部分の乾物重�

　（上段），腋芽数（中断）および横走部の長さ�

　（下段）の頻度分布�
注．�矢印は平均値を示す。図５の注を参照。�
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きさは年次変動が生じると考えるが，本圃場におけ

る1997年の越冬根茎では乾物重は4.0ｇ，腋芽数は

25，根茎長は70cmが各測定項目の平均値として示

され，1998年の調査結果と大きな差はなく，両年の

結果は本生育地に適した越冬根茎の大きさとして妥

当であると考えられた。

さて，本章ではヒルガオの根茎による飼料用トウ

モロコシ畑における栄養繁殖の一端を明らかにした

が，ここでは住宅地の植え込みに蔓延する本草種を

例にヒルガオの種子繁殖を紹介するとともに（清水

ら　2001），種子繁殖に起因するヒルガオの防除上

の問題を考える。一般に，ヒルガオは公園や道路な

どの植栽木や柵に絡みついているのがよく観察され

る。これらの個体は造園業者の助けを借りて根茎あ

るいは種子として移動してきたと考えられる。植木

や庭木の根部に付着していたヒルガオの根茎や種子

は，業者を介した収集と全国への植栽を通して由来

の異なる個体が接近する機会を得，自家不和合性の

解除から種子繁殖が可能になり遺伝的変異を保持し

ていると考えられる。実際に，造園業者や植木生産

農家の圃場では，ヒルガオが繁茂し種子を結実させ

ている状況が見受けられる一方，公園や道路などの

植栽木や柵に絡みついているヒルガオや本研究で対

象とした飼料用トウモロコシ畑では同一クローンで

構成されることが多いため種子を見つけることは難

しい。上記のような人為の介在あるいは本来の自然

条件下においてヒルガオは種子繁殖を通じて個体差

を生じる。その個体差は地上部だけでなく地下部の

根茎にも生じ，クログワイの塊茎で示されたような

生産性などに関わる変異が（小林　1984），ヒルガ

オの根茎でも認められると推察される。地域レベル

を完全に考慮した防除のためには地域ごとのヒルガ

オの生産性に関するクローン間変異を調査する必要

があると考えられる一方，本論の第３章で示すよう

に機械的防除で比較的容易にヒルガオの生活環は断

ち切れる訳で，飼料用トウモロコシ畑におけるヒル

ガオ防除の場合に，種子繁殖による本草種の個体差

は考慮しなかった。

３．摘　　　要

① 飼料用トウモロコシ畑に蔓延したヒルガオを防

除する目的で，ヒルガオの栄養繁殖器官である根

茎の乾物生産を主に調査した。

② ヒルガオは１年目では遺伝的に同一であると共

に根茎によって結びついた同一個体として成長し

パッチを形成するが，２年目では株基部の枯死に

より遺伝的には同一であるが，生理的，体制的に

は独立した個体として成長し，パッチを形成する

ことが判明した。

③ ヒルガオは１年目，２年目ともに４月中旬から

10月中旬の生育期間中，常に光合成産物を高い割

合で根茎の先端方向に分配し，外側に生育範囲を

拡大することが明らかになった。

④ ヒルガオの地上部の旺盛な生育は植え付け後２

か月間であり，６月下旬頃から８月中旬頃に地上

部の旺盛な生育は終了した｡

⑤ 根茎の器官別乾物重の比率は植え付け後２か月

頃の６月中旬から増加し，試験終了時には70％を

示した。地下部栄養繁殖器官の根茎の旺盛な生育

は６月下旬頃から試験終了時の10月中旬まで行わ

れた。

⑥ ９月中旬から11月上旬までに地表面から15cm

以内の根茎の貯蔵性炭水化物含有率は減少し，そ

れ以降は12月中旬までの各調査日でほとんど検出

できなかった。11月上，中旬になると秋耕を行う

耕深の範囲に根茎が少ないことが明らかになっ

た。

⑦ 10月中旬から１月中旬迄に根茎の乾物重と腋芽

数は減少し，翌年の発生に関わる越冬根茎の乾物

重と腋芽数は１月中旬にはほぼ一定になることが

明らかになった。なお，腋芽重では10月中旬から

増加し４月中旬には10月中旬の２倍を示し，根茎

の乾物率も同期間中に増大した。

⑧ ヒルガオの蔓延した飼料用トウモロコシ畑で越

冬根茎を５月中旬に採種したところ根茎の主軸部

分について乾物重は2.7ｇ，腋芽数は15，根茎長

は50cmを各測定項目で平均値として示した。

Ⅲ 飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオ

の防除

飼料用トウモロコシ，ソルガムなどの長大型飼料

作物畑では除草剤を利用した化学的防除法が一般に

とられる。通常は播種期あるいは生育期の一回処理

であり，薬効が発揮されれば極めて省力的な方法で

ある（草薙ら　1994）。しかし，飼料用トウモロコ

シ栽培で使用できる除草剤は多くはなく（表９），

ヒルガオに対しては慣行の播種期の土壌処理はほと

んど効果がない。本章では従来の慣行のアトラジ

ン＋メトラクロール剤の土壌処理にトウモロコシ播
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種前年の秋耕と栽培期間中の中耕を組み合わせるこ

とを検討した。さらに，連年秋耕を行いヒルガオに

対する機械的防除の有効性を検討した。また，化学

的防除としては前年に秋耕を行った上で除草剤の土

壌処理と茎葉処理の体系化によるヒルガオ防除を飼

料用トウモロコシの栽培条件下で検討した。

１．ヒルガオの機械的防除

１）秋耕および中耕による防除

飼料用トウモロコシの１年１作地域でヒルガオが

蔓延した場合，農家が新たな投資を行うことなくヒ

ルガオを防除できることを念頭に，慣行の栽培体系

を変更することなく，慣行のアトラジン＋メトラク

ロール剤の土壌処理にトウモロコシ播種前年の秋耕

と栽培期間中の中耕を組み合わせることを検討し

た。本研究では秋耕によって翌年の発生時における

ヒルガオの発生数は増加するが，個体サイズが小さ

くなり，飼料用トウモロコシの要雑草防除期間のヒ

ルガオの生育が抑制されることで防除に繋がること

が判明した。

（１）材料および方法

供試圃場は岩手県一戸町の飼料畑から採取した１

個体由来のヒルガオが蔓延した東北農業研究セン

ター内（盛岡市）の試験圃場であり，2003年10月

15日から本試験を実施した。秋耕はロータリー耕に

より耕深10cmで行い，処理時期はトウモロコシ収

穫後１か月の2003年10月15日と初雪日前の同年11月

15日，回数については通常の１回および２回とした。

１回耕耘は2003年10月15日（10月１回耕耘区），11

月15日（11月１回耕耘区），２回耕耘は10月15日の

同日２回の耕耘（10月２回耕耘区）および10月15日，

11月15日に各１回の耕耘（10月11月２回耕耘区）と

した。対照区は秋耕を行わない無処理区（無耕耘区

（秋耕なし））とヒルガオの発生のないトウモロコシ

のみの完全除草区（完全除草区（秋耕なし））を設

けた（表10）。飼料用トウモロコシの栽培期間中の

2004年６月15日に中耕の有無を設け上述の計６処理

表９　飼料用トウモロコシの登録除草剤一覧1）�

注．1）米山伸吾．2004．農薬便覧第10版．農文協および悴田勇也．1998．飼料畑等における強害外来雑草被害防止と緊�
　　  急対策技術の確立．群馬県畜産試験より作成した。�

一般名� 商品名またはコード名� 対象草種� 処理方法�

アトラジン� ゲサプリム� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

リニュロン� ロロックス� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

ペンディメタリン� ゴーゴーサン� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

プロメトリン� ゲサガード� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

CAT シマジン� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

アイオキシル� アクチノール� 畑地１年生広葉雑草� 茎葉処理�

アラクロール� ラッソー� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

ベンタゾン� バサグラン� 畑地１年生雑草（イネ科除く）� 茎葉処理�

メトラクロール� デュアール� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

アトラジン・メトラクロール� ゲザノンフルアブル� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

プロメトリン・メトラクロール� コダール� 畑地１年生雑草� 土壌処理�

ニコスルフロン� ワンホープ� 畑地１年生雑草� 茎葉処理�

ハロスルフロンメチル� シャドー水和剤� イチビ、ショクヨウガヤツリ� 茎葉処理�

フルチアセットメチル� ベルベカット乳剤� イチビ� 茎葉処理�

ブロスルフロン� CG205 イチビ� 茎葉処理�

注．1）秋耕は飼料用トウモロコシ播種前年の2003年10月15日と同�
　　  年11月15日に実施した。腋芽重は根茎重を腋芽数で除して算�
　　  出した。�
　　2）中耕は飼料用トウモロコシ栽培期間中の2004年６月15日に�
　　  実施した。�

処理区名� 秋耕処理1）� 中耕2）�

無耕耘区（秋耕なし）・中耕あり� 中耕あり�

無耕耘区（秋耕なし）・中耕なし� 中耕なし�

10月１回耕耘区・中耕あり� 中耕あり�

10月１回耕耘区・中耕なし� 中耕なし�

中耕あり�

中耕なし�

中耕あり�

中耕なし�

中耕あり�

中耕なし�

中耕あり�

中耕なし�

11月１回耕耘区・中耕あり�

11月１回耕耘区・中耕なし�

10月２回耕耘区・中耕あり�

10月２回耕耘区・中耕なし�

10月11月２回耕耘区・中耕あり�

10月11月２回耕耘区・中耕なし�

完全除草区（秋耕なし）・中耕あり�

完全除草区（秋耕なし）・中耕なし�

完全除草区�

（秋耕なし）�

10月11月２回�

耕耘区�

表10　処理区名の一覧�

無耕耘区�

（秋耕なし）�

10月１回耕耘区�

11月１回耕耘区�

10月２回耕耘区�
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区の秋耕に組み合わせた（表10）。中耕は耕耘機を

用いて条間をロータリー耕，耕深10cmで行った。

処理面積は全処理区で長幅4.5m（飼料用トウモロ

コシの畦間75cmで６条に相当），短幅3.0m（株間

16cmでトウモロコシ18～19本に相当）の13.5平方

メートルとなった。なお，秋耕の処理前後のヒルガ

オの様子は９月下旬には地上部の枯死が認められ，

１回目の秋耕を行った10月15日には全て枯死してい

た。一方，地下部では10月中旬には根茎は１平方

メートルあたり腋芽数で690～850個，乾物重で30

～45g程度があった。2004年４月30日には完全除草

区（秋耕なし）を除く全区でヒルガオの発生が見ら

れた。2004年５月18日にＮ，P2O5，K2Oを各15kg／

10a，22.5kg／10a，15kg／10a相当量を全量基肥と

し全層施用した後，飼料用トウモロコシの早生品種

36B08（RM106）を，条間75cm，株間16cmで播種

した。除草剤はアトラジン＋メトラクロール剤を規

定量の上限にあたる有効成分量６＋10g a.i. ａ－2を

播種直後に対照区を含む全処理区に散布した。

飼料用トウモロコシの播種前の５月14日および要

雑草防除期間（野口　1983）の終わりで中耕の機械

作業の限界（萩野ら　1984）にあたる６月14日にヒ

ルガオの地上部については発生数，草高および乾物

重を測定し，地下部については調査区内の代表的な

５個体について根茎を含めて採取し個体あたりの根

茎の乾物重および根茎の貯蔵性炭水化物をＴＮＣ含

有率（ＴＮＣ，Total Nonstructural Carbohydrate）

として測定した（田村　1980，Yamamoto et al .

1985）。調査区は全処理区で１平方メートル，調査

区数を５とした。なお，６月14日には無耕耘区（秋

耕なし）でトウモロコシにヒルガオの巻き付きが認

められたが，巻き付いたヒルガオについては後述の

ヒルガオの巻き付き調査の対象とし，上記調査では

巻き付いていない個体を調査対象とした。ヒルガオ

のトウモロコシへの巻き付き調査は中耕前の６月14

日と飼料用トウモロコシの収穫適期にあたる９月14

日に，全処理区について中央２条のうち両端の１～

２本を除いたトウモロコシ30本を対象に巻き付いた

ヒルガオの本数と草高およびトウモロコシの草高を

測定した。さらに収穫日には全処理区において中央

４条のうち両端を１～２本を除いた各条を１調査区

として調査区数４でヒルガオの地上部の新鮮重とト

ウモロコシの乾物重を測定した。

（２）結果および考察

① 飼料用トウモロコシの要防除期間中のヒルガ

オの生育抑制

飼料用トウモロコシ播種前の５月14日におけるヒ

ルガオの地上部の発生数，面積あたり地上部重，個

体あたり地上部重，草高および個体あたり根茎重と

根茎のＴＮＣ含有率を表11に示した。トウモロコシ

播種前の５月中旬のヒルガオの発生数は秋耕によっ

て増加し，とくに10月１回耕耘区と10月２回耕耘区

で増加が著しかった。面積あたりの地上部重につい

て本試験では10月２回耕耘区で増加，11月１回耕耘

区で減少した。個体あたりの地上部重は秋耕によっ

て減少し，処理間には有意差は認められなかった。

草高については秋耕を行った場合は平均値で３～５

cmで無耕耘区（秋耕なし）の７cmに比べて小さく

なった。なお，無耕耘区（秋耕なし）を含めた全処

理区でヒルガオの蔓化は認められなかった。根茎片

の大きさを示す個体あたりの根茎重は10月11月２回

耕耘区で最も小さくなった。根茎のＴＮＣ含有率は

表11　前年の秋耕が飼料用トウモロコシ播種前のヒルガオの生育に及ぼす影響1）�

1）飼料用トウモロコシ播種前の2004年５月14日のデータを示す。�
2）個体あたり地上部重は面積あたり地上部重を発生数で除して算出した。�
3）調査個体に蔓化した個体は無かったため，草高を示した。�
4）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�
5）根茎の一部のみ採取し，TNC含有率の分析に供試した。�

注．�

無耕耘区（秋耕なし）� 37 a4）� 3.4 bc 0.09 b 7 c 5.9 a

10月１回耕耘区� 255 c 5.2 cd 0.02 a 5 b 0.16 b 5.2 a

11月１回耕耘区� 79 ab 1.3 a 0.01 a 4 ab 0.16 b 6.2 a

10月２回耕耘区� 270 c 5.4 d 0.02 a 4 ab 0.11 ab 6.3 a

10月11月２回耕耘区� 145 b 1.9 ab 0.01 a 3 a 0.08 a 4.9 a

（乾物ｇ/m2）�

発生数�

（本/m2）� （乾物％）�（cm）�

TNC含有率�

（乾物ｇ/個）�

－5）�

（乾物ｇ/個）�

草高3）�
面積あたり�

地上部重�
秋耕処理�

根茎�

個体あたり�

地上部重2）�

地上部�

個体あたり�

根茎重�



伏見：飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの生育特性の解明並びに防除に関する研究 45

秋耕の処理内容にかかわらず有意な差は示されなか

った。発生数が10月１回耕耘区と10月２回耕耘区で

増加した理由を考察する。秋耕による根茎の断片化

は新たな新株の発生源となるため，翌年のヒルガオ

発生数の増加につながることが多い。これまでに著

者らはヒルガオの根茎は10月中旬には耕深内に多く

分布するが，11月中旬になると減少することを報告

している（伏見ら　2003）。従って，翌年のヒルガ

オ発生数について10月１回耕耘区や10月２回耕耘区

が11月１回耕耘区に比べて多くなることは10月中旬

の耕耘では11月中旬の耕耘に比べて耕深の範囲に根

茎量が多く，秋耕によって多量の根茎片が形成され

るためと考えられる。秋耕によって根茎の効果的な

細断化を期待する場合は，トウモロコシ収穫後，で

きるだけ速やかに秋耕を行う必要があると考える。

中耕前の６月14日のヒルガオの地上部の発生数，

面積あたり地上部重，個体あたり地上部重，草高お

よび個体あたり根茎重と根茎のＴＮＣ含有率を表12

に示した。トウモロコシの要雑草防除期間の終わり

にあたる中耕前の６月中旬ではヒルガオ発生数，面

積あたりの地上部重および個体あたりの地上部重は

秋耕によって減少したが，処理間に有意な差は認め

られなかった。なお，草高についても秋耕を行った

場合は平均値で5～7cmで無耕耘区（秋耕なし）の

８cmに比べて小さい傾向があった。個体あたりの

根茎重は秋耕の処理内容に関わらず無耕耘区（秋耕

なし）に比べて小さくなった。ヒルガオ根茎のTNC

含有率は10月２回耕耘区と10月11月２回耕耘区で減

少した。

中耕前の６月14日の飼料用トウモロコシに巻き付

いたヒルガオの本数と草高および飼料用トウモロコ

シの草高を表13に示した。中耕前の６月中旬では無

耕耘区（秋耕なし）ではヒルガオの蔓化によりトウ

モロコシの調査個体30本のうち８本への巻き付きが

見られたが，秋耕を行うことにより処理内容に関わ

らず巻き付きは無くなった。無耕耘区（秋耕なし）

では巻き付いたヒルガオの草高は15cmを示した。

トウモロコシの草高は処理間に有意な差は認められ

ず，完全除草区（秋耕なし）におけるトウモロコシ

の草高は平均値で22cmを示した。

秋耕によって要防除期間にあたる飼料用トウモロ

コシ播種後の５月中旬から６月中旬のヒルガオの発

生数および面積あたりの地上部重は減少した。原因

として秋耕に伴う根茎の細断化によるトウモロコシ

播種前のヒルガオの発生数の増加が考えられる。ト

ウモロコシ播種前のヒルガオの発生数の増加は直接

の雑草害に関与することはない一方，逆に発生源で

表12　前年の秋耕が飼料用トウモロコシ栽培期間中における中耕前のヒルガオの生育に及ぼす影響1）�

1）飼料用トウモロコシ栽培期間中の中耕前の2004年６月14日のデータを示す。�
2）個体あたり地上部重は面積あたり地上部重を発生数で除して算出した。�
3）調査個体に蔓化した個体は無かったため，草高を示した。�
4）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�

注．�

（乾物ｇ/m2）�

発生数�

（本/m2）� （乾物％）�（cm）�

TNC含有率�

（乾物ｇ/個）�（乾物ｇ/個）�

草高3）�
面積あたり�

地上部重�
秋耕処理�

根茎�

個体あたり�

地上部重2）�

地上部�

個体あたり�

根茎重�

無耕耘区（秋耕なし）� 131 b4）� 8.3 b 0.06 b 8 c 0.15 b 7.3 b

10月１回耕耘区� 53 a 1.7 a 0.03 a 6 ab 0.08 a 8.5 b

11月１回耕耘区� 47 a 1.7 a 0.04 a 7 bc 0.10 a 7.9 b

10月２回耕耘区� 48 a 1.0 a 0.02 a 5 a 0.07 a 5.1 a

10月11月２回耕耘区� 48 a 1.0 a 0.02 a 5 ab 0.07 a 5.3 a

注．1）飼料用トウモロコシ栽培期間中の中耕前の2004年６月14日�
　　  のデータを示す。�
　　2）飼料用トウモロコシの調査本数30のうちヒルガオが巻き付�
　　  いた本数を示す。�
　　3）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差�
　　  がないことを示す。�

表13　�前年の秋耕が中耕前の飼料用トウモロコシに�

対するヒルガオの巻き付きに及ぼす影響1）�

巻き付いた�

本数2）�
草高�

（cm）�

草高�

（cm）�

無耕耘区（秋耕なし）� 8 15 24 a3）�

10月１回耕耘区� 0 －� 19 a

11月１回耕耘区� 0 －� 20 a

10月２回耕耘区� 0 －� 21 a

10月11月２回耕耘区� 0 －� 21 a

完全除草区（秋耕なし）� 22 a－�

飼料用トウモロコシ�ヒルガオ�

秋耕処理�
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ある根茎上の腋芽が地上部への伸長することによっ

てトウモロコシの播種前に腋芽数が減少すると考え

る。さらに５月中旬の根茎のＴＮＣ含有率は秋耕に

よる減少は示されなかったが，トウモロコシの播種

前の発生数の増加は地上部の発生のエネルギー源で

ある根茎の貯蔵性炭水化物の消費を促進したと推察

される（Sprague et al . 1950）。また，作物への巻

き付きはヒルガオなどの蔓型の植物に特徴的に見ら

れる被害であるが，秋耕は発生源となる根茎片を小

さくすることで翌年の要防除期間中のヒルガオの個

体あたりの地上部の生育を抑制する結果，蔓化を抑

制し飼料用トウモロコシに対する巻き付きを防止し

たと考える。以上より，秋耕は飼料用トウモロコシ

栽培における要防除期間のヒルガオの生育抑制に効

果があると考えられた。

秋耕によって５月中旬および６月中旬のヒルガオ

の生育が抑制された理由をヒルガオの根茎サイズと

草高の関係から考察する。ヒルガオの根茎の形態と

各部の名称を図７に示した。また，本稿では根茎サ

イズの説明に根茎片の横走部の長さを用いた。秋耕

の処理内容による根茎の個体あたりの乾物重および

形態の関係を表14に示した。秋耕によって根茎が細

断されると，処理内容に差が見られるが５月中旬で

根茎片は４～６cm程度を示し，同時期の飼料用ト

ウモロコシの播種に伴う耕起によって再び細断さ

れ，６月中旬には根茎片の横走部の長さは３～５

cmを示した。無耕耘区（秋耕なし）では５月中旬

の飼料用トウモロコシの播種に伴う耕起によっては

じめて細断され，６月中旬に根茎片の横走部の長さ

は９cmを示した。６月中旬の根茎片の横走部の長

さと草高の関係を図８に示した。根茎片の横走部の

長さと草高には比例が示され，根茎片の横走部の長

さが小さいほど草高も小さくなった。なお，図中に

は蔓化した個体は含まれていないが，飼料用トウモ

ロコシに巻き付いた個体は根茎サイズが大きく，根

茎片の横走部の長さで10cm前後であることが推察

される。また，ヒルガオは草高が８cm以上では蔓

化するため（図９），要雑草防除期間の５月中旬か

ら６月中旬に草高を８cm以下に抑えることが節間

伸長前の飼料用トウモロコシに対する巻き付き防止

表14　前年の秋耕が翌年のヒルガオ根茎の個体あたり乾物重と形態に及ぼす影響1）�

注．1）2003年に秋耕処理，2004年に調査を実施した。�
　　　  根茎の地上部に繋がる部分を垂直部，その基部を横走部とした。腋芽数は根茎上の視認できるところを数え，径�
　　  は根茎の長径と短径の平均値で示す。なお，５月15日の無耕起区は算出不能。�
　　2）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�

無耕耘区（秋耕なし）�

10月１回耕耘区� 0.16 b2）� 8.5 a 6.4 a 1.1 a 6.1 a 1.1 a 3.6 a

11月１回耕耘区� 0.16 b 4.2 b 2.8 c 1.3 a 5.4 ab 1.4 a 4.0 a

10月２回耕耘区� 0.11 ab 6.4 ab 5.8 ab 1.3 a 4.3 ab 0.8 a 3.9 a

10月11月２回耕耘区� 0.08 a 6.3 ab 4.4 bc 1.1 a 3.5 b 0.9 a 3.3 a

無耕耘区（秋耕なし）� 0.15 b 6.1 a 3.3 abc 1.7 a 8.6 a 2.4 a 3.2 a

10月１回耕耘区� 0.08 a 6.4 a 4.4 ab 1.3 a 4.6 b 0.5 b 3.3 a

11月１回耕耘区� 0.10 a 5.4 a 2.9 bc 1.9 a 4.3 b 0.6 b 4.1 a

10月２回耕耘区� 0.07 a 6.6 a 4.9 a 1.1 a 4.1 b 0.7 b 3.3 a

10月11月２回耕耘区� 0.07 a 4.1 a 2.3 c 1.1 a 3.5 b 0.5 b 3.8 a

根茎の形態�

－� －� －�

（乾物ｇ/個）�

垂直部�

個体あたり�

根茎重� 横走部�

長さ� 径�

（cm）�

調査月日� 秋耕処理�

5月15日�

6月15日�

径�

（cm）�

長さ�

（cm）�

腋芽数�

（個/根茎片）�（cm）�（個/根茎片）�

腋芽数�

図７　�ヒルガオ根茎の概念図�

地表面�

横走部�

垂直部�

根茎� 腋芽�

注．採取した根茎を縦と横に分けて，長さ，腋芽数，径をそれぞ�
　れ測定した。�
　　なお，根茎の断片は楕円である為，長径と短径の平均値を径�
　とした。�

地上部�
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に有効と考える。

秋耕を行った10月中旬から11月中旬は越冬根茎を

形成するため，基部に近い地表面付近の根茎の貯蔵

性養分が耕深より深いところにある根茎の先端へ移

動する期間であると考える（伏見ら　2003）。また，

５月中旬の根茎に比べて，越冬前の根茎は水分含量

が高く外力によって破壊されやすい状態と観察でき

た。なお，秋耕の直後やトウモロコシ播種に伴う耕

起の直後に根茎片を圃場から採取することは困難で

あった。また，本試験では５月中旬の秋耕なしの越

冬根茎については調査を行わなかったが，岩手県葛

巻町のヒルガオの蔓延した飼料用トウモロコシ畑

で，1997年５月中旬には分枝した部分を含めて根茎

長70cm，腋芽数25，乾物重４ｇ，1998年５月中旬

には分枝した部分を含めて根茎長81cm，腋芽数30，

乾物重５ｇ，主軸だけでは根茎長50cm，腋芽数15，

乾物重３ｇと示されている。本試験の無耕耘区（秋

耕なし）においても土壌条件，気象条件および栽培

条件による根茎サイズの違いは大きいと考えられる

が，５月中旬の根茎は横走部の長さで50cm前後が

推測される。

② 根茎の細断化によるヒルガオの生育抑制につ

いてのSmith & Fretwellモデルによる理論根拠

本稿では根茎を細断することによって飼料用トウ

モロコシの要雑草防除期間のヒルガオの生育を抑制

することを検討している。ここで論拠となるSmith

& Fretwell（1974）モデルへの当てはめの妥当性を

示す。Smith & Fretwellモデルは親個体が種子生産

に投資できる貯蔵資源量に対する種子の大きさと数

のトレードオフに関する基礎理論である（Eric et

al . 1995，酒井　2001，酒井ら　1999，Smith et al .

1974）。本理論では種子の定着率はその大きさのみ

に依存して決まり，適応度を最大にする種子の大き

さが，最適な種子の大きさと見なす（図10）。この

モデルの種子を根茎に，種子の定着率を根茎の定着

率に置き換えることで栄養繁殖を行うヒルガオにつ

いてもSmith & Fretwellモデルを当てはめることが

できると考える。なお，本試験では秋耕による根茎

の細断が親個体の根茎の貯蔵資源量を巡る根茎片の

大きさと根茎数にトレードオフを生じる。そして，

根茎片１個からの地上部の発生本数が１本であるこ

とが，Smith & Fretwellモデルの種子に準ずる上で

望ましい。本試験中に観察されたヒルガオの根茎片

では横走部の長さ10cm以下の場合は，殆どすべて

の根茎片で先端の１個の腋芽が萌芽伸長した結果，

１本の地上部を形成していた為，Smith & Fretwell

モデルの種子を根茎に置き換えて論ずることに不都

合は無いと考えられた。なお，多年生雑草の地下茎

には種子と同様に休眠性を有するものがあり，覚醒

にはクログワイの塊茎では30日間の長期低温処理が

必要（小林　1984，鈴木ら　1983），ショクヨウガ

ヤツリの塊茎では４℃で15日の低温処理が必要であ

ることが知られているが（村岡ら　1996），これま

でヒルガオの根茎の腋芽とその萌芽については，ヨ

モギ，スギナおよびセイタカアワダチソウと同様に

ヒルガオの腋芽は自然状態では頂芽優勢のため，各

腋芽は休眠したままである一方，腋芽に本質的な休

図８　�６月中旬のヒルガオ根茎の横走部の長さと草�

高の関係�

根茎の横走部の長さ（cm）�

R =0.66＊＊�
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草�
高�

（cm）�
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注．調査日は2004年６月14日�

図９　�ヒルガオの草高と草丈の関係�

（cm）�

注．前年の秋耕および2001年５月中旬から１か月間隔の耕起によ�
　るヒルガオの地上部抑制の結果から草高と草丈の関係を解析し�
　た。表26を参照。�
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眠は無く，随時の堀上による切断でほぼ完全な萌芽

を得ることが報告されている（深見ら　1981）。ま

た，本試験でも観察されたように断片化された根茎

片では先端に最も近い腋芽の萌芽，伸長が良いこと

が報告されている（深見ら　1981）。

Smith & Fretwellモデルは生物の適応度に拘わる

理論であり，図10に示したs*へ向かって種子の大き

さが収斂していくことが適応度を最大にすることを

示している。s*以外では種子の大きさと数のトレー

ドオフによる適応度の増加はない。したがって，種

子サイズがs*より外れた状態で進化的年代を経ると

生物は淘汰され絶滅することを意味する。本稿で検

討しているヒルガオの場合は根茎サイズがs*より小

さい場合に左記に述べたことからヒルガオの適応度

は減少する。このように適応度と淘汰の考え方では

根茎の細断化はヒルガオの生育を抑制する方向にし

か働かないのである。なお，s*の根茎サイズについ

ては飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの越冬

根茎が適当で，根茎の横走部の長さで50cm程度と

考えられる。ただし，雑草防除の論拠は適応度と淘

汰ではなく，該当世代のヒルガオと飼料用トウモロ

コシの競合についてである。s1，s2の根茎サイズで

は飼料用トウモロコシの要防除期間内でヒルガオは

抑制され防除が可能となるが，s3の根茎サイズでは

ヒルガオは飼料用トウモロコシへ雑草害を与える結

果となった（図10）。ここでは飼料用トウモロコシ

畑でヒルガオを防除できる根茎サイズを示すと共に

個体サイズと数のトレードオフによる適応度の変化

を論ずる根拠としてSmith & Fretwellモデルを紹介

し，秋耕による根茎の細断化は翌年のヒルガオの生

育を抑制する方向にしか働かないことを示した。な

お，ヒルガオの根茎サイズと面積あたりの地上部重

には正の相関が示され（図11），根茎サイズが小さ

ければ小さいほど面積あたりの地上部は減少を示す

が，根茎サイズから地上部重を予測するには至らな

かった。

③ ヒルガオの秋耕による制御と収量に与える影響

収穫日の９月14日における飼料用トウモロコシに

巻き付いたヒルガオの本数と草高および飼料用トウ

モロコシの草高を表15に示した。10月２回耕耘区と

図10　�種子（根茎）の大きさＳと種子（根茎）の定�

着率G（S）の関係�

注．飼料用トウモロコシに対してはヒルガオの根茎の大きさが S1，
　S2で雑草害なし，S3で雑草害あり。�

種子（根茎）の大きさ　Ｓ�

種
子
（
根
茎
）
の
定
着
率�

S＊�S1 S2 S3

G（S）�

Smith & Fretwellのモデル（1974）�
�
The optimal balance between size and number of offspring. �
American Naturalist. 108, 499-506. より作成。�
�
R0 = S×N�
　　（親個体はR0の資源を用いて，大きさ Sの種子をN個作る。）
�
種子の定着率は S字型をしている。�
�
適応度：親個体が作った種子の内，次世代として定着する種子の�
　　　　総数�
種子の定着率G（S）×生産種子数N�
�
適応度を最大にする種子の大きさが最適な種子の大きさ。�
�
算出式�
G（S）N＝G（S）R0/s�
R0 は一定資源，すなわち定数�
したがって，G（S）/S を最大にする S＊が最適な種子の大きさ。�
G'（S＊）＝G（S＊）/S＊�
�
図中では原点から引いた直線が関数G（S）に接するところ。�

図11　�ヒルガオの個体あたりの根茎サイズと面積あ�

たりの地上部重の関係�
注．根茎サイズを根茎の横走部の長さで示した。�
　　2004年５月15日と同年６月15日のデータより作成した。
　　＊＊P＜0.01

R =0.50
地
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10月11月２回耕耘区では中耕の有無に関わらずヒル

ガオの巻き付きはほとんど無くなった。10月１回耕

耘区および11月１回耕耘区では中耕を組み合わせる

ことによって中耕なしに比べて巻き付き本数やヒル

ガオの草高は減少したが，ヒルガオの巻き付きを無

くすることは難しいと考えられた。トウモロコシの

草高は処理間に有意な差は認められず，完全除草区

（秋耕なし）・中耕なしにおけるトウモロコシの草

高は平均値で246cmを示した。

秋耕と中耕を組み合わせた場合の収穫日９月14日

におけるヒルガオの地上部の生育量と飼料用トウモ

ロコシの収量を表16に示した。10月２回耕耘区と10

月11月２回耕耘区では中耕の有無に関わらずヒルガ

オはほとんど消滅した。10月１回耕耘区と11月１回

耕耘区では中耕の有無に関わらず残存した。飼料用

トウモロコシの収量への影響は秋耕によって軽減し

た。収量は秋耕の処理内容および中耕の有無にかか

わらず処理間に有意な差は示されなかった。

なお，本試験を行った飼料用トウモロコシ畑では，

ヒルガオ以外の雑草に対して５月中旬の播種直後の

アトラジン＋メトラクロールの土壌処理の残効性は

処理後１か月継続し，要雑草防除期間にあたる５月

中旬から６月中旬は一年生雑草および他の多年生雑

草は一切発生しなかった。６月中旬以降はヒルガオ

以外に一年生雑草等の発生は認められたが，収量へ

の影響はほとんど無いと考えられた。とくに６月中

旬以降に発生したヒルガオについては一年生雑草

との競合に負け７月中旬にはほとんど観察できな

くなった。

収穫日９月14日におけるヒルガオの地上部の生育

量と飼料用トウモロコシの収量に与える前年の秋耕

と栽培期間中の中耕の効果を知るための分散分析結

果を表17に示した。秋耕効果は両項目において，中

耕効果はヒルガオの生育量に，秋耕と中耕の交互作

用はヒルガオの抑制に有意性が認められた。次に，

注．1）収穫日2004年９月14日のデータを示す。�
　　2）飼料用トウモロコシの調査本数30のうちヒルガオが巻き付�
　　  いた本数を示す。�
　　3）列内の同一英文字間はTukeyの方法で５％水準の有意差が�
　　  ないことを示す。�

表15　�前年の秋耕と栽培期間中の中耕の組み合わせ�

が収穫日の飼料用トウモロコシに対するヒル�

ガオの巻き付きに及ぼす影響1）�

巻き付いた�

本数2）�
草高�

（cm）�

草高�

（cm）�

飼料用トウモロコシ�ヒルガオ�

無耕耘区（秋耕なし）・中耕あり� 29 151 a3）� 245 a

無耕耘区（秋耕なし）・中耕なし� 30 172 a 234 a

10月１回耕耘区・中耕あり� 9 21 cd 242 a

10月１回耕耘区・中耕なし� 28 87 b 237 a

11月１回耕耘区・中耕あり� 9 21 cd 255 a

11月１回耕耘区・中耕なし� 13 53 bc 254 a

10月２回耕耘区・中耕あり� 3 4 d 243 a

10月２回耕耘区・中耕なし� 0 0 d 255 a

10月11月２回耕耘区・中耕あり� 0 0 d 260 a

10月11月２回耕耘区・中耕なし� 1 12 cd 255 a

完全除草区（秋耕なし）・中耕あり� －� 246 a

完全除草区（秋耕なし）・中耕なし� －� 246 a

処理区名�

注．1）収穫日2004年９月14日のデータを示す。�
　　2）無処理区（秋耕なし）・中耕なしを100とした場合の各区の�
　　  割合。�
　　3）列内の同一英文字間はTukeyの方法で５％水準の有意差が�
　　  ないことを示す。�
　　　  完全除草区（秋耕なし）・中耕なしを100とした場合の各区�
　　  の割合。�

表16　�前年の秋耕と栽培期間中の中耕の組み合わせ�

がヒルガオの生育と飼料用トウモロコシ収量�

に及ぼす影響1）�

飼料用トウモロコシ�ヒルガオ�
処理区名�

無耕耘区（秋耕なし）・中耕あり� 181 （62）2）�b3）� 122 （76）4）�a

無耕耘区（秋耕なし）・中耕なし� 290（100）�c 122 （76）�a

10月１回耕耘区・中耕あり� 13 （5）�a 158 （98）�b

10月１回耕耘区・中耕なし� 49 （17）�a 156 （97）�b

11月１回耕耘区・中耕あり� 4 （2）�a 173（107）�b

11月１回耕耘区・中耕なし� 37 （13）�a 170（106）�b

10月２回耕耘区・中耕あり� 0 （0）�a 156 （97）�b

10月２回耕耘区・中耕なし� 0 （0）�a 171（106）�b

10月11月２回耕耘区・中耕あり� 0 （0）�a 155 （96）�b

10月11月２回耕耘区・中耕なし� 4 （2）�a 154 （95）�b

完全除草区（秋耕なし）・中耕あり� 161（100）�b

完全除草区（秋耕なし）・中耕なし� 161（100）�b

－�

－�

（乾物kg/a）�（新鮮g/m2）�

注．1）収穫日2004年９月14日のヒルガオと飼料用トウモロコシの�
　　  データを解析した。�
　　2）＊＊P<0.01，＊P<0.05

表17　�秋耕と中耕の組み合わせがヒルガオの生育と�

飼料用トウモロコシ収量に及ぼす影響の分散�

分析結果1）�

飼料用トウモロコシ�ヒルガオ�

寄与率（％）� 寄与率（％）�

秋耕� 4 56.9 82 5.7＊＊�＊＊2）�

＊＊�

＊�

42

中耕� 1 9.3 3 0.1 0

秋耕＊中耕� 4 2.7 4 0.2 2

誤差� 30 11 56

分散比�
要因� 自由度�

分散比�
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秋耕と中耕がヒルガオおよびトウモロコシの生育に

及ぼす影響の比率を明らかにするため寄与率を求め

た（田口ら　1979）。秋耕の影響はヒルガオの生育

量，トウモロコシの収量いずれにおいても中耕のそ

れより大きい値を示した。このことから，ヒルガオ

の生育抑制とトウモロコシの収量確保には中耕より

も秋耕が大きく影響することが明らかになった。

以上のことからヒルガオが蔓延した圃場では，前

年の２回の秋耕と慣行のアトラジン＋メトラクロー

ル剤の土壌処理で飼料用トウモロコシ収量への影響

はほとんどなくなり，ヒルガオはほぼ消滅すること

が明らかになった。なお，１回の秋耕では上記の除

草剤処理と栽培期間中の中耕を組み合わせることで

飼料用トウモロコシ収量への影響を無くし，ヒルガ

オを防除できることが明らかになった。従来の秋耕

によるクログワイ，ミズガヤツリなどの多年生雑草

の防除の研究の方向性は，栄養繁殖器官である塊茎

などの土中分布をかえることで冬期の低温と乾燥を

利用して，塊茎などを死滅させることおよび栄養繁

殖器官の形成時期に耕起することで，塊茎などの形

成を機械的に阻害することを目的として，耕起法や

耕起時期の検討が行われていた（森田ら　1992，山

岸ら　1980）。本研究の秋耕による根茎の細断化に

よるヒルガオの制御の研究の方向性は，秋耕によっ

て栄養繁殖器官の形成を機械的に阻害することで

対象雑草を防除する範疇に含まれると考えるが，

耕起による根茎片の土中分布の変化や冬期間におけ

る死滅割合の増加を解明することはしなかった。そ

もそも，根茎片の死滅割合が少し増加したところで

完全に死滅しなければ次年度の夏の間に大面積に

蔓延して簡単には撲滅できないと考えられている

からである。また，冬期の調査は圃場が積雪下であ

り困難であると共に，ヒルガオの根茎はその形態上，

秋耕による土中分布の変化などの調査に適当で

はなかった。しかしながら，秋耕による根茎の細

断化によるヒルガオ防除は，根茎片の大きさと数の

トレードオフに基づくSmith & Fretwellモデルに，

理論的な根拠を持ち，実際に飼料用トウモロコシを

栽培し防除を検証し，飼料用トウモロコシに雑草

害を与えない根茎サイズや発生密度を得ることが

できた。

秋期にヒルガオの繁殖器官である根茎が一旦充

実，定着すると，通常の管理だけでは防除は難しい。

しかし，ヒルガオが蔓延した圃場においても秋期に

根茎をロータリーで細断化することによって慣行の

飼料用等トウモロコシの栽培管理で防除できること

が明らかになった。しかしながら，根茎の細断化に

基づくヒルガオ制御の理論根拠としたSmith &

Fretwellモデルも生育範囲の拡大についての仮定は

ない。ここでは飼料用トウモロコシの栽培条件下に

おける耕起作業によるヒルガオの人為的蔓延を検証

する。飼料用トウモロコシの栽培条件下では５月中

旬の飼料用トウモロコシの播種に伴う耕起および６

月中旬の中耕によってヒルガオは生育範囲を拡大し

ていると考える。ただし，新たな生育範囲に位置す

る根茎も既に秋耕および飼料用トウモロコシの播種

に伴う耕起によって根茎サイズが飼料用トウモロコ

シに雑草害を与える根茎サイズ以下に細断されてい

る場合は，収量に影響を与えることにはならないと

推察できる。要するに，秋耕および中耕によるヒル

ガオの防除には必ず秋耕が必要であり，秋耕がない

場合はヒルガオの生育範囲の拡大によって雑草害が

拡大することがあり得ると考える。また，６月中旬

以降は本試験でも観察されたように他の雑草との競

合に負けることが多いと考える。なお，耕起に伴い

根茎がロータリー等に付着し，別の圃場に拡散する

ことが新たな発生源となることがあるが，これは作

業後に作業機を洗浄するなどで防ぐことができると

考える。

２）連年秋耕によるヒルガオの防除

本節の第１項では栽培前年の秋耕や栽培期間中の

中耕によって飼料用トウモロコシの要雑草防除期間

中のヒルガオを抑制し，収量減を抑制できることを

明らかにした。また，Smith & Fretwellモデルに基

づくヒルガオ防除の理論的根拠も示したが，連年の

秋耕および中耕とその組み合わせがヒルガオの発生

に与える影響について検討はない。そこで，栽培前

年の秋耕，栽培期間中の中耕および栽培後の秋耕を

主要因とした分散分析によって翌年のヒルガオの発

生を解析した。

（１）材料および方法

飼料用トウモロコシの播種時期にあたる2005年５

月14日にヒルガオの地上部および地下部の現存量を

調査した。調査区は全処理区で１平方メートルの方

形，反復数５とし，地上部は処理区ごとに発生数お

よび乾物重を測定した。地下部は代表的な５個体を

調査区ごとに採取し，根茎の乾物重，腋芽数および

形態を測定した。解析は主効果を栽培前年秋耕，栽
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培期間中の中耕および栽培後秋耕とした完全実施

要因の分散分析から有意な要因とその寄与率を求

め，各測度に及ぼす各耕起の影響の比率を明らかに

した（田口ら　1979）。計算には統計ソフトウェア

JMP5.0.1Ｊ（SAS Institute，2002）を用いた（SAS

Institute Inc. 2002）。

東北農業研究センター（盛岡市）の試験圃場にお

いて，2003年10月15日から2005年５月15日までに得

られたデータを検討した。岩手県一戸町の飼料畑か

ら採取した１個体由来のヒルガオが蔓延した試験圃

場において，2003年の耕作期間中は休耕し，同年10

月15日から栽培前年の秋耕を始めた。この時期には

ヒルガオの地上部は全て枯死していた一方，地下部

には１平方メートルあたり根茎の腋芽数で690～850

個，乾物重で30～45g程度があった。栽培前年の秋

耕の処理内容は2003年10月15日に１回耕起，11月15

日に１回耕起，10月15日に２回耕起および10月15日

と11月15日に各１回の４水準，反復数４からなるが，

本解析ではまとめて栽培前年秋耕とした。中耕は飼

料用トウモロコシの節間伸長前の2004年６月15日に

１回耕起，栽培後秋耕は栽培前年秋耕で最もヒルガ

オの制御効果に優れた10月２回耕起に準じ，全処理

区で2004年10月15日に２回耕起とした。秋耕および

中耕の各耕起は慣行のロータリー耕を耕深10cmで

行った。なお，供試圃場では飼料用トウモロコシの

早生品種36B08（RM106）を，慣行栽培した。

（２）結果および考察

飼料用トウモロコシの栽培前年の秋耕，栽培期間

中の中耕および栽培後の秋耕が，栽培翌年のヒルガ

オの地上部の発生数と地上部重および根茎の根茎重

と腋芽数に及ぼす影響を表18に示した。「栽培前年

秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕あり」および「栽

培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕あり」で，

翌年の飼料用トウモロコシの播種時期にはヒルガオ

の地上部および根茎は殆ど認められなかった。上記

処理が栽培翌年のヒルガオ根茎の個体あたり乾物重

と形態に及ぼす影響を表19に示した。全調査項目に

おいて処理区間に有意な差は示されなかったが，秋

耕，中耕を実施することで個体あたり根茎重と根茎

サイズは小さくなる傾向が示された。「栽培前年秋

耕あり・中耕なし・栽培後秋耕あり」でヒルガオの

根茎がほとんど無くなったことは，農繁期における

追加作業および中耕による飼料用トウモロコシの断

根を回避できるため望ましい結果と考えられた。な

お，本試験を行った東北地域などの１年１作地域で

は飼料用トウモロコシ播種時以外は耕起を行うこと

はほとんど無く，本試験の処理の中では「栽培前年

秋耕なし・中耕なし・栽培後秋耕なし」が慣行栽培

にあたると考える。本試験においても「栽培前年秋

耕なし・中耕なし・栽培後秋耕なし」では多くの地

上部の発生と地下部における根茎の定着が伺われ

た。なお，飼料用トウモロコシ栽培において秋耕が

殆ど行われないことは，収穫後のサイレージ調整に

伴う労働力不足に起因する畜産農家に特有な課題と

考える。

ヒルガオの地上部の発生数と地上部重に対する各

表18　�飼料用トウモロコシの栽培前年の秋耕，栽培期間中の中耕および栽培後の秋耕が栽培翌年のヒルガオ�

の生育に及ぼす影響1）�

1）調査日は2005年５月15日。�
2）栽培前年秋耕ありは，本文参照。中耕は2004年６月15日に１回耕起を行った。栽培後の秋耕は2004年10月15日に�
  ２回耕起を行った。�
3）根茎重と腋芽数は代表的な個体の各数値と地上部の発生数の積から算出した。�
4）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�

注．�

根茎3）�地上部�

栽培前年秋耕なし・中耕なし・栽培後秋耕なし� 2 14 a4）� 0.7 a 1.6 a 137 a

栽培前年秋耕なし・中耕あり・栽培後秋耕なし� 2 6 b 0.4 ab 0.7 ab 59 b

栽培前年秋耕なし・中耕なし・栽培後秋耕あり� 2 4 bc 0.2 b 0.6 ab 25 bc

栽培前年秋耕なし・中耕あり・栽培後秋耕あり� 2 2 bc 0.1 b 0.2 b 12 bc

栽培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕なし� 4 2 bc 0.3 b 0.6 ab 42 bc

栽培前年秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕なし� 4 2 bc 0.2 b 0.2 b 23 bc

栽培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕あり� 4 1 c 0.1 b 0.1 b 5 c

栽培前年秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕あり� 4 0 c 0.0 b 0.0 b 0 c

地上部重�発生数� 根茎重� 腋芽数�

（乾物ｇ/m2）�（個/m2）�

処理区名2）� 処理区数�

（本/m2）�（乾物ｇ/m2）�
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耕起の影響の分散分析結果を表20に，根茎の根茎重

と腋芽数に対する各耕起の影響の分散分析結果を表

21に示した。栽培前年秋耕，中耕および栽培後秋耕

の３つの主要因は翌年のヒルガオの発生数，地上部

重，根茎重および腋芽数のそれぞれに有意な減少を

示した。さらに全測定項目において栽培前年秋耕と

栽培後秋耕は，栽培期間中の中耕よりも寄与率は大

きく，中耕よりも秋耕がヒルガオの防除に効果があ

表19　�飼料用トウモロコシの栽培前年の秋耕，栽培期間中の中耕および栽培後の秋耕が栽培翌年のヒルガオ�

根茎の個体あたり乾物重と形態に及ぼす影響1）�

注．1）調査日は2005年５月15日。�
　　2）栽培前年秋耕ありは，本文参照。中耕は2004年６月15日に１回耕起を行った。栽培後の秋耕は2004年10月15日に�
　　  ２回耕起を行った。�
　　3）全測定項目において処理区間にTukey の方法で５％水準では有意差は無い。�

処理区名2）�
長さ� 腋芽数� 径� 長さ� 腋芽数� 径�

（cm）�（個/根茎片）�（cm）�（cm）�（個/根茎片）�（cm）

栽培前年秋耕なし・中耕なし・栽培後秋耕なし� 0.12 4.9 4.2 2.1 8.9 6.1 4.6

栽培前年秋耕なし・中耕あり・栽培後秋耕なし� 0.15 6.6 5.0 2.2 12.0 6.0 2.4

栽培前年秋耕なし・中耕なし・栽培後秋耕あり� 0.14 3.8 3.6 1.7 6.1 2.7 3.6

栽培前年秋耕なし・中耕あり・栽培後秋耕あり� 0.11 5.2 4.5 1.5 5.3 2.4 3.2

栽培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕なし� 0.08 3.6 2.9 1.3 5.3 3.0 1.4

栽培前年秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕なし� 0.04 1.9 1.8 0.9 4.5 2.6 1.0

栽培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕あり� 0.04 1.3 1.3 0.6 2.3 0.7 1.5

栽培前年秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕あり� 0.01 1.0 1.2 0.3 1.4 0.3 0.8

処理区間の平均値3）� 0.08 3.5 3.0 1.3 5.7 3.0 2.3

（乾物g/個）�

垂直部� 横走部�
個体あたり�

根茎重�

根茎の形態�

表20　�栽培前年秋耕，栽培期間中の中耕および栽培後秋耕を主要因とした翌年のヒルガオ地上部の生育に対�

する分散分析結果�

1）＊＊p<0.01，＊p<0.05�
2）－は有意な要因ではないことを示す。�

注．�

自由度� 寄与率（%）� 自由度� 寄与率（%）�

栽培前年秋耕� 1� 46�＊＊1）� 35� 1� 28�＊＊� 31�

中耕� 1� 14�＊＊�

＊＊�

＊＊�

＊＊�

11� 1� 4�＊� 5�

栽培前年秋耕＊中耕� 1� 11� 8� －�2）�

栽培後秋耕� 1� 28� 21� 1� 28�＊＊� 31�

栽培前年秋耕＊栽培後秋耕� 1� 14� 11� 1� 11�＊＊� 13�

誤差� 18� 14� 19� 20�

要因�
発生数� 地上部重�

分散比� 分散比�

表21　�栽培前年秋耕，栽培期間中の中耕および栽培後秋耕を主要因とした翌年のヒルガオ根茎の生育に対す�

る分散分析結果�

1）＊＊p<0.01，＊p<0.05注．�

自由度�
寄与率（%）�

自由度�
寄与率（%）�

＊＊1）� ＊＊�

＊＊�

＊＊�

＊＊�

＊＊�

＊�

＊＊�

＊＊�

誤差�

要因�
分散比� 分散比�

栽培前年秋耕� 1 38 38 1 39 31

中耕� 1 11 11 1 10 8

栽培前年秋耕＊中耕� 1 6 6 1 6 5

栽培後秋耕� 1 19 19 1 36 28

栽培前年秋耕＊栽培後秋耕� 1 7 7 1 17 14

18 19 18 14

根茎重� 腋芽数�
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ることが示された。また，全測定項目で栽培前年秋

耕は栽培後秋耕の寄与率よりも大きい傾向があり，

飼料用トウモロコシ畑にヒルガオが発生した場合は

収穫後，直ちに秋耕を行うことが防除に効果がある

ことが示された。なお，交互作用としては栽培前年

秋耕と中耕および栽培前年秋耕と栽培後秋耕の組み

合わせに全測定項目で有意な減少が示されたが，主

要因を全て実施した場合には全測定項目で有意な減

少は示されなかった。

既に表18で示したように「栽培前年秋耕あり・中

耕あり・栽培後秋耕あり」では，翌年の飼料用トウ

モロコシの播種時期にはヒルガオの地上部および根

茎は殆ど認められないことから，栽培前年秋耕と中

耕および栽培前年秋耕と栽培後秋耕の組み合わせで

ヒルガオの根絶への効果は十分大きいと考えられ

た。したがって，年間の耕起回数を１回より多くす

ることで飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの

発生を防ぐことができることが示された。第１章で

暖地の関東以西ではなく寒冷地の東北地域の飼料用

トウモロコシ畑でヒルガオが発生した理由として，

東北地域が１年１作地域であり，年間の圃場の耕起

回数が飼料用トウモロコシの播種時の１回だけに限

られることが多いためであることを指摘したが，本

節の結果から，東北地域にヒルガオが発生した理由

を裏付けることができた。近年，国内では春先の作

業集中の軽減や窒素流出防止の観点から，寒冷地，

暖地を問わず飼料用トウモロコシに不耕起栽培の導

入が散見されるが（小林ら　2000），不耕起栽培の

進展した米国では既に1995年には年間の耕起回数が

減ることに起因するヒルガオ類などの多年生雑草の

蔓延が報告されている（竹内　1988，竹内　1989）。

わが国への不耕起栽培の導入にあたっては，ヒルガ

オを含めた多年生雑草の発生動向に留意すべきこと

と考える。

２．除草剤による防除

国内では飼料作物は家畜の飼料として中間生産物

として扱われることおよび市民の食の安全に対する

意識向上から，更なる除草剤の導入は難しいが，本

節ではヒルガオに対する土壌処理と茎葉処理の体系

化による防除を検討した。本試験では試験前年に秋

耕を行った上で，慣行の土壌処理剤としてアトラジ

ン＋メトラクロールおよび茎葉処理剤として，ベン

タゾンあるいはハロスルフロンメチルを処理した。

１）土壌処理剤と茎葉処理剤による体系処理

（１）材料および方法

秋耕が飼料用トウモロコシの要雑草防除期間のヒ

ルガオの生育抑制に繋がることが判明しているた

め，本試験においても栽培前年に秋耕を行った。飼

料用トウモロコシ播種直後2004年５月18日に土壌処

理としてアトラジン＋メトラクロール剤を規定量の

上限にあたる有効成分量6・10ｇa.i.ａ－2を処理した。

茎葉処理として飼料用トウモロコシの節間伸長が

始まる前の同年６月14日にベンタゾンあるいはハ

ロスルフロンメチルを処理した。処理量は両剤とも

規定量の中間にあたるベンタゾンは有効成分量５ｇ

a.i. ａ－2 ハロスルフロンメチルは有効成分量0.3ｇa.i.

ａ－2 とした。除草剤散布は背負式自動噴霧器（タ

ンク容量10Î）で行った。飼料用トウモロコシの節

間伸長の途中の2004年７月14日と７月28日に巻き付

き調査，収穫適期にあたる同年９月14日に巻き付き

調査および収量調査をそれぞれ行った。栽培終了後

の秋耕は全処理区で2004年10月15日に２回耕起と

し，翌年の2005年５月14日にヒルガオの発生の有無

を最終調査した。試験の材料および方法は本章１第

１項の試験に準じた。

（２）結果および考察

両剤とも処理後５日目頃からヒルガオの葉に萎縮

のような薬害が認められた。処理１か月後の７月14

日ではヒルガオの葉はほぼ全て褐茶色で枯死してい

た。ただし，同時期では茎は枯死が見られたがトウ

モロコシに巻き付いた状態で残存していた（表22）。

処理１.5か月後の７月28日では巻き付いていた茎も

風雨によって落ち，ヒルガオのトウモロコへの巻き

付きは両剤および秋耕の処理内容に関わらず殆ど見

られなかった（表23）。したがって，茎葉処理剤の

処理１.5か月後にはヒルガオは消滅し，飼料用トウ

モロコシに対する巻き付きによる生育阻害は無くな

ると考えらえた。本試験ではベンタゾン，ハロスル

フロンメチルともに高い除草効果が得られ，飼料用

トウモロコシへの薬害も認められず，９月中旬には

完全除草区とほぼ同じ収量を確保できた（表24）。

秋耕による根茎の細断化によって６月中旬のヒルガ

オの地上部の生育量が異なるため，茎葉処理剤の効

果の発現は異なると考える。そこで，秋耕と慣行の

飼料用トウモロコシの播種時期の土壌処理は行った

が，６月中旬に茎葉処理および中耕を行わなかった

場合の７月14日における巻き付き調査の結果（表25）
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と茎葉処理１か月後の結果（表22）を比較したとこ

ろ，秋耕を行った場合は秋耕の処理内容に関わらず，

両茎葉処理剤によって無耕耘区（秋耕なし）に比べ

てヒルガオの巻き付き本数が著しく減少した。秋耕

によって翌年の６月中旬の個体あたりの地上部重が

小さくなったヒルガオは茎葉処理剤によって枯死，

脱落し易くなったと考えられる。秋耕による根茎サ

イズを小さくすることはヒルガオの生育を抑制する

ことで両茎葉処理剤の効果発現を大きくすることが

伺われた。翌年の５月14日の調査では全処理区でヒ

表22　�前年の秋耕と栽培期間中の除草剤茎葉処理を組み合わせた場合の飼料用トウモロコシとヒルガオの競�

合（2004年７月14日調査）�

1）30本の飼料用トウモロコシに対して巻き付いた本数を示した。�
2）列内の同一英文字間は５％水準で有意差がないことを示す（Tukey 法）。�

注．�

本数1）� 本数�

無耕耘区（秋耕なし）� 152 a2）� 18 13 b 148 a 15 9 b

10月１回耕耘区� 155 a 2 1 a 155 a 1 0 a

11月１回耕耘区� 174 a 6 5 a 165 a 3 3 ab

10月２回耕耘区� 161 a 1 0 a 160 a 3 2 a

10月11月２回耕耘区� 167 a 4 2 a 164 a 1 1 a

完全除草区（秋耕なし）� 151 a 151 a

ヒルガオ�

草高（cm）�草高（cm）�

ヒルガオ�

草高（cm）�

トウモロコシ�

草高（cm）�

ハロスルフロン�

トウモロコシ�

－�－�

ベンタゾン�

秋耕処理�

表23　�前年の秋耕と栽培期間中の除草剤茎葉処理を組み合わせた場合の飼料用トウモロコシとヒルガオの競�

合（2004年７月28日調査）�

1）30本の飼料用トウモロコシに対して巻き付いた本数を示した。�
2）列内の同一英文字間は５％水準で有意差がないことを示す（Tukey 法）。�

注．�

本数1）� 本数�

a2）�

a

a

a

a

a

ヒルガオ�

草高（cm）�草高（cm）�

ヒルガオ�

草高（cm）�

トウモロコシ�

草高（cm）�

ハロスルフロン�

トウモロコシ�

ベンタゾン�

秋耕処理�

無耕耘区（秋耕なし）� 243 0 0 a 224 a 3 5 a

10月１回耕耘区� 237 0 0 a 231 a 1 2 a

11月１回耕耘区� 247 0 0 a 237 a 2 1 a

10月２回耕耘区� 235 0 0 a 235 a 2 1 a

10月11月２回耕耘区� 244 0 0 a 240 a 0 0 a

完全除草区（秋耕なし）� 239 239 a－� －�

表24　�前年の秋耕と栽培期間中の除草剤茎葉処理を組み合わせた場合の飼料用トウモロコシ収量とヒルガオ�

地上部重1）�

1）収穫適期にあたる黄熟中期の2004年９月14日に調査。�
2）完全除草区（秋耕なし）を1.00とした場合の各区の比率。�
3）列内の同一英文字間は5％水準で有意差がないことを示す（Tukey 法）。�

注．�

ヒルガオ�ヒルガオ� トウモロコシ�

ハロスルフロン�

トウモロコシ�

ベンタゾン�

秋耕処理�

無耕耘区（秋耕なし）� 145�（0.90）�2）�a�3）� 0�a� 154�（0.96）�a� 2�a�

10月１回耕耘区� 156�（0.97）�a� 0�a� 174�（1.08）�a� 1�a�

11月１回耕耘区� 153�（0.95）�a� 1�a� 164�（1.02）�a� 1�a�

10月２回耕耘区� 159�（0.99）�a� 0�a� 160�（0.99）�a� 1�a�

10月11月２回耕耘区� 151�（0.94）�a� 0�a� 166�（1.03）�a� 0�a�

完全除草区（秋耕なし）� 161�（1.00）�a� －� 161�（1.00）�a� －�

（乾物kg/a）� （新鮮g/m2）� （乾物kg/a）� （新鮮g/m2）�
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ルガオの発生は無かった。

本試験ではベンタゾン，ハロスルフロンメチルと

もに高い除草効果が得られたが，これまでの本草種

への除草剤の効果に関する結果は必ずしも一致して

いない（原　1998，細谷　1998）。千葉県では土壌

処理剤をペンディメタリンとして茎葉処理剤をハロ

スルフロンメチル，フルチアセットメチル，ブロス

ルフロンのいずれかと組み合わせた場合は効果が認

められている一方，ベンタゾンとの組み合わせでは

効果は少ない（細谷　1998）。また，長野県では土

壌処理剤をアトラジン・メトラクロールとして茎葉

処理剤をニコスルフロン，フルチアセットメチル，

ハロスルフロンメチル，プロスルフロンのいずれか

と組み合わせた場合は効果が認められたが，ベンタ

ゾン，ペンディメタリンとの体系処理ではイネ科雑

草との競合によって効果が不明瞭であったという報

告がある（原　1998）。なお，千葉県，長野県とも

に土壌処理と茎葉処理の体系処理を行っても茎葉処

理後10日程で，全ての組み合わせで再生が示されて

いる。一方，両報告をまとめた見解としては，土壌

処理剤と茎葉処理剤の体系処理としてペンディメタ

リン，ベンタゾンおよびニコスルフロンの各剤に効

果を認める一方，ハロスルフロンメチル，フルチア

セットメチル，ブロスルフロンでは効果は小さいと

された（悴田　1998）。なお，当時はペンディメタ

リン，ベンタゾンおよびニコスルフロンは登録済み

の剤で，ハロスルフロンメチル，フルチアセットメ

チル，ブロスルフロンは登録申請中あるいは試験中

の剤であった。こうした理由として，剤処理後の再

生に対する見解の相違が除草剤の効果の判定の違い

に繋がったと考えるが，直立茎をもつ普通の広葉植

物とは異なりヒルガオは茎が蔓化しているため散布

条件によって除草剤の葉から茎への移行速度にばら

つきが生ずる結果，剤の効果が不安定になることが

剤の効果を左右すると推察された。

本章ではヒルガオを慣行の飼料用トウモロコシの

栽培管理に機械的防除あるいは化学的防除を組み合

わせ防除した。慣行栽培に追加の雑草防除法を加え

た例では，ショクヨウガヤツリに報告がある（児嶋

ら　1998，児嶋ら　2000）。ショクヨウガヤツリは

田畑共通に発生し，飼料用トウモロコシ畑にも発生

する多年生の強害雑草であるが，九州の早期水稲栽

培田において８月中旬の稲刈取り後15日後，30日後

の連続耕耘，あるいは稲刈り後のグリホサート剤の

処理で繁殖源である塊茎の形成を阻止し防除に繋

がると報告されている。なお，水田の多年生雑草で

はクログワイではＣＮＰ・ダイムロンとベンチオ

カーブ・シンメトリン・ＭＣＰＢの体系処理さらに

冬期間の反転耕を組み合わせることによって防除効

果が高まることが1980年初めに報告されている（山

岸ら 1980）。

多年生雑草が蔓延した場合はグリホサート系など

の非選択性除草剤の処理が普通に考えられるが，飼

料用トウモロコシ播種前における茎葉処理は東北地

域などの寒冷地では作付期間の短縮に繋がるため避

けることが賢明と考える（White 1977）。非選択性

除草剤の処理の例としては千葉県で９月中旬の飼料

用トウモロコシ収穫後に再生したコヒルガオに対し

て10月中旬に，グリホサート，トリクロピル，ＭＤ

ＢＡを散布したところ，処理後74日後の12月下旬の

地下部調査では地下部の減少の効果があり，さらに

翌年の6月中旬ではヒルガオの発生は被度，密度と

もに抑制され，とくにグリホサートは効果が大きか

ったという報告がある（細谷　1998）。寒冷地では

飼料用トウモロコシの収穫後にヒルガオの再生は無

いが，関東以西では次の作付けを考慮した上で，収

穫後に再生したヒルガオに非選択性除草剤を処理す

ることは，次年度における本草種の制御に有効であ

ると考える。また，北米における飼料用畑のシバム

ギの防除は1970年代には夏期の耕耘から作物栽培中

あるいは栽培前の非選択性除草剤の処理に代わって

きたが，非選択性除草剤の防除効果は耕耘をはじめ

とする作物栽培体系によって大きく異なることが指

摘されており（Kevin et al . 1994，William et al .

1994），ヒルガオにおいても作物栽培体系によって

表25　�前年に秋耕を行った場合の飼料用トウモロコ�

シとヒルガオの競合（2004年７月14日調査）�

注．1）30本の飼料用トウモロコシに対して巻き付いた本数を示し�
　　  た。�
　　2）同一英文字間は５％水準で有意差がないことを示す（Tukey
　　  法）。�

本数1）�

無耕耘区（秋耕なし）� 149 a2）� 30 60 d

10月１回耕耘区� 157 a 29 35 c

11月１回耕耘区� 164 a 16 17 b

10月２回耕耘区� 162 a 4 1 a

10月11月２回耕耘区� 162 a 11 16 b

完全除草区（秋耕なし）� 151 a －�

草高（cm）� 草高（cm）�
秋耕処理�

トウモロコシ� ヒルガオ�
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非選択性除草剤の防除効果は異なると考える。

３．摘　　　要

① 本章では飼料用トウモロコシの慣行栽培に栽培

の前年に秋耕を付加することでヒルガオを防除で

きることを明らかにし，防除に至る要因の解明を

ヒルガオの根茎サイズから検討した。また，秋耕

と茎葉処理剤を組み合わせたヒルガオ防除につい

て検討した。

② ２回の秋耕と慣行のアトラジン＋メトラクロー

ル剤の土壌処理で飼料用トウモロコシ収量への影

響はほとんどなくなり，ヒルガオはほぼ消滅する

ことが明らかになった。

③ １回の秋耕では上記の除草剤処理と栽培期間中

の中耕を組み合わせることで飼料用トウモロコシ

収量への影響を無くし，ヒルガオを防除できるこ

とが明らかになった。

④ Smith & Fretwellモデルが支持するように，秋

耕による根茎の細断化による個体あたり根茎重の

減少と面積あたり発生数の増加は，ヒルガオの面

積あたりの地上部重を減少させる方向に動くた

め，飼料用トウモロコシの栽培期間中，とくに要

雑草防除期中におけるヒルガオの制御に効果が深

められた。

⑤ 栽培後に秋耕を加え主要因の栽培前年秋耕，栽

培期間中の中耕および栽培後秋耕による次年度の

ヒルガオの抑制効果を分散分析で検討した結果，

３つの主要因は翌年の面積あたりのヒルガオの発

生数，地上部重，根茎重および腋芽数のそれぞれ

に有意な減少効果を示した。「栽培前年秋耕あ

り・中耕あり・栽培後秋耕あり」および「栽培前

年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋耕あり」で，翌

年の飼料用トウモロコシの播種時期にはヒルガオ

の地上部および根茎は殆ど認められなかった。さ

らに，全測定項目において栽培前年秋耕と栽培後

秋耕は，栽培期間中の中耕よりも寄与率は大きく，

中耕よりも秋耕がヒルガオの防除に効果があるこ

とが示された。また，全測定項目で栽培前年秋耕

は栽培後秋耕の寄与率よりも大きい傾向があり，

飼料用トウモロコシ畑にヒルガオが発生した場合

は収穫後，直ちに秋耕を行うことが防除に効果が

あることが示された。

⑥ 土壌処理剤アトラジン＋メトラクロールと茎葉

処理剤ベンタゾンあるいはハロスルフロンメチル

の体系処理でヒルガオに対して高い除草効果が得

られ，飼料用トウモロコシへの薬害も認められず，

収量を確保できた。なお，秋耕によって６月中旬

のヒルガオの個体あたりの地上部重が小さくなる

ことから両茎葉処理剤とも剤の効果発現が大きく

なる傾向があった。

Ⅳ 耕作放棄された飼料畑，飼料用転換畑に

おける制御

2004年のわが国の農地面積は471万haであるが，

今後10年に30万ha減少し，2015年には441万haにな

ると予想される。そして，面積減少の内訳は26万

haが耕作放棄地，４万haが宅地等に転用と算出さ

れている。これに対し，2005年３月に閣議決定され

た「新たな食料・農業・農村基本計画」では，今後

の耕作放棄地の発生防止・解消に向けた施策の強化

や農業への新規参入の促進を図るとともに，優良農

地を確保するための計画的な土地利用を推進するこ

とが唱われている（農林水産省　2005）。とくに，

耕作放棄地に対して公共団体などによる耕作管理が

可能となる画期的な仕組み作りを同基本計画では唱

えているが，業務の実態は雑草管理から始まるとい

っても過言ではない。不作付地や耕作放棄地は一定

の面積を有する圃場であり，雑草が蔓延した場合は

住宅地の空き地や畦畔のように除草剤で一括に処理

するということは容易ではない。本章では耕作放棄

された飼料畑や飼料用転換畑でヒルガオが蔓延した

場合の制御として，耕起および刈取りと湛水による

制御を検討した。

１．耕起による制御

１）生育期間中１か月間隔の耕起

ヒルガオの元来の生育地である宅地の周辺，道ば

た，畦畔，空き地などの非農耕地と農耕地の最も大

きな違いは耕起に起因する土壌の攪乱である。予め

前年の10月中旬および11月中旬に秋耕した後，５月

中旬からの１か月間隔で耕起を連続処理することで

ヒルガオの制御を検討した。なお，５月中旬から７

月中旬はヒルガオの地上部の生育盛期であるととも

に飼料用トウモロコシ栽培における要防除期間を含

むため，秋耕が５月中旬から７月中旬のヒルガオの

生育に及ぼす影響をとくに詳細に検討した。

（１）材料および方法

2000年４月中旬から同年10月中旬まで１個体由来

のヒルガオを繁茂させて供試圃場とした。2000年の

秋耕の時期と回数は10月の１回耕起（10月耕起区），
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11月の１回耕起（11月耕起区）および10月と11月の

２回耕起（２回耕起区）とした。ロータリー，耕深

10cmで秋耕した。無耕起区では秋耕は実施しなか

った。各区１平方メートルで反復数は５とした。

2001年５月15日，６月15日，７月15日，８月15日，

９月15日，10月15日および2002年５月15日に地上部

および地下部を調査した。各調査日の終了後，全調

査区においてロータリー耕深10cmで耕起した。地

上部は地上部重，発生数，草高，草丈を，地下部に

ついては根茎を垂直部と横走部に分けてそれぞれの

長さ，径および腋芽数を計測した後（図７），まと

めて根茎重および貯蔵性炭水化物を全非構造糖（Ｔ

ＮＣ，Total Nonstructural Carbohydrate）として

測定した（田村　1980，Yamamoto et al . 1985）。

なお，地下部の根茎の調査は代表的な５個体につい

て行った。また，イネ科およびカヤツリグサ科雑草

の発生を抑制するため，５月15日，６月15日，７月

15日の耕起後毎にメトラクロール剤を有効成分量

6.0ｇa.i. ａ－2散布した。

（２）結果および考察

2002年５月15日のヒルガオの地上部における全調

査項目の数値は2001年５月15日に比べて，無耕起区

（秋耕なし）を含めて著しく小さくなった。また，

飼料用トウモロコシの要雑草防除期間の終わりにあ

たる６月15日において２回耕起区ではヒルガオの発

生数は増加した一方，個体あたり地上部重の減少に

よって，面積あたりの地上部重は最も小さくなった

（表26）。2002年５月15日の本草種の面積あたりの根

茎重および腋芽数は2001年５月15日に比べて，無耕

起区（秋耕なし）を含めて数値は著しく小さく，本

表26　�前年の秋耕および５月中旬からの１か月間隔の耕起によるヒルガオの地上部の生育抑制�

1）地上部重を発生数で除して個体重とした。�
2）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�

注．�

無耕起区� 21�a2）� 6.8�b� 0.31�c� 9�c� 11�b�

10月耕起区� 86�b� 2.6�a� 0.03�a� 3�a� 4�a�

11月耕起区� 38�a� 5.4�ab� 0.14�b� 8�b� 10�b�

２回耕起区� 105�b� 3.0�a� 0.03�a� 3�a� 4�a�

無耕起区� 93�a� 32.3�b� 0.35�b� 11�c� 23�b�

10月耕起区� 164�b� 22.4�b� 0.13�a� 8�b� 11�a�

11月耕起区� 104�a� 26.3�b� 0.26�b� 12�c� 21�b�

２回耕起区� 137�b� 11.4�a� 0.08�a� 5�a� 7�a�

無耕起区� 65�ab� 18.1�b� 0.27�b� 12�b� 31�b�

10月耕起区� 83�b� 13.1�ab� 0.15�a� 9�ab� 18�a�

11月耕起区� 48�a� 6.2�a� 0.13�a� 9�a� 20�a�

２回耕起区� 65�ab� 3.8�a� 0.06�a� 8�a� 16�a�

無耕起区� 66�a� 3.1�a� 0.04�a� 7�a� 9�a�

10月耕起区� 68�a� 3.1�a� 0.04�a� 7�ab� 7�a�

11月耕起区� 35�b� 1.6�ab� 0.05�a� 7�a� 8�a�

２回耕起区� 32�b� 0.8�b� 0.02�a� 4�b� 5�a�

無耕起区� 15�b� 0.2�ab� 0.02�a� 4�a� 5�a�

10月耕起区� 28�a� 1.3� 0.04�a� 4�a� 5�a�

11月耕起区� 7�b� 0.0�b� 0.01�a� 3�a� 3�a�

２回耕起区� 9�b� 0.1�b� 0.01�a� 3�a� 4�a�

無耕起区� 2�a� 0.0�a� 0.00�a� 1�ab� 1�a�

10月耕起区� 2�a� 0.0�a� 0.00�a� 1�a� 1�a�

11月耕起区� 0�a� 0.0�a� 0.00�a� 0�b� 0�a�

２回耕起区� 0�a� 0.0�a� 0.00�a� 0�ab� 0�a�

無耕起区� 3�a� 0.2�b� 0.08�a� 1�a� 4�ab�

10月耕起区� 10�a� 0.4�ab� 0.04�a� 3�a� 4�a�

11月耕起区� 4�a� 0.1�b� 0.02�a� 2�a� 3�b�

２回耕起区� 9�a� 0.8�a� 0.08�a� 3�a� 5�a�

8月15日�

9月15日�

10月15日�

発生数�

（本/m2）�

地上部重�

（乾物ｇ/m2）�

個体重1）�

（乾物ｇ/個）�

2002年5月15日�

7月15日�

調査月日� 秋耕処理�

2001年5月15日�

6月15日�

草高�

（cm）�

草丈�

（cm）�
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草種の発生源となる根茎はほとんど消滅した。なお，

６月15日の地下部の根茎においても，面積あたりの

根茎重は２回耕起区で最も少なく，面積あたり腋芽

数およびＴＮＣ含有率も抑制された（表27）。

個体あたりの根茎重や根茎片の横走部の長さに及

ぼす耕起の連続処理の影響を見ると，無耕起区（秋

耕なし）と秋耕の処理区に有意差が無くなったのは

2001年９月15日以降で，2001年５月15日から１か月

間隔の耕起を行っているにも関わらず2000年の秋耕

の有無がヒルガオの根茎サイズに対して2001年９月

中旬頃まで影響することが示された（表28）。なお，

耕起回数が１回の10月耕起区と11月耕起区では10月

耕起区で根茎片のサイズが小さく，秋耕による根茎

の細断化の効果が耕起の時期によって異なったが，

主な原因は11月上中旬になると耕深の範囲に根茎が

少なくなるため，11月耕起区では耕起による根茎の

切断効果が小さいためと考える（伏見　2003）。次

に，秋耕が根茎サイズ，とくにヒルガオの個体あた

り根茎重の生育抑制に及ぼす影響を，繰り返し測定

分散分析を用いて（Cole et al . 1966），秋耕の効果，

除草期間の効果に分けて検討した。なお，除草期間

は飼料用トウモロコシの要雑草防除期間に相当する

５月15日から６月15日と６月15日から７月15日の両

期間にわけて検討した。秋耕の効果，除草期間の効

果および両交互作用にそれぞれ有意性が認められた

（表29）。ここで両効果の交互作用が示されたため，

個体あたり根茎重の減少に寄与する効果が大きい除

草期間を，Key factor/key stage分析で検討したと

ころ（山村 2001），個体あたりの根茎重の抑制は５

月15日から６月15日の期間が，６月15日から７月15日

の期間よりも大きいことが明らかになった（表30）。

以上のことから，ヒルガオが蔓延した耕作放棄地

では５月中旬以降，１か月間隔で耕起を行うことで

翌年にはヒルガオはほぼ消滅することが明らかにな

った。秋耕を行わない場合でも５月中旬からの１か

月間隔の耕起で８月中旬以降にヒルガオの発生はほ

とんど無くなり，翌年にはヒルガオはほぼ消滅した。

しかし，前年の秋耕は翌年の根茎サイズに影響する

とともに５月中旬から６月中旬までのヒルガオの生

育抑制に影響が大きいことが示された。とくに，10

月と11月に繰り返し耕起をおこなった２回耕起区で

は，５月中旬から６月中旬の本草種の地上部および

根茎の生育を面積あたり個体あたりともに抑制する

ことが示された。なお，５月中旬から６月中旬は飼

料用トウモロコシ栽培では要防除期間にあたるが，

本試験で得られた結果は，３章１節で示した秋耕は

要防除期間中のヒルガオの生育抑制に効果があるこ

とを理論付けていると考える。また，ヒルガオの根

茎サイズと面積あたりの地上部重には正の相関が示

され，根茎サイズが小さければ小さいほど面積あた

りの地上部は減少を示した（図12）。本試験におい

てもSmith & Fretwellモデル（Smith et al . 1974）

が示すように秋耕による個体あたり根茎重の減少と

発生数の増加のトレードオフが示すヒルガオの生育

の関係は地上部，地下部ともに減少させる方向に動

いた。

表27　�前年の秋耕および５月中旬からの１か月間隔�

の耕起によるヒルガオの根茎の生育抑制�

注．1）根茎重と腋芽数は代表的な個体の各数値と地上部の発生数�
　　  の積から算出した。�
　　2）なお，５月15日の無耕起区は算出不能。�
　　　  列内の同一英文字間はTukeyの方法で５％水準の有意差が�
　　  ないことを示す。�

調査月日� 秋耕処理�

無耕起区� －� －� 9.6 a

10月耕起区� 21.9 a2）� 485 a 6.5 a

11月耕起区� 34.1 a 426 a 6.4 a

２回耕起区� 16.5 a 486 a 5.6 a

無耕起区� 43.1 b 894 ab 8.7 ab

10月耕起区� 29.2 b 980 b 8.5 ab

11月耕起区� 30.2 b 677 a 11.5 b

２回耕起区� 7.7 a 659 a 5.2 a

無耕起区� 28.1 b 583 b 6.9 bc

10月耕起区� 12.7 ab 370 a 5.6 ab

11月耕起区� 14.3 ab 341 a 8.5 c

２回耕起区� 6.9 a 311 a 3.7 a

無耕起区� 13.0 a 373 a 8.9 a

10月耕起区� 5.5 b 335 a 9.5 a

11月耕起区� 2.8 b 150 ab 5.2 ab

２回耕起区� 0.8 b 81 b 2.0 b

無耕起区� 1.2 a 60 b 10.9 a

10月耕起区� 1.8 a 119 4.3 b

11月耕起区� 0.2 b 28 b 3.8 b

２回耕起区� 0.1 b 29 b 1.5 b

無耕起区� 0.1 a 3 a 2.2 a

10月耕起区� 0.0 a 2 a 1.1 a

11月耕起区� 0.0 a 0 a 0.0 a

２回耕起区� 0.0 a 0 a 0.1 a

無耕起区� 0.1 a 18 a 6.6 a

10月耕起区� 0.8 a 33 a 5.7 a

11月耕起区� 0.4 a 19 a 2.1 a

２回耕起区� 1.4 a 53 a 5.8 a

8月15日�

9月15日�

10月15日�

根茎重�

（乾物ｇ/m2）�

腋芽数�

（個/m2）�

TNC含有率�

（乾物％）�

2002年5月15日�

7月15日�

2001年5月15日�

6月15日�

1）�
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表29　�秋耕がヒルガオの個体あたりの根茎重に及ぼ�

す影響についての繰り返し測定分散分析表1）�

注．�1）各区代表的な５個体のデータを用いた。�

要因� Ｆ� Ｐ�

秋耕処理� 4.79� 0.030�

除草期間� 11.10� 0.006�

秋耕処理法×除草期間� 9.03� 0.004�

表30　�秋耕がヒルガオの個体あたりの根茎重に及ぼ�

す影響についてのKey factor/key stage 分析

結果表�

5/15～6/151）�6/15～7/15

秋耕処理� 18.6� 0.1� 18.7� 0.33�0.18�

誤差� 10.6� 12.1� 22.7�

合計� 29.2� 12.2�

注．�1）飼料用トウモロコシの要雑草防除期間�

Ｐ�
除草期間�

合計� Ｆ�要因�

表28　�前年の秋耕と５月中旬からの１か月間隔の耕起がヒルガオ根茎の個体あたり乾物重と形態に及ぼす影響1）

無耕起区（秋耕なし）�

10月耕起区� 0.26 b2）� 5.9 b 3.6 b 1.2 a 5.6 b 2.3 b 3.9 a

11月耕起区� 0.88 a 11.2 a 4.7 a 1.1 a 22.8 a 7.1 a 4.4 a

10月11月耕起区� 0.16 b 3.7 b 3.8 ab 1.2 a 4.3 b 0.8 b 4.0 a

無耕起区（秋耕なし）� 0.48 a 10.9 a 3.7 a 1.3 a 19.6 a 7.2 a 3.3 a

10月耕起区� 0.18 bc 9.6 a 4.0 a 1.2 a 6.6 bc 2.0 bc 3.4 a

11月耕起区� 0.30 ab 9.4 a 4.1 a 1.1 a 10.5 b 2.6 b 3.4 a

10月11月耕起区� 0.06 c 8.1 a 4.1 a 1.0 a 3.0 c 0.7 c 3.5

無耕起区（秋耕なし）� 0.43 a 12.7 a 4.4 a 1.3 a 17.7 a 5.1 a 3.8 a

10月耕起区� 0.15 b 6.2 b 3.0 ab 1.3 a 5.7 b 1.5 b 3.6 a

11月耕起区� 0.33 ab 9.0 ab 4.3 ab 1.2 a 12.9 ab 3.6 ab 3.5 a

10月11月耕起区� 0.11 b 6.1 b 2.8 b 1.2 a 5.9 b 2.2 ab 3.7 a

無耕起区（秋耕なし）� 0.18 a 6.1 ab 2.4 a 1.2 a 11.9 a 3.6 a 2.1 a

10月耕起区� 0.08 b 6.2 ab 3.2 a 1.1 a 4.3 b 2.5 a 1.4 a

11月耕起区� 0.08 b 8.5 a 3.4 a 1.1 a 7.3 b 0.9 a 2.0 a

10月11月耕起区� 0.02 b 3.2 b 1.7 a 1.1 a 3.1 b 1.6 a 1.5 a

無耕起区（秋耕なし）� 0.07 a 5.6 a 2.7 a 1.2 a 5.9 a 1.8 a 1.9 b

10月耕起区� 0.07 ab 6.1 a 3.5 a 1.2 a 5.1 a 0.9 a 2.9 a

11月耕起区� 0.03 ab 4.6 a 2.9 a 1.1 a 5.3 a 1.5 a 2.1 ab

10月11月耕起区� 0.01 b 4.6 a 2.4 a 1.2 a 3.1 a 1.4 a 2.2 ab

無耕起区（秋耕なし）� 0.02 a 0.8 ab 0.5 b 1.1 a 5.1 ab 1.6 ab 1.6 a

10月耕起区� 0.01 a 3.9 a 2.8 a 1.2 a 6.3 a 1.9 a 1.9 a

11月耕起区� 0.00 a 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b

10月11月耕起区� 0.01 a 0.9 ab 0.4 b 1.1 a 1.0 ab 0.0 b 0.6 ab

無耕起区（秋耕なし）� 0.03 a 6.1 a 4.9 a 1.1 a 3.4 a 1.9 a 2.2 ab

10月耕起区� 0.07 a 6.7 a 4.1 a 1.2 a 4.2 a 0.6 a 3.4 a

11月耕起区� 0.06 a 5.3 a 2.6 a 1.1 a 3.8 a 1.0 a 1.8 b

10月11月耕起区� 0.11 a 7.7 a 4.4 a 1.2 a 6.3 a 1.3 a 2.3 ab

2002年5月15日�

7月15日�

8月15日�

9月15日�

10月15日�

調査月日� 秋耕処理�

2001年5月15日�

6月15日�

根茎の形態�

垂直部�

（乾物ｇ/個）�

－� －�－�

個体あたり�

根茎重� 横走部�

長さ�

（cm）�

腋芽数�

（個/根茎片）�

径�

（cm）�

径�

（cm）�

長さ�

（cm）�（個/根茎片）�

腋芽数�

注．1）根茎の地上部に繋がる部分を垂直部，その基部を横走部とした。腋芽数は根茎上の視認できるところを数え，径は根茎の長径と短�
　　  径の平均。�
　　　  なお，５月15日の無耕起区は算出不能。�
　　2）列内の同一英文字間はTukey の方法で５％水準の有意差がないことを示す。�
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なお，耕作放棄地ということを考慮すれば年内に

何度も耕起を行うことは実際には難しい為，例えば，

ヒルガオでは当年の生育初期から栄養繁殖器官であ

る根茎を伸長させるため，秋耕を行っても翌年５月

中旬に１回のロータリー耕を行うだけであれば，８

月中旬迄のヒルガオの生育盛期を考慮すると生育範

囲の拡大を伴う蔓延に繋がることが十分に推察され

る。したがって，人手が限られる耕作放棄地では不

十分な耕起による生育地の拡大を伴うヒルガオの蔓

延が多いと考える。

２．刈取りによる制御

飼料畑におけるヒルガオの蔓延は，農作業の耕起

によって，栄養繁殖器官である根茎が細断，拡散さ

れ，多数の新株が根茎から発生することが原因であ

る（伏見 2000，笠原 1952）。このような根茎の断片

化による蔓延を考慮すると，地上部の刈取り等によ

って予め根茎の節数を減らすこと，および根茎の貯

蔵養分量を低下させておくことが効果的な制御技術

の確立には重要と考える。刈取りによる本草種に対

する根茎の成長制御は，恒温器における試験で，ヒ

ルガオはヨメナおよびセイタカアワダチソウに比べ

て根茎の成長抑制が小さいことが示唆されているに

過ぎない（佐藤ら 1986）。さらに，生育期間を通じた

刈取りによるヒルガオの根茎の成長の制御に関する

知見は見あたらない。そこで，生育期間中の地上部の

刈取りがヒルガオの根茎の成長に及ぼす影響を調査

した。とくに根茎の乾物重と腋芽数および貯蔵性炭

水化物の含有率と刈取りの関係について検討した。

１）年１回の刈取りの影響

（１）材料および方法

東北農業試験場（盛岡市）で後述する試験１と試

験２を実施した。試験１では1994年４月15日，試験

２では1995年４月15日に，口径27cm，面積

1/2,000aで容積13リットルのポリエチレン製ポット

に場内の黒ボク土壌を１ポット当たり11kg充填し，

複合肥料（6-9-6）を12.5ｇ混和した後，10cmのヒ

ルガオの根茎を４個，20cmの根茎を１個，計５個

を深さ５cmに植え付けた。供試根茎は，岩手県一

戸町の飼料用トウモロコシ畑において1993年10月下

旬に採取した１個体由来のものを場内の栽培試験圃

場で増殖させ用いた。根茎の植え付けたポットは周

囲の温度の影響を避けるため試験期間中は両試験と

も１ポット毎に屋外の１立方メートル（１ｍ×ｍ×

１ｍ）コンクリート枠試験圃に埋設した。なお，茎

が巻き付くための支柱（長さ３ｍ，直径２㎝）をポッ

トの両端に２本設置した。追肥は行わず，灌水は適

宜行った。なお，根茎の植え付け量および根茎サイ

ズはヒルガオの蔓延した飼料用トウモロコシ畑にお

ける根茎の現存量とその状態より算出した。また，

供試根茎は頂芽を有する根茎で揃えることができな

いため，側芽のみで構成されている根茎を用いた。

このようにして，1994年に植え付けた供試根茎は１

ポット当たり新鮮重で10～13ｇ，腋芽数では20～30

個，1995年に植え付けた供試根茎は１ポット当たり

新鮮重で11～14g，腋芽数では19～33個となった。

1994年には年１回の刈取り処理を生育時期別に行

い，地上部の再生と根茎の成長に及ぼす影響を調査

した。５月15日の処理は初期生育時，６月15日と７

月15日は地上部の生育が旺盛な時期，８月15日と９

月15日は地上部の旺盛な生育の終了時の刈取りとい

える。試験は５反復，刈取りは地際で行った。

10月15日に地上部および地下部を調査した。葉，

茎，花および蕾の乾物をまとめて地上部重とした。

地下部は堀あげて水洗した後，根茎の乾物重と腋芽

数を調査した。さらに根茎の貯蔵性炭水化物を測定

し，全非構造性糖（ＴＮＣ，Total Nonstructural

Carbohydrate）で表した。ＴＮＣは，根茎の粉砕

後酵素法で加水分解し，細胞壁（構造性糖）との分

離および除蛋白を行い，フェノール硫酸法で測定し

た（Yamamoto et al . 1985，田村　1980）。

（２）結果および考察

ヒルガオの供試根茎からの萌芽は植え付け後15日

図12　�ヒルガオの個体あたりの根茎サイズと面積あ�

たりの地上部重の関係�
注．根茎サイズを根茎の横走部の長さで示した。�
　　2001年５月15日，６月15日，７月15日，８月15日，９
　月15日，10月15日および2002年５月15日のデータより作
　成した。�
　　　＊＊P＜0.01
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であった。

年１回の刈取りが，年間の地上部の乾物生育量，

根茎の乾物重と腋芽数およびＴＮＣ含有率に及ぼす

影響を表31に示した。年間の地上部の乾物生育量は

無処理区と刈取り区に有意な差は認められなかっ

た。刈取り時期に関わらず，根茎の乾物重と腋芽数

は無処理区と比べ有意に減少したが，再生にエネル

ギー源となるＴＮＣ含有率は無処理区と有意な差は

認められなかった。このように，年１回の刈取り区

の根茎の乾物重，腋芽数は無処理区に比べて有意に

減少したが，植え付け時よりは大幅に増加していた。

またＴＮＣ含有率は無処理区と差が認められなかっ

た。これらのことから，年１回の刈取りではヒルガ

オの抑制は難しいと考えられた。

２）刈取り回数の影響

（１）材料および方法

1995年には８回，５回および２回の刈取りを行い

地上部の再生と根茎の成長に及ぼす刈取り回数の影

響を調査した。８回刈取りは５月15日，30日，６月

15日，30日，７月15日，30日，８月15日および８月

30日に行った。５回刈取りは５月15日，６月15日，

７月15日，８月15日および９月15日に行った。２回

刈取りは６月15日と８月15日に行った。各刈取り区

とも10月15日に地上部と根茎の乾物重を調査した。

反復数および調査方法は試験１と同じである。

（２）結果および考察

ヒルガオの供試根茎からの萌芽は植え付け後17日

であった。

刈取り回数が地上部の年間の乾物生育量，根茎の

乾物重と腋芽数およびＴＮＣ含有率に及ぼす影響を

表32に示した。年間の地上部の乾物生育量は２回刈

取り区が最も大きく，無処理区と５回および８回刈

取り区には有意な差は認められなかった。２回刈取

り区では無処理区と比べて根茎の乾物重と腋芽数は

有意に減少したが，根茎のＴＮＣ含有率に有意な差

は認められなかった。５回および８回刈取り区では

無処理区および２回刈取り区と比べて根茎の乾物

重，腋芽数およびＴＮＣ含有率は著しく抑制された。

８回刈取り区では根茎の乾物重が少なく，ＴＮＣ含

有率は測定できなかったが，植物の地下茎や根にお

ける貯蔵性炭水化物の含有率は一定の期間における

刈取り回数と負の相関を示すことが示されている

（Sprague et al . 1950）。このことから，８回刈取り

区では５回刈取り区と比べて地上部の再生に根茎の

貯蔵性炭水化物が多く利用されるため，ＴＮＣ含有

率は低くなっていたものと考える。本試験は年内の

試験であり，翌春の発生等については調査していな

い。しかし，８回刈取り区の根茎の乾物重と腋芽数

および推定できるＴＮＣ含有率の低下から，年内の

８回以上の刈取りは，ヒルガオの根茎の生育を強く

抑制できると考える。

両試験の結果をふまえて防除の観点から刈取りに

よる根茎の成長の抑制を考察する。１回刈取り区と

２回刈取り区では根茎の生育抑制が小さく，慣行で

行われる飼料畑の播種期あるいは生育期における除

草剤の１回処理では防除が難しいことの一端を表し

ている。５回刈取り区では根茎の生育抑制の効果が

認められたが腋芽数は多く十分ではない。８回の刈

取り区は根茎の生育抑制の効果が期待できるが，農

繁期に連続刈取りをしてヒルガオを防除することは

表31　�年１回の刈取りがヒルガオの生育に及ぼす影�

響1）�

無処理区� 57.0 a2）� 153.9 a 2,312 a 16.5 a

5月15日� 44.1 a 82.1 b 1,225 b 17.0 a

6月15日� 50.2 a 80.6 b 1,295 b 16.0 a

7月15日� 45.6 a 95.1 b 1,425 b 19.1 a

8月15日� 45.3 a 70.3 b 1,067 b 15.9 a

9月15日� 37.1 a 99.7 b 1,400 b 17.2 a

（個/ポット）�

根茎�

注．1）1994年に試験を実施した。数値は５ポットの平均値を示す。
　　2）同一英文字間は５％水準で有意差のないことを示す（Tukey�
　　  の方法）。�

年間の地上部�

生育量�

地上部重� 根茎重� 腋芽数� TNC含有率�

（乾物g/ポット）�（乾物g/ポット）�

刈取り日�

（％）�

表32　�刈取り回数がヒルガオの生育に及ぼす影響1）

（個/ポット）�

根茎�

注．1）1995年に試験を実施した。数値は５ポットの平均値を示す。
　　2）同一英文字間は５％水準で有意差のないことを示す（Tukey�
　　  の方法）。�

年間の地上部�

生育量�

地上部重� 根茎重� 腋芽数� TNC含有率�

（乾物g/ポット）�（乾物g/ポット）� （％）�

無処理区� 43.4 a2）� 186.0 a 2,656 a 25.5 a

２回� 83.3 b 46.5 b 1,156 b 20.5 a

５回� 52.5 a 6.0 c 325 c 11.6 b

８回� 50.3 a 0.3 c 24 c －�＊�

刈取り�

回　数�
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労働力確保の上で実現の可能性は皆無である。とく

に，耕作放棄地では積極的な雑草管理を望むことは

難しい。しかし，最近では人力に頼らず牛の採食行

動によって雑草管理を行うことが高齢化の進む農村

を対象に多いに検討されている。2005年３月に農林

水産省より公表された「酪農及び肉用牛生産の近代

化を図るための基本方針」において，休耕水田，野

草地および耕作放棄地を放牧利用することを推進の

軸とした自給飼料の生産拡大が唱えられている（農

林水産省生産局　2005a）。すなわち，ヒルガオが耕

作放棄した飼料畑などで蔓延した場合，他の雑草管

理を含めて人力による刈取りの代替として牛の採餌

行動を利用した放牧が地上部の刈取りによる雑草防

除に活用できると考える。雑草の放牧利用に対して

毒性を持つ植物を除いては草種の配慮は必要としな

い。ヒルガオについては利尿効果のあるケンフェ

ロール配糖体を含むが家畜に対して毒性の報告は

見当たらない。現在，ヒルガオに限らず雑草が蔓延

した耕作放棄地等を牛や山羊の餌場として活用する

ことは飼料確保および耕地機能の維持に繋がり好ま

しいことと考えられ，耕作放棄地を利用した放牧事

例は年々増加している（萬田 1998，的場ら 2002）。

一方，耕作地では飼料用トウモロコシ畑における除

草期間は機械の作業効率から４月中旬から６月下旬

までに限られるため，作付け中の圃場で刈取りを行

うことは難しいが，本草種が蔓延した圃場が，輪作

等によって１年間の休耕地化ができる場合には，根

茎の成長抑制を考慮した地上部の多回刈りあるいは

牛の採食行動による防除は可能と考える。

３．湛水による制御

現在，わが国の自給飼料増産の事業にも見られる

ように水田を転換畑として活用し，飼料作物を生産

することが奨励されている（飯田　1984）。これま

でに著者らは飼料畑において蔓延したヒルガオに対

して対策を講じてきたが（伏見　1998），飼料作物

の生産拡大に伴いヒルガオの繁茂が転換畑において

も懸念される。転換畑は本来，水田であり湛水化が

比較的容易である。そこで，湛水化によるヒルガオ

の根茎の成長抑制による制御が期待できる。これま

での土壌水分と生育に関わる知見は，本草種は乾燥

した畑土壌条件を生育地として好む一方，土壌水分

に対する適応性も大きいことが観察されるに留まっ

ている（竹松ら　1987）。本草種の生育と湛水条件

の関係を湛水化による根茎の成長抑制として検討し

た例はない。さらに，地上部の発生前および発生後

では，土壌水分が根茎の成長抑制に及ぼす影響が異

なることも考えられる。そこで，土壌水分がヒルガ

オの発生前と発生後の根茎の成長抑制に及ぼす影響

を検討した。

１）発生前の処理

（１）材料および方法

東北農業試験場（岩手県盛岡市，現東北農業研究

センター）で，1/2,000ａのポリエチレン製ポット

（内径27cm×高さ27cm）を用いて，ヒルガオが発

生する前から土壌水分処理を開始する発生前試験を

1998年に，発生した後から処理を開始する発生後試

験を1997年に行った。土壌水分の程度と処理期間が

根茎の成長抑制に及ぼす影響を検討するため，両試

験とも土壌水分の程度は滞水面をポットの地際表面

から上に５cmとした湛水，下に20cmとした過湿お

よび滞水面を設けずに適宜灌水した対照の３水準を

設け，処理期間は１か月および２か月の２水準とし

た。各処理５反復とした。1998年４月15日に場内の

黒ボク土11kgを充填したポットに化成肥料（N－

P2O5－K2O = 6－9－6%）を現物で12.5ｇ混和した

後，ヒルガオが蔓延したトウモロコシ畑を模して根

茎を植え付けた。根茎は長さ10cmおよび20cmをそ

れぞれ４および１本，計５本を深さ５cmに埋めた。

ヒルガオの蔓の巻き付きを支持するためポットの両

端に支柱を立てた。植え付けた根茎量は１ポット当

たり新鮮重で８～11ｇ，腋芽数は18～25個であった。

なお，根茎は1993年10月に岩手県一戸町の飼料用ト

ウモロコシ圃場から１個体由来のものを採取し，場

内の圃場で増殖させたものを供試した。滞水面を自

動調節できる150cm×180cm×30cmの角形水槽に

ヒルガオを植え付けたポットを配置し，土壌水分を

３水準に保った。処理期間は１か月処理では４月15

日から５月15日まで，２か月処理では４月15日から

６月15日までとした。

処理終了後に水槽の水を排水し，それぞれ試験終

了日の８月15日まで対照区と同様に管理し，この期

間をヒルガオ生育の回復期間とした。処理終了時と

試験終了時に地上部，根茎および根の乾物重量を，

さらに根茎については腋芽数および全非構造性炭水

化物（ＴＮＣ, Total Nonstructural Carbohydrate）含

有率を測定した（田村 1980，Yamamoto et al . 1985）。

（２）結果および考察

試験終了時の８月15日における各処理区の根茎の



伏見：飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの生育特性の解明並びに防除に関する研究 63

乾物重と腋芽数およびＴＮＣ含有率を表33に示し

た。湛水・２か月区では根茎は腐敗し，腋芽も認め

られず，痕跡となり，根茎の生育抑制の効果は大き

かった。湛水・１か月区でも各測定値は小さくなっ

たが，根茎の生育抑制の効果は不十分であった。過

湿・１か月区と過湿・２か月区では根茎重は対照区

と比べて少なくなったが，腋芽数およびＴＮＣ含有

率は対照区と比べて両区とも有意差はなく根茎の生

育抑制の効果は小さかった。

根茎重と腋芽数について土壌水分処理の効果と期

間処理の効果を知るために分散分析結果を表34に示

した。土壌水分効果では両項目において，期間効果

では根茎重に有意性が認められた。次に，土壌水分

効果と期間効果の各効果が根茎の生育に及ぼす影響

の比率を明らかにするために寄与率（田口ら 1979）

を求めた。土壌水分効果による寄与率は根茎の乾物

重および腋芽数のいずれにおいても期間効果のそれ

より大きい値を示した。このことから，地上部の発

生前から土壌水分処理を始める場合，根茎の生育抑

制には処理期間よりも土壌水分の程度が大きく影響

することが明らかになった。

発生前試験の湛水区の処理期間および回復期間に

おける器官別生育量を表35に示した。湛水・２か月

区では処理期間中に地上部および根の発生は無く，

根茎の乾物重，腋芽数およびＴＮＣ含有率は全て減

少した。さらに，同区では処理終了時の６月15日に

は根茎の腐敗が観察され，回復期間中にも地上部お

よび根の発生は無く，８月15日には根茎は痕跡となっ

た。湛水・１か月区では全調査項目について処理期

間中の生育は抑制されたが，処理終了後に回復した。

表33　�ヒルガオの地上部発生前からの土壌水分処理�

による根茎の生育抑制1）�

注．1）各処理は1998年４月15日から開始した。試験終了日1998年�
　　  ８月15日のデータを示す。�
　　2）同一添文字を付した値の間は５％水準で有意差がないこと�
　　  を示す（Tukey の方法）。�

湛水・１か月区� 10.00 c2）� 214 b 11.2 b

湛水・２か月区� 0.00 c 0 b 痕跡�

過湿・１か月区� 41.70 b 1,106 a 28.2 a

過湿・２か月区� 36.70 b 1,042 a 25.4 a

対照区� 53.30 a 1,385 a 25 a

TNC含有率�

（％）�
土壌水分処理�

（乾物g/ポット）�

根茎重� 腋芽数�

（個/ポット）�

表34　�地上部発生前からの土壌水分処理によるヒル�

ガオ根茎の生育に対する分散分析結果�

注．�1）�＊＊P＜0.01，＊P＜0.05

分散比� 寄与率（％）�分散比� 寄与率（％）

土壌水分効果� 2� 231.05�＊＊1）�

＊�

91� 134.30�＊＊� 87�

期間効果� 2� 5.36� 2� 2.76� 1�

交互作用� 4� 0.04� 0� 0.81� 0�

誤差� 36� 7� 12�

自由度�
根茎重� 腋芽数�

要因�

表35　�発生前試験の湛水区におけるポット当たりの器官別生育量の推移1）�

注．�

4月15日� 処理開始時� 0� 1.3� 22� 16.6� 0�

湛水・１か月区�2）� 4）�0.0�（0.0）� 1.5�（0.2）� *�16�（－6）� 7.4�（－9.2）� 0.0�（0.0）�

湛水・２か月区�3）� －�5）� －� －� －� －�

対照区� 4.3� 1.1� 53� 12.0� 0.2�

湛水・１か月区� －� －� －� －� －�

湛水・２か月区� 0.0�（0.0）� 0.1�（－1.2）� 5�（－17）� 5.8�（－10.8）� 0.0�（0.0）�

対照区� 14.0� 3.6� 132� 19.2� 3.0�

湛水・１か月区� 24.0�（24.0）� 10.0�（8.5）� 214�（198）� 18.7�（11.3）� 2.7�（2.7）�

湛水・２か月区� 0.0�（50.0）� 0.0�（－0.1）� 0�（－5）� －�（－5.8）� *�0.0�（0.0）�

対照区� 43.1� 53.3� 1,385� 24.7� 8.8�

1）試験は1998年に実施した。�
2）湛水・１か月区の処理期間は４月15日から５月15日、回復期間は５月15日から８月15日。�
3）湛水・２か月区の処理期間は４月15日から６月15日、回復期間は６月15日から８月15日。�
4）（　）内の数値は処理および回復の期間前後の増減を示し，対照区の対応する期間の増減と比べて５％水準で＊は有意差有りを示す。
5）サンプル少量のため測定不能。�

TNC含有率�

8月15日�

6月15日�

5月15日�

（％）�（個/ポット）�

調査月日� 土壌水分処理� 根重�

（乾物g/ポット）�

根茎�地上部� 根�

（乾物g/ポット）� （乾物g/ポット）�

根茎重�地上部重� 腋芽数�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�
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なお，対照区では処理開始時に比べ５月15日には根

茎のＴＮＣ含有率は減少したが，これは地上部発生

のため根茎の炭水化物がエネルギー源として利用さ

れたためと考える。地上部の発生前からの湛水では

地上部から根への通導による酸素の供給はないた

め，湛水区では根圏土壌は急速な酸素不足を経て嫌

気状態となったと考える。そして，嫌気性微生物の

活動が促され，次に嫌気性微生物の活動に起因する

還元性のマンガン，鉄，硫化水素といった生育阻害

物の発生が誘導されたと考えられる。とくに５月中

旬以降は地温の上昇によって根圏土壌では生育阻害

物や病原菌が増加したと推測される（縄田　1995，

Russell 1981）。したがって，湛水・２か月区では処

理期間中に生育阻害物に対する根茎の抵抗性が低下

したため，６月15日までに根茎は腐敗したと考える。

２）発生後の処理

（１）材料および方法

1997年４月15日に発生前試験と同様にヒルガオを

植え付けたが根茎量は１ポット当たり新鮮重で18～

23g，腋芽数は19～22個であった。処理開始時の５

月15日における地上部の草高は12±3cmで巻き付き

は無かった。処理期間は１か月処理では５月15日か

ら６月15日まで，２か月処理では５月15日から７月15

日までとした。排水後，それぞれ８月15日までを回

復期間とした。処理期間中の処理条件，回復期間中

の管理条件，測定項目は発生前試験と同様である。

試験を行った両年の気象は平年並に推移し，本草種の

生育に及ぼした年次間の影響は小さいと考えられた。

（２）結果および考察

試験終了時の８月15日における各処理区の根茎重

と腋芽数およびＴＮＣ含有率を表36に示した。湛

水・２か月区で最も根茎の生育は抑制されたが，発

生前試験と比べて腋芽数が多い等，根茎の制御の効

果は不十分であった。湿潤区では処理期間に関わら

ず，根茎の生育抑制の効果は小さかった。

発生後試験の湛水区の処理期間および回復期間に

おける器官別生育量を表37に示した。湛水・１か月

区，湛水・２か月区ともに処理期間中には根重は減

少したが，地上部重，根茎重，腋芽数およびＴＮＣ

含有率は抑制されず，処理終了後に各器官は回復し

た。発生後試験では処理開始前に既に地上部が発生

しているため，処理期間中に地上部から根茎に酸素

表36　�ヒルガオの地上部発生後からの土壌水分処理�

による根茎の生育抑制1）�

注．1）各処理は1997年４月15日から開始した。試験終了日1997年�
　　  ８月15日のデータを示す。�
　　2）同一添文字を付した値の間は５％水準で有意差がないこと�
　　  を示す（Tukey の方法）。�

cd2）� bc b

cd c

bc b b

b a b

a a a

TNC含有率�

（％）�
土壌水分処理�

（乾物g/ポット）�

根茎重� 腋芽数�

（個/ポット）�

湛水・１か月区� 15.1 650 13.9

湛水・２か月区� 4.8 369 2.5

過湿・１か月区� 22.6 772 14.4

過湿・２か月区� 31.9 1,234 15.9

対照区� 44.8 1,497 21.0

表37　�発生後試験の湛水区におけるポット当たりの器官別生育量の推移1）�

注．�

2）� ＊4）� *
3）�

1）試験は1997年に実施した。�
2）湛水・１か月区の処理期間は５月15日から６月15日，回復期間は６月15日から８月15日。�
3）湛水・２か月区の処理期間は５月15日から７月15日，回復期間は７月15日から８月15日。�

TNC含有率�

（％）�（個/ポット）�

調査月日� 土壌水分処理� 根重�

（乾物g/ポット）�

根茎�地上部� 根�

（乾物g/ポット）� （乾物g/ポット）�

根茎重�地上部重� 腋芽数�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

＊�

5月15日� 処理開始時� 10.6 4.0 65 14.8 2.4

湛水・１か月区� 9.9（－0.7）� 3.9（－0.1）� 79 （14）� 12.4 （－2.4）� *0.7（－1.7）�

湛水・２か月区� －� －� －� －� －�

対照区� 18.9 5.8 152 15.6 2.5

湛水・１か月区� －� －� －� －� －�

湛水・２か月区� 11.7 （1.1）� 3.3（－0.7）� 72 （7）� 12.4 （－2.4）� 0.4（－2.0）�

対照区� 41.0 11.6 318 16.4 5.9

湛水・１か月区� 20.4 （10.5）� 15.1 （11.2）� 650（571）� 13.9 （1.5）� 11.4 （10.7）�

湛水・２か月区� 16.2 （4.5）� 4.8 （1.5）� 339（267）� 2.5 （－9.9）� 2.9 （2.5）�

対照区� 34.2 44.8 1,497 21.0 8.3

4）（　）内の数値は処理および回復の期間前後の増減を示し，対照区の対応する期間の増減と比べて５％水準で＊は有意差有りを示す。

6月15日�

7月15日�

8月15日�
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の供給が行われた為と推測される（縄田　1995）。

また，根では湛水条件への適応が生じたことも考え

られる（田瀬ら　1994）。したがって，発生後試験

の湛水では処理期間中は根茎の生育は停滞するが，

２か月の湛水でも根茎は腐敗には至らず，排水後に

回復したと考える。

従来，田畑輪換は雑草の制御のみならず，土壌の

理化性の改善，土壌伝染性病害虫の制御などから効

果の高い耕種的防除技術のひとつとして報告されて

いる（草薙ら　1994）。雑草制御では，畑から田に

転換した場合は水田雑草より畑雑草が優占し，畑か

ら田に転換した場合は畑雑草より水田雑草が優占す

る。転換による土壌水分の変化が種子や多年生雑草

の栄養繁殖器官に影響をあたえることになるが，転

換畑でヒルガオの根茎の成長を抑制し消滅させるに

は地上部の発生前から２か月の湛水処理を行うこと

が必要であることが明らかになった。なお，本試験

は１か月単位の処理であり，より厳密な湛水期間の

検討が必要である。実際に転換畑を４月中旬から６

月中旬まで湛水化した場合は，当該年度には飼料作

物として耐湿性を有する栽培ヒエ，ハトムギ，オオ

クサキビおよび飼料イネ等の飼料作物の作付けを行

うことが適当（飯田　1984）と考えられる。その後，

ヒルガオの発生が減り土壌水分の影響が少なくなっ

た翌年から，再び飼料用トウモロコシ等を栽培する

ことが合理的と考える。なお，当初は転換畑の有す

る湛水化機能を利用してヒルガオを防除する目論見

であったが，普通畑では秋耕，中耕などの耕起によ

って根茎の生育を制御しヒルガオを防除できること

が判明したことから，転換畑においても飼料用トウ

モロコシの栽培管理に秋耕や中耕を組み込むことで

ヒルガオの防除は可能と考える。

本節では耕作放棄地化された飼料用転換畑におけ

るヒルガオの雑草管理に係る基礎知見を示したが，

本章第２節で示したような「耕作放棄地を利用した

放牧」などの土地活用が望ましい雑草管理であると

ともに耕作放棄地の有効利用の形態の一つと考え

る。しかし，該当する農地は個人財産であることが

多く，土地活用は個人の問題である。その一方，中

山間地における耕作放棄地では耕作管理者が不在で

あることも多く，その土地利用は地域社会の問題と

なりつつある。そこで，2005年３月に閣議決定され

た「新たな食料・農業・農村基本計画」では，市町

村や公共団体の調整機能としての役割が提言されて

いる。具体的には，①地域の主体的な取組による耕

作放棄地の発生防止・解消に向けて，市町村が中心

となってその利用の増進を図る計画を策定し，明確

な方針の下に，総合的な耕作放棄地対策に取り組む

こと等を促進する。②農業委員会による指導の強化

を促進するとともに，この計画に即した指導に従わ

ない所有者の耕作放棄地について，都道府県知事の

裁定により利用権が設定される仕組みを導入する。

③市町村が耕作放棄地の所有者に緊急的な管理を行

わせ，所有者が不明等の場合は自ら管理を行うこと

ができる仕組み等を導入する等である。なお，農耕

地としては，耕作放棄地の増加と共に転用も進んだ

結果，戦後の食料難時代には人口7,000万人に対し

農耕地は600万ha存在したが，現在は人口13,000万

人に対して農耕地は471万haとなった（農林水産省

2005）。今後も選択的輸入拡大で食料確保は進むと

考えるが，耕作放棄地の増大に示されるようなわが

国の中山間地域の過疎化や地域社会の消滅は，農林

業など第一次産業への影響だけではなく，わが国の

産業構造全体に悪影響を及ぼすと考えられ，早急な

対応が望まれる。

４．摘　　　要

① 本章では耕作放棄された飼料畑や飼料用転換畑

においてヒルガオが蔓延した場合の制御を検討し

た。耕作放棄された飼料畑における制御として生

育期間中の５月中旬からの１か月間隔の耕起およ

び生育期間中の刈取りを検討した。飼料用転換畑

における制御として土壌水分による制御をヒルガ

オの発生前と発生後に分けて検討した。

② 耕作放棄された飼料畑では５月中旬以降，１か

月間隔で耕起を行うことで翌年にはヒルガオは根

茎を含めてほぼ絶滅したが，年内を見ると８月中

旬以降ヒルガオの発生はほとんど無くなることが

明らかになった。

③ 秋耕によって５月中旬から６月中旬のヒルガオ

の生育が効果的に抑制できることが明らかになっ

た。なお，５月中旬から６月中旬はヒルガオの地

上部の生育盛期の一部にあたると共に飼料用トウ

モロコシ栽培では要防除期間に相当する。

④ 耕作放棄された飼料畑では５月中旬から８月下

旬までの隔週で同期間中８回の刈取りで根茎の生

育抑制の効果が期待できた。

⑤ 耕作放棄された転換畑でヒルガオの根茎の成長

を抑制し消滅させるには地上部の発生前から２か
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月の湛水処理を行うことが必要であることが明ら

かになった。

Ⅴ 総 合 考 察

本研究では飼料用トウモロコシ畑に蔓延が報告さ

れたヒルガオについて，その栄養繁殖器官である根

茎の生育特性を解明し，収穫後の秋耕が防除に繋が

ったことを報告した。1965年頃までは国内の作物栽

培において飼料作物に関わらず秋耕，中耕などの耕

耘が雑草防除に機械的防除として果たす役割は大き

かった。しかし，近年の雑草防除は除草剤の利用に

よる化学的防除が大勢であり，年間の作付け回数の

減少と相まって，秋耕などが雑草の機械的防除に果

たす役割は小さくなったと考える。本章第１節では

米国で近年に普及した耕耘回数を減らした不耕起栽

培で生じた雑草防除の問題点と国内の1965年以降の

雑草防除の問題の変遷を参考に，秋耕など耕耘によ

る雑草の機械的防除の重要性を考察した。さらに，

国内の畑および水田の作付体系の現状と秋耕の実施

の有無を概観した。本章第２節では研究結果に基づ

いて東北地域の飼料用トウモロコシ畑における秋耕

によるヒルガオ防除を試案として提案した。

１．雑草の機械的防除の重要性

１）耕起回数の減少と多年生雑草の蔓延

近年，世界の主要穀物であるトウモロコシ，ダイ

ズ，ムギは米国を中心に播種面積の拡大，作業時間

および耕作に対する所要エネルギーの削減および農

耕地の土壌浸食を防ぐことを目的に遺伝子組み換え

作物を不耕起栽培で生産することが主流となりつつ

ある（Anastasios et al . 2005，Martin et al . 2002，

坂井　1988，坂井　1989）。国内ではムギ，ダイズ

の二毛作および飼料用イネにおける乾田および湛水

の直播において技術開発が進み（小林ら　2002，長

野間　1998，Sharma et al . 1988），農水省を中心に

積極的に普及が促進されている。しかしながら，不

耕起栽培は年間の圃場の耕起回数の減少に繋がるた

め，先進地の米国においても雑草防除の観点からは

問題が多く（Froud-Williams et al . 1981），とくに

多年生雑草のApocynum cannabinum L.，Cirsium

arvense L.，セイヨウタンポポ，セイヨウヒルガオ，

シバムギ，Hordeum jubatum L. およびワルナスビ

の増加が指摘されている（Douglas 1995）。一方，

国内で飼料用トウモロコシを不耕起栽培で連作した

研究では，数年で一年生雑草が多くなると共に多年

生雑草の発生によって，除草剤による防除が難しく

なり，６年が収量確保から見た場合の継続限界であ

るという知見が得られている（坂井ら 1992）。また，

不耕起栽培では雑草防除の観点からは単一作物の連

作は難しく，トウモロコシ－ムギ類－ダイズ，ダイ

ズ－ムギ類－トウモロコシのように２年間に３作な

どの作物のローテーションが求められる（Douglas

1995，竹内　1988，竹内　1989）。なお，導入が不

利となる報告はスケールメリットが期待できる米国

の大規模経営農家にも報告が多いが（Barber 1971，

Dickey et al . 1983，Hakimi et al . 1976，Imholte et

al . 1987），不耕起栽培によって雑草害による収量減

を抑制することができず，除草剤費がコスト高に繋が

るというパターンが多い（Allen et al. 1976，Derksen

et al . 1996，Malhi et al . 1988）。すなわち，耕起作

業の省略による作業時間の縮減や栽培面積規模の拡

大による生産コストの削減を上回る損失が雑草害に

より生じていることが示されている。雑草防除の観

点からは従来の耕起作業は雑草の機械的防除として

の役割は大きく，除草剤費の低減として農家経営に

寄与していることが示唆される。また，国内の飼料

用トウモロコシ栽培では不耕起栽培の導入は経営規

模に見合わないため，ほとんど見られないが，北海

道の十勝地域の一部に1995年頃から米国に本社をお

く外資系種苗会社による導入が見られ，同社の広報

誌によると作業時間を補うためという理由が示され

ている。なお，不耕起栽培の進んだ米国では全州で

除草剤の多用による除草剤抵抗性雑草の発生が問

題となっている（Doug et al . 2002，Theodore et

al . 1997）。

上記のように米国などでは耕起回数の減少と除草

剤の多用を要する不耕起栽培では多年生雑草が発生

し問題として挙がっているが，国内では1955年頃か

ら多年生雑草が問題となっていることは第２章で紹

介した。なお，1960年頃から従来の除草機による機

械的防除が除草剤による化学的防除に置き換えられ

ていくことによって，田畑を問わず多年生雑草の多

発が見られると予想はされていた（中沢　1969）。

しかしながら，過去50年から現在にわたり多年生雑

草の問題は解決されていない。とくに水田では1975

年頃から各種の多年生雑草が増加し現在も対処が難

しく，原因は同一あるいは類似の除草剤の連用，稲

作技術の変化として稚苗，中苗の機械移植により移

植時期の早期化，雑草の機械的防除に関わる知見と
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しては除草剤利用による中耕除草回数の著しい減

少，水田の耕起がプラウ耕からロータリー耕に変わっ

たことおよび水田の一毛作化により秋冬期の土壌攪

乱がなくなったことが指摘されている（草薙 1984）。

また，除草剤の連用に起因する雑草群落の変化は畑

地などより強力な除草剤の施用が行われる果樹園，

非農耕地において発現している（伊藤ら　1984）。

なお，化学的防除が大勢を占める理由としては，当

該の栽培期間の雑草抑制期間が機械的防除に比べ化

学的防除は長期にわたり，例えば土壌処理剤で処理

後２週間～１か月，除草剤によってはそれ以上に雑

草の発生を抑制することが挙げられる。

２）秋耕など耕耘による雑草の機械的防除の効果

第１項で示したように近年の米国における不耕起

栽培の普及および国内の1955年頃からの除草法の変

遷の知見から多年生雑草の蔓延は，除草剤の多用や

年間の耕起回数の減少によって雑草防除に占める機

械的防除の比率が小さくなったためと考えられた。

そこで，機械的雑草防除法であるプラウやロータ

リーなどの機具を利用した耕耘が作物生産と発生

雑草に与える影響を検討した。

栽培管理の一環としての砕土，整地を目的とした

耕耘と主に除草を目的とした中耕があるが，耕耘は

反転耕（プラウ耕）と攪拌法（ロータリー耕）によっ

て実施される。耕深の違いよりプラウ耕は深耕，

ロータリー耕は浅耕と呼ばれることも多い。また

作物栽培期間以外に行われる秋耕と春耕については

プラウ耕またはロータリー耕が，栽培期間内の中耕

についてはロータリー耕によって行われる。なお，

近年では農耕地における耕耘はプラウ耕よりも作業

能率や砕土精度が高いロータリー耕が中心となって

おり（農業機会学会　1996），秋耕，春耕において

もロータリー耕が多用される。なお，耕耘機具の

農家所有は，耕耘と砕土を同時に行えるロータリー

は地域や経営規模に関わらず所有されているが，プ

ラウの所有は大規模農家に限られ，とくに都府県で

は大型の畜産農家や集団経営の一部に限られる。

雑草防除の観点から時期別の耕耘とその組み合わ

せを見ると，秋耕ではプラウ耕による反転耕が雑草

発生の減少に効果的とする実証が多く，プラウで12～

30cmの深さで耕起して地表面を反転すると，地表面

付近の雑草種子や塊茎は出芽可能層より深く埋没す

るため，雑草発生数が著しく減少する（中沢　1969，

佐藤ら　1965）。また，秋期に反転耕を行うことに

よって多年生雑草の栄養繁殖器官を土壌表面に露出

させ，冬期の低温と乾燥で死滅させる（手島　1950）。

これに対しロータリー耕は，一般に雑草発生抑制効

果は少なく，むしろ発生を促進するという報告があ

り，この現象を利用して，秋に浅く攪拌耕を行って

夏雑草の発生を促し，冬の寒さで枯らすことができ

る。秋耕と春耕の組み合わせについてはプラウ秋

耕＋プラウ春耕がプラウ秋耕＋ロータリー春耕に比

べて，雑草，特にイネ科（カヤツリグサを含む）の

発生を著しく抑制できる。これはプラウ秋耕＋プラ

ウ春耕はプラウ秋耕＋ロータリー春耕に比べ種子の

密度が希薄になることに原因があると推察される

（佐藤ら　1965）。作物の栽培期間中の中耕はロータ

リー耕で行われるが，作業時期により除去される対

象となる草種は異なるので，次期の群落形成もその

時期と効果により異なる。全般的には発芽時期に幅

のあるメヒシバなどの草種，処理後の土壌の乾燥に

対して抵抗力をもつもの，あるいは損傷に対して抵

抗力をもつものが相対的に優占する傾向を見せる。

中耕を行う時期は作物とともに雑草も生育盛期であ

ることが多く，雑草防除からは対象雑草の再生力が

問題となる。笠原の地上茎の再生試験によると挿苗

株の素質にもよるが，畑地の夏季一年生雑草の再生

力はツユクサで100％，メヒシバ，ケイヌビエは50

～80％，エノキグサ，コニシキソウでは発茎するが

発根は無く，タデ類は一般に再生力は無い一方，多

年生雑草の再生力は草種に関わらず強いと報告して

いる（笠原　1952）。半沢は傷害に対する抵抗力の

強いもの，すなわち再生力が強い雑草として多年生

雑草のエゾノキツネアザミ，ジシバリを挙げている

（半沢　1910）。また，中耕除草された雑草が枯死す

るか否かは土壌水分に大きく左右され，土壌水分が

少ないほど，雑草の引抜き，断根，埋没による殺草

効果が高くなるとともに，草種によって切断後の茎

葉からの水分消失速度が異なっており，これが乾燥

に対する耐性と大きく結びついていることも明らか

にされている（中沢　1969）。

秋耕および中耕と雑草の発生に関する総括は本試

験を行った北東北に近い栽培条件を示す北海道の一

年生雑草の生理生態から得られた渡邉の知見が詳し

い（渡邉　1978，渡邉ら　1981）。それによると，

秋耕については，①除草を回避した雑草あるいは晩

生発生雑草の結実を防止する。②下層の環境休眠種

子を表層化し，低温発芽性雑草の発生を即して冬期
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間に夏季一年生草を枯死させる。③新種子を土中に

埋没させ，土中生存期間の短いイネ科雑草の死滅を

促進するなどとした。中耕については，①発生中の

幼植物に対して除草効果を発揮する一方，下層の雑

草種子を表層に出し，それらの発芽・発生を助長す

る。②雑草防除とかかわりなく春の地温上昇，降雨

後の土壌への通気促進効果がある。③作物栽植下に

おける多年生雑草の定着を防止する等を挙げてい

る。なお，収穫後の秋耕と融雪後の春耕による除草

効果を比べると，当作については播種前に整地作業

が行われる作物では秋耕と春耕の効果の差はないよ

うに思われるが，秋耕によって発生した雑草は作物

の播種作業に付随して除去され，土中の種子密度が

低下するため，年次を重ねると秋耕の効果は春耕に

比べて大きくなることを示唆するとともに，多年生

雑草の増殖防止には経験的観察として春耕に比べて

秋耕が大きいことを述べている。

３）国内の畑および水田における作付体系の変

遷と秋耕の組み込み

さて，秋耕や中耕などの耕耘が多年生雑草などの

雑草防除に効果があることを第２項で示したが，と

くに秋耕については作物の作付体系によって実施の

有無が決まることが多い。そこで，国内の畑および水

田の土地利用の現状について概略を説明する。なお，

畑については畜産農家と耕種農家にわけて示した。

近年では畜産農家の畑で栽培される飼料作物は中

間生産物であるため「捨て作り」のような実態も見

られるが，関東以北では北海道の十勝地域まで夏作

の飼料用トウモロコシの単作となる一方（八槻ら

1989），関東以西では夏作の飼料用トウモロコシ，

ソルガムと冬作のイタリアンライグラス，麦作など

の組み合わせとなる（桑原ら　1988，眞田　1993）。

耕種農家の畑については，北海道では根菜類および

コムギ，エンバクなどのイネ科の比重が多く網走地

方まで拡がっている冬期休閑型の一方，都府県では

ムギなどのイネ科作物を含まない作付体系が多く，

東海以北では冬期休閑型，関東以西では夏期，また

は冬期休閑型の土地利用が大半を占めている（大久

保　1982）。都府県の畑の土地利用については1955

年以降の野菜栽培技術の急速な進歩が作型を分化

し，生育期間の短い春夏作，夏秋作，秋冬作野菜が

急増し，マルチ栽培がこれに対応した一方，土地利

用を時系列で見た場合では土地利用率が著しく低下

し，化学肥料の大量利用とイネ科作物の不作付けに

よる有機物不足により，地力の低下が指摘されてい

る（大久保　1982）。左記のように畑作では関東以

南の畜産農家を除き，裏作を行っているところは事

例に留まるのが現状と考える。水田については高米

価政策により地域を問わずイネ単作が多い一方，

1970年以降の転作や田畑輪換の施策誘導によって事

例的に畑的作付けへの移行を模索しているのが実態

と考える。なお，耕地の作付体系は時代性があり，

各時代の経済情勢，政策，技術革新などの影響を強

く受けているが（大久保　1982），耕種農家におい

て水田，畑を問わずムギの裏作がほとんど無くなっ

たことは1960年の貿易の自由化によるムギ価格の相

対的低下に起因する。左記のことから作付体系に基

づく秋耕は関東以西の畜産農家では実施されている

ことが示唆されるが，耕種農家の畑では作付け体系

から裏作がほとんど無くなった結果，秋耕の実施は

少なく，田においても秋耕の実施は人手不足等から

も少なくなっていると考える。以上の国内の田畑の

作付け実態を考慮すると，現在の除草剤の利用に過

度に依存した化学的防除に起因すると考えられる多

年生雑草をはじめとする難防除雑草は，現行の栽培

体系に秋耕を組み合わせることによって防除できる

と考える。しかし，裏作の無い地域では畜産農家，

耕種農家を問わず秋耕を雑草の機械的防除として意

図的に作業体系に組み込む必要がある。

２．秋耕による東北地域の飼料用トウモロコシ畑

におけるヒルガオ防除の試案

はじめに戦後の東北地域の雑草防除法の変遷につ

いて畑作を中心に示すと，現在の化学防除が普及す

る1955年より以前の東北地域の除草法は東北の中部

を境にして，北東北では寒地乾燥気象に適応した機

械除草による作業能率を重視した方法，南東北では

暖地湿潤気象に適応した作業能率よりも人力の鎌除

草に代表されるような作業効果を重視した方法が展

開したことが報告され，除草法の違いによって北東

北では広葉雑草の発生が多く，南東北ではメヒシバ

が優占したなどの雑草種の地域差が示された（中山

1975）。しかし，除草剤による化学的防除法の普及

は発生する雑草の構成にも影響を与えたとみられ，

大勢を除草剤に依存する現在では防除法に地域差は

無く，作物の栽培体系ごとの発生草種の違いも小さ

くなったと考える。なお，飼料用トウモロコシ栽培

も全国的な畑雑草防除の傾向と同じく1965年頃から

数年で，東北地域においても要雑草防除期間中の
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ホー除草や中耕除草などは播種後の土壌処理剤に

完全に代替された（飯田　1988）。

さて，以上のように秋耕の実施の衰退と秋耕の雑

草防除の機械的防除に果たす役割を挙げてきたが，

本研究を実施した東北地域における飼料用トウモロ

コシ畑におけるヒルガオ防除の体系の試案をここに

提示する。

本研究で得られた結果をまとめて東北地域に蔓延

したヒルガオの秋耕による防除のフローチャートを

図13に示した。図13によると，ヒルガオが蔓延した

飼料畑において10月２回耕耘あるいは10月11月２回

耕耘と現行のアトラジン＋メトラクロール剤の土壌

処理を組み合わせることで翌年の飼料用トウモロコ

シの減収は無くなり，ヒルガオはほぼ消滅する。ま

た，10月１回耕耘あるいは11月１回耕耘の１回の秋

耕ではアトラジン＋メトラクロール剤および栽培期

間中の中耕を組み合わせることによって飼料用トウ

モロコシの減収は無くなる。秋耕および中耕による

ヒルガオの機械的防除には必ず１回以上の秋耕が必

要である。前年の秋耕によるヒルガオ根茎の細断化

が，翌年において面積あたりの発生数の増加と個体

サイズの減少が生じるが，第３章で紹介したSmith

& Fretwellモデルが支持するように発生数の増加と

個体サイズの減少というトレードオフのヒルガオの

生育に対する結果は，面積あたりの地上部重を減少

させる方向に働く。とくに飼料用トウモロコシの栽

培期間中の５月中旬から６月中旬の要雑草防除期中

におけるヒルガオの生育抑制に効果があったこと

が，収量減を防ぎヒルガオ防除に繋がる。なお，従

来の飼料用トウモロコシに係る除草体系は除草剤播

種後土壌処理に続く，播種後約20日間の要雑草防除

期間中の中耕・培土が基本である（草薙ら　1994，

野口　1983）。しかし，本試験を行った盛岡市近郊

の農家を含め国内の大部分の農家では飼料用トウモ

ロコシの除草に関わる栽培管理は播種時におこなう

アトラジン＋メトラクロール剤の散布は実施される

が，要雑草防除期間中に中耕や茎葉処理剤および秋

耕などによる雑草管理を行うことはほとんどない。

本研究で示されたように要雑草防除期間中の中耕は

秋耕の有無や回数に関わらずトウモロコシ収量およ

びヒルガオの残存に及ぼす影響は小さいため，慣行

のように実施しなくても良いが，収穫後の秋耕はこ

れらに及ぼす影響は大きいため，ヒルガオ防除とし

て実施することは必須である。

次に実際の飼料用トウモロコシ栽培に秋耕を組み

込むため，盛岡市のアメダスデータおよび近郊の栽

培暦より秋耕の実施期間を検討する。気象状況につ

いては盛岡市の1951年から1993年に至るアメダスデ

ータの平均値によると，霜終日は５月４日，霜初日

は10月15日であり，普通作物を含め作物栽培期間は

５月上旬から10月中旬である（表38，図14，図15）。

なお，盛岡市近郊の初雪日は11月10日であり，圃場

作業の限界日は11月上旬と考える。なお，雪終日は４

月16日であり，雪日数で157日となる（表38，図15）。

次に，飼料用トウモロコシの栽培暦より秋耕の期

間を検討した。飼料用トウモロコシの種子の大部分

図13　�東北地域などの飼料用トウモロコシ畑（１年１作地域）における秋耕によるヒルガオ防除フローチャート
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は外資系種苗会社からF1種子として国内へ供給さ

れるが，市販品種は100前後と多く，早晩性も栽培

日数で80日から130日と幅広いため，秋耕の実施に

は品種毎の収穫適期を考慮する必要があった。東北

農業研究センター畜産草地部飼料生産研究室による

東北地域トウモロコシ品種評価協定試験の結果によ

ると，盛岡市近郊の岩手県畜産試験場などの1992年

から1999年の栽培試験の平均暦日を見ると，全ての

早晩性を含めた品種の結果として５月16日に播種，

８月４日に絹糸の抽出，９月24日に収穫適期の黄熟

期を迎え，栽培期間としては131日が平均日数で，

とくに収穫適期は８月26日から10月30日迄となった

（表38，図16）。品種間差による収穫時期の幅を考慮

しても，11月中旬の初雪日までにヒルガオ防除に係

る秋耕の実施は作業日程として確保できると考え

る。なお，本試験では飼料用トウモロコシの収穫後

のサイレージ調整のための期間を考慮し，10月中旬

と11月中旬に秋耕を行った。しかし，９月中旬以降

の耕起深の範囲の根茎量の推移より収穫後できるだ

け早く秋耕を行うことが望ましい一方，霜が降りる

と圃場の乾燥のため２～３日は機械作業が延期され

ることから，秋耕は黄熟期の９月24日～霜初日の10

月15日迄に，収穫後速やかに実施することが望まし

表38　�盛岡市における霜雪に関する暦日と飼料用ト�

ウモロコシ栽培の農作業暦1）�

注．1）飼料用トウモロコシの栽培に関する暦日データは岩手県畜�
　　  産試験場および東北農業研究センターにおける1992年～�
　　  1999年におけ栽培試験の結果。�
　　2）霜雪に関する暦日データは1951年～1993年を財団法人気象�
　　  業務支援センターから入手した。�
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いと考える。実際の畜産農家レベルでは秋耕の作業

日の推定はサイレージ調整のための必要日数が飼料

生産規模，機械装備などにより異なるため難しいが，

寒冷地向け飼料用トウモロコシでは早生品種の育成

と現場への導入が速やかに進んだため（大同 2000），

北東北でも収穫時期が９月の中・下旬と早くなり

（伏見ら　1996），秋耕を行う期間は確保され易い現

状である。さらに，最近，生研機構で開発されたワ

ンマン作業が可能となる細断型ロールベーラー収穫

調整技術の導入が進むと従来の組作業から解放され

るため（志藤ら　2002），農家ごとに作業予定が明

確になり，秋耕は現行に比べて実施し易くなると考

える。

以上のように，前年の収穫後できるだけ速やかに

秋耕を行うことが当年のヒルガオ防除に繋がるとい

う試案は，慣行の飼料用トウモロコシ栽培に秋耕を

付加することのみによるが，飼料用トウモロコシ播

種時に用いるロータリーが利用できるため，新たな

機械導入の必要が無いことおよび作業日の確保が十

分に可能であること等を特徴として持つ。なお，収

穫後，秋耕を行うことはヒルガオ防除に繋がるとい

うばかりではなく，飼料用トウモロコシの収穫後の

株もとの腐熟を促進させることからも重要な作業と

いえよう。秋耕による防除が不十分な場合は中耕を

組み合わせることで防除できるが，中耕には飼料用

トウモロコシの草高よりも車高の高い専用機が必要

となる。また，中耕は飼料用トウモロコシの根を切

断することが多いため台風などで倒伏を招きやすい

ことおよび倒伏した飼料用トウモロコシがあると収

穫時に土砂が混入しやすくサイレージの品質が低下

することが示されている（飯田　1988）。したがっ

て，できるだけ秋耕によってヒルガオを防除するこ

とが望ましいと考える。なお，本研究を実施した北

東北では飼料用トウモロコシの１年１作体系が確立

しているが，９月中旬の飼料用トウモロコシを収穫

後，ライムギ（Secale cereale L.）あるいはコムギ

（Triticum aestivum L.）とライムギの属間雑種の

ライコムギ（×Triticosecale Wittmack）を播種し，

翌年の５月中旬に収穫した後，直ちに極早生の飼料

用トウモロコシを播種し収量を確保することは技術

的には可能である（萩野ら　1999，野口ら　1989，

魚住ら　2005）。飼料用トウモロコシとライムギな

どの２毛作の導入は北東北における圃場の生産性の

向上とともに年間の圃場の耕起回数の増加に繋がる

ため普及を期待したい。

さて，2005年３月に閣議決定された「新たな食

料・農業・農村基本計画」において，農業生産の重

要な基盤となる農地については，農業従事者の減

少・高齢化が進む中で地域における農地利用の中心

的な受け皿となる担い手の育成・確保が進んでいな

いこと，低・未利用地の活用の観点からも期待され

ていた畜産と耕種の連携による飼料作物の生産が進

まなかったこと等により，効率的な農地利用が実現

しておらず，逆に不作付地・耕作放棄地が増加して

いることが指摘されている（農林水産省　2005）。

畜産分野では1991年の牛肉自由化から始まった国際

競争の中で，利益追求型の飼養頭数の大規模化など

に対応できる担い手は確保されたが，農地活用の問

題として農地に依存しない飼料確保や手抜き栽培が

拡大したことは否めない。その一方，耕種分野では
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稲作経営に対する高米価生産調整政策のため，市場

原理が働かず担い手不足と農地活用の問題が共に解

決されないのは周知のとおりである。本研究で示し

た秋耕による多年生雑草のヒルガオの防除法の試案

は農業の担い手であれば畜産分野，耕種分野を問わ

ず，誰でも取り組める簡単な技術であるとして提案

した。そして除草剤の利用は従来の慣行利用の範囲

とし，飼料用トウモロコシ収穫後の秋耕によってヒ

ルガオの根茎を細断化することで防除した。秋耕は

裏作を伴うのが圃場の生産性向上の観点から望まし

いが，秋耕は雑草の機械的防除につながり，除草剤

利用に偏向した現在の雑草管理体系に起因する多年

生雑草の発生やコスト高にも対処できる技術として

示した。

本研究では慣行の飼料用トウモロコシ栽培におけ

る雑草の化学的防除に秋耕という機械的防除を組み

合わせて多年生雑草のヒルガオを防除した。最後に

今後のわが国の農耕地における雑草防除の方向性を

示してみると，従来の除草剤を利用した化学的防除

による減収阻止と労働量の低減の目的に加え，近年

では食の安全・安心に対する消費者の意識向上に配

慮することが重要であると考える。雑草防除は除草

剤による化学的防除，耕耘などの機械的防除，リビ

ングマルチなど生物学的防除などに大別されるが，

とくに遺伝子組み替えによる除草剤抵抗性作物の生

産が見込めない現状では，化学的防除に機械的防除

あるいは生物学的防除を組み合わせて対処すること

が今後の雑草防除の方向性であると考える。なお，

農業に携わる担い手不足の解消が農政の大きな関心

事であるが（農林水産省　2005c），わが国は石油を

はじめ資源を持たず，さらに人口減少社会である。

このような社会では高次産業に依存した社会基盤の

発展が望ましく，今後も農業への若年層の就労は最

小限で推移し，バイテク産業などの高付加価値の生

産分野を除いた従来の農業生産では現在よりもさら

に高齢者が従事すると考える。また，建設業など異

業種からの農業分野への人材の参入も考えられる

が，雑草防除に限らず農業技術一般において関わる

技術は高齢者や初心者にも負担なく実施できること

が重要であると考える。

要　　　約

元来，ヒルガオの生育地は住宅地の周辺から道ば

た，畦畔，空き地など非農耕地が主である。本草種

は梅雨明けから晩夏に可憐なピンク色の花を咲かせ

る蔓性の多年生植物であり，江戸時代には観賞用に

栽培されたこともあり，近年まで農耕地の雑草とし

て認識されることは少なかった。しかし，1995年に

東北地域の飼料用トウモロコシ畑で多年生雑草とし

てのヒルガオの蔓延が報告された。

農耕地で植物が雑草化するには地理的条件のみな

らず除草剤や栽培条件などの人為的な条件に適応し

た場合に限られる。従来から人為的行為によって制

御されている農耕地には省力栽培と揶揄される飼料

用トウモロコシ畑にさえヒルガオの侵入する余地は

無かったと推察される。しかしながら，1990年の牛

肉自由化が始まって５年，わが国の畜産は酪農経営，

肉用牛経営を問わず飼養頭数の大規模化によって利

益を追求する現在の我が国の畜産経営のスタイルが

軌道に乗りだした時期と同じく，飼料用トウモロコ

シ畑にヒルガオが発生した。すなわち飼養頭数の規

模拡大によって利潤を追求する経営方針のため，飼

料作物の栽培管理に手間をかける意欲が沸いてこな

い畜産農家の飼料畑にヒルガオが適応し雑草化した

と推察できた。

本草種の元来の生育地である住宅地の周辺から道

ばた，畦畔，空き地などの非農耕地と飼料用トウモ

ロコシ畑などの農耕地の人為的行為の違いを検証し

たところ耕起の有無がヒルガオの発生要因の一つと

して考えられた。また，畜産農家では飼料用トウモ

ロコシ収穫後はサイレージ調整に忙しいため秋耕が

蔑ろにされる傾向にあった。そこで，ヒルガオの栄

養繁殖器官である根茎の成長を解明し，飼料用トウ

モロコシの栽培暦を考慮のうえ秋耕による根茎の細

断化によるヒルガオ防除に成功した。さらに今後，

わが国では耕作放棄地が増大することが危惧される

為，耕作放棄された飼料畑あるいは飼料用転換畑に

おけるヒルガオの制御について知見を得た。また，

飼料用トウモロコシに蔓延したヒルガオの秋耕によ

る防除について作業日数の確保から実行性を検討

し，担い手にとって取り組みが簡単であるところを

示した。それらの研究成果の概要は以下のとおりで

ある。

１．飼料用トウモロコシ畑に蔓延したヒルガオの生

態的弱点を把握する目的で，ヒルガオの栄養繁殖

器官である根茎の乾物生産を主に調査した。

① ヒルガオは１年目では遺伝的に同一であると

共に根茎によって結びついた同一個体として成



伏見：飼料用トウモロコシ畑におけるヒルガオの生育特性の解明並びに防除に関する研究 73

長しパッチを形成するが，２年目では株基部の

枯死により遺伝的には同一であるが，生理的，

体制的には独立した個体として成長し，パッチ

を形成することが判明した。

② ヒルガオは１年目，２年目ともに４月中旬か

ら10月中旬の生育期間中，常に光合成産物を高

い割合で根茎の先端方向に分配し，外側に生育

範囲を拡大することが明らかになった。

③ ヒルガオの地上部の旺盛な生育は植え付け後

２か月間であり，６月下旬頃から８月中旬頃に

地上部の旺盛な生育は終了した｡

④ 根茎の器官別乾物重の比率は植え付け後２か

月頃の６月中旬から増加し，試験終了時には

70％を示した。地下部栄養繁殖器官の根茎の旺

盛な生育は６月下旬頃から試験終了時の10月中

旬まで行われた。

⑤ ９月中旬から11月上旬までに地表面から

15cm以内の根茎の貯蔵性炭水化物含有率は減

少し，それ以降は12月中旬までの各調査日でほ

とんど検出できなかった。11月上，中旬になる

と秋耕を行う耕深の範囲に充実した根茎が少な

いことが明らかになった。

⑥ 10月中旬から１月中旬迄に根茎の乾物重と腋

芽数は減少し，翌年の発生に関わる越冬根茎の

乾物重と腋芽数は１月中旬にはほぼ一定になる

ことが明らかになった。なお，腋芽重では10月

中旬から増加し４月中旬には10月中旬の２倍を

示し，根茎の乾物率も同期間中に増大した。

⑦ ヒルガオの蔓延した飼料用トウモロコシ畑で

越冬根茎を５月中旬に採種したところ根茎の主

軸部分について乾物重は2.7ｇ，腋芽数は15，

根茎長は50cmを各測定項目の平均値として示

した。

２．飼料用トウモロコシの慣行栽培に栽培の前年に

秋耕を付加することでヒルガオを防除できること

を明らかにし，防除に至る要因の解明をヒルガオ

の根茎サイズから考察した。また，除草剤による

防除として秋耕に土壌処理と茎葉処理を組み合わ

せたヒルガオ防除について検討した。

① ２回の秋耕と慣行のアトラジン・メトラク

ロール剤の土壌処理で飼料用トウモロコシ収

量への影響はほとんどなくなり，ヒルガオはほ

ぼ消滅することが明らかになった。

② １回の秋耕では上記の除草剤処理と栽培期間

中の中耕を組み合わせることで飼料用トウモロ

コシ収量への影響を無くし，ヒルガオを防除で

きることが明らかになった。

③ Smith & Fretwellモデルが支持するように，

秋耕による根茎の細断化による個体あたり根茎

重の減少と面積あたり発生数の増加は，ヒルガ

オの面積あたりの地上部重を減少させる方向に

動くため，飼料用トウモロコシの栽培期間中に

おけるヒルガオの制御に効果があった。

④ 栽培後に秋耕を加え主要因の栽培前年秋耕，

栽培期間中の中耕および栽培後秋耕による次年

度のヒルガオの抑制効果を分散分析で検討した

結果，３つの主要因は翌年の面積あたりのヒル

ガオの発生数，地上部重，根茎重および腋芽数

のそれぞれに有意な減少効果を示した。「栽培

前年秋耕あり・中耕あり・栽培後秋耕あり」お

よび「栽培前年秋耕あり・中耕なし・栽培後秋

耕あり」で，翌年の飼料用トウモロコシの播種

時期にはヒルガオの地上部および根茎は殆ど認

められなかった。さらに，全測定項目において

栽培前年秋耕と栽培後秋耕は，栽培期間中の中

耕よりも寄与率は大きく，中耕よりも秋耕がヒ

ルガオの防除に効果があることが示された。ま

た，全測定項目で栽培前年秋耕は栽培後秋耕の

寄与率よりも大きい傾向があり，飼料用トウモ

ロコシ畑にヒルガオが発生した場合は収穫後，

直ちに秋耕を行うことが防除に効果があること

が示された。

⑤ 土壌処理剤アトラジン・メトラクロールと茎

葉処理剤ベンタゾンあるいはハロスルフロンメ

チルの体系処理でヒルガオに対して高い除草効

果が得られ，飼料用トウモロコシへの薬害も認

められず，収量を確保できた。なお，秋耕によ

って６月中旬のヒルガオの個体あたりの地上部

重が小さくなることによって両茎葉処理剤とも

剤の効果発現が大きくなることが推察できた。

３．耕作放棄された飼料畑や飼料用転換畑において

ヒルガオが蔓延した場合の制御を検討した。飼料

畑における制御として生育期間中の５月中旬から

の１か月間隔の耕起および生育期間中の刈取りを

検討した。飼料用転換畑における制御として転換

畑が本来有する湛水機能が利用できることを考慮

し，土壌水分によるヒルガオの制御を発生前と発

生後に分けて検討した。
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① 耕作放棄された飼料畑では５月中旬以降，１

か月間隔で耕起を行うことで翌年にはヒルガオ

は根茎を含めてほぼ絶滅したが，年内を見ると

８月中旬以降ヒルガオの発生はほとんど無くな

ることが明らかになった。

② 秋耕によって５月中旬から６月中旬のヒルガ

オの生育が効果的に抑制できることが明らかに

なった。なお，５月中旬から６月中旬はヒルガ

オの地上部の生育盛期の一部にあたると共に飼

料用トウモロコシ栽培では要防除期間に相当す

る。

③ 耕作放棄された飼料畑では５月中旬から８月

下旬までの隔週で同期間中８回の刈取りで根茎

の生育抑制の効果が期待できた。

④ 耕作放棄された転換畑でヒルガオの根茎の成

長を抑制し消滅させるには地上部の発生前から

２か月の湛水処理を行うことが必要であること

が明らかになった。

４．本研究を実施した東北農業研究センターが所在

する岩手県盛岡市の気象条件と飼料用トウモロコ

シの栽培暦を紹介し，栽培前年に秋耕を付加する

ことが東北地域の気象および栽培条件に合った実

用的なヒルガオ防除法であることを示した。

① 盛岡市近郊の岩手県畜産試験場などの1992年

から1999年の飼料用トウモロコシの栽培暦を見

ると，全ての早晩性を含めた品種の結果として

５月16日に播種，８月４日に絹糸の抽出，９月

24日に収穫適期の黄熟期を迎え，栽培期間とし

ては131日が平均の日数であった。なお，霜終

日は５月４日，霜初日は10月15日であり，普通

作物を含め作物栽培期間は５月上旬から10月中

旬迄に限られる。積雪状況としては雪初日で11

月10日，雪終日は４月16日，したがって，雪日

数は157日に及ぶ。

② 本研究では飼料用トウモロコシの収穫後のサ

イレージ調整のための期間を考慮し，10月中旬

と11月中旬に秋耕を行った。しかし，９月中旬

以降の耕起深の範囲の根茎量の減少と霜の発生

を考慮すると収穫後できるだけ早く秋耕を行う

ことが望ましい。とくに，霜が降りると圃場の

乾燥のため２～３日は機械作業が延期されるこ

とより，秋の耕起は黄熟期の９月24日から霜初

日の10月15日迄に実施することが望ましいと考

えられた。

③ 前年の収穫後できるだけ速やかに秋耕を行う

ことが当年のヒルガオ防除に繋がるという試案

は，慣行の飼料用トウモロコシ栽培に秋耕を付

加することのみによるが，作業日の確保が十分

に可能であることおよび飼料用トウモロコシ播

種時に用いるロータリーが利用できるため，新

たな機械導入が必要無いことの２点を特徴とし

て持つ。
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図 版 説 明

図版１　ヒルガオの花弁

元来，ヒルガオの生育地は住宅地の周辺から道

ばた，畦畔，空き地など非農耕地が主である。本

草種は梅雨明けから晩夏に可憐なピンク色の花を

咲かせる蔓性の多年生植物である。自家不和性が

発達しているため，種子を付けることは希である。

1995年６月20日岩手県葛巻町で撮影。

図版２　ヒルガオの根茎からの萌芽

ヒルガオの農耕地における繁茂は地下部の根茎

による栄養繁殖によるところが大きい。１節からで

も容易に萌芽する。1995年４月20日葛巻町で撮影。

図版３　ヒルガオの蔓延

絡みつかれた飼料用トウモロコシはヒルガオの

支柱となり，収量は減少する。1995年８月20日葛

巻町で撮影。

図版４　春先のヒルガオの発生

４月中旬のヒルガオの萌芽。秋耕が無い場合は，

飼料用トウモロコシの株元が残存している。1995

年４月20日葛巻町で撮影。

図版５　ヒルガオの萌芽

図版５～図版９はヒルガオの生育調査の記録で

ある。

長さ20cm，腋芽数10の根茎を４月15日に植え

付け，２週間後の地上部。1996年５月１日東北農

試圃場で撮影。

図版６　1996年９月15日に撮影した地上部と地下部

生育１年目の生育終了の時期にあたるが，ヒル

ガオは地下部の根茎において植え付けた根茎を基

部として樹状にすべて繋がっていた。９月中旬以

降，翌春の４月中旬からの萌芽までの期間に根茎

では先端に向かって充実が進む。１月中旬には越

冬根茎の乾物重と腋芽数はほぼ一定になる。白枠

は１平方メートルの方形枠。

図版７　1997年６月15日に撮影した地上部

飼料用トウモロコシの要雑草防除期間の終わり

にあたる６月中旬であるが，２年目のヒルガオは

根茎による繋がりは無く，生理的，体制的には独

立している。

図版８　1997年８月15日の地上部

枯死が進んでいる。土壌中における有害微生物

の発生や無機栄養供給力の低下が示唆される。青

枠は１平方メートルの方形枠。

図版１

図版２

図版３

図版９　1997年８月15日の地下部

地上部を採取後，カーペットスプレーヤーで根

茎を洗い出した。腋芽数で55,000を示した。白枠

は１平方メートルの方形枠。
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図版４

図版５

図版６

図版７

図版８

図版９
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