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Synopsis 

Manabu Tobisa， Yutaka Nakano， Jinsoo Paek， Toshihiro 

Mochizuki， Masataka Shimojo， Yasuhisa Masuda (2012): 

Dry Matter Production and Nutritive Components of Rice 

Plant as Affected by Mixed Cropping with Phasey Bean 

(Mαcroptilium [αthyroides (L.) Urb.). Jpn J Grassl Sci 57 : 

179-184 

This study was conducted to investigate dry matter pro-

duction of rice plant in mixed cropping with phasey bean 

(Mαcroptilium [，αthyroides (L.) Urb. ; Pb). The single cropp-

ing rice plant ‘Mizuhochikara' and mixed cropping with Pb 

(plant density ratio was 1 : 1， plant density was the same as 

single cropping rice plant) were transplanted to the paddy 

員eldand harvested at full-ripe stage of rice plant. The 

number of stems and the leaf area for a rice plant in mixed 

cropping with Pb showed higher values compared with the 

single cropping rice plant. Total dry matter yield and total 

crude protein yield of the rice plant in mixed cropping with 

Pb tended to show higher values compared with those of 

the single cropping rice plant. In vitro dry matter digesti-

bility of the rice plant in mixed cropping with Pb was 

higher than that of the single cropping rice plant. NDF， 

ADF， hemicellulose， cellulose and lignin contents of the 

culm and top of the rice plant in mixed cropping with Pb 

showed lower values compared with those of the single 

cropping rice plant. Digestible dry matter yield of the rice 

plant in mixed cropping with Pb showed higher values 

than the single cropping rice plant. 

Key words: Mixed cropping， Phasey b巴an，Productivity， 

Rice plant. 

緒言

近年の輪入飼料原料の価格変動などの畜産情勢により，水

田飼料作物作付面積は増加し，平成 22年度の穏発費李総館料

(WCS)作付面積は日本鹿内で 16，000ha余りに達し，飼料用

米を含む飼料向けイネの作付ー総面積は約 31，000haとなって

いる(農林水産省生産局畜産振興課 2010)。とくに九州地域

では作付苗穫が年々増加している(千葉 2004;農林水産省大

臣宮房統計部 2009)。
これまでに飼料イネの栄養価や家畜の晴好性など飼料イネ

の鏑料特性について明らかにされている(中西 2002;塩谷

2002 ;松山 2009;新出 2010)。飼料イネの飼料成分を輸入チ

モシー乾草やイタリアンライグラス乾葉などのイネ科牧車と

比較すると，組タンパク質と粗繊維がやや少なく，組灰分が

多いことが報告されており(塩谷 2002;松山 2009)，これら

の館料特性を考慮した家畜への給与方法が検討されている

(中西 2002;塩谷 2002;松山 2009;新出 2010)。マメ科牧叢

は一般にイネ科牧草に比べ粗タンパク質およびカルシウム含

量が高い。また，イネ科牧車等と混播することによって栄養

収量を増加させることができる()11本ら 1982;飛佐ら 2002)

こと，栽培時の太鵠エネルギーと土壌養水分の有効利用(北

村・西村 1979)，雑草，病虫害，不良環境などによる収量低下

の危険分数(北村・西村 1979)等の利点が報告されている。

またマメ科牧草を利用することにより，マメ科牧草の窒素国

定能力に起困する土壌肥沃度の増進(北村・西村 1979)，家

畜鋪料として給与時の輸入アルフアルファ乾草などの量を減

らすことができることなどが知られており，問料イネと耐混

性に護れたマメ科牧草を混作することにより飼料としての栄

養成分の改善や栄養収量増加，飼料自給率の向上などの可能

性が期待される。

*連絡著者 (correspondingauthor) : mtobisa@cc.miyazakiぺl.ac.Jp

大要は第 58田発表会 (2003年3mにおいて発表。
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暖地型マメ科牧草ファジーピーン (Macroρtiliumlathy-

roides (L.)じrb.，以下 Pb)は耐混性に優れ，湛水条件下また

は過湿条件下においても通常の地条件下と同様の窒素固定能

を有することが報告され(jll本ら 1991a;飛佐ら 1999a)，ま

たサイレージの発酵品質も良好であることが知られてお

り(伊村ら 1994，1997)，パヒアグラス (Paspalumnot，αtum 

Flugge)，青刈ヒエ (Echinochloacrus-galli)，ネピアグラス

(Pennisetum purpureum Schum.)などに Pbを混合したサ

イレージの粗タンパク質含量はイネ科草単独のものより高く

なり，発酵品質も良好なものとなる(伊村ら 1997;Yunusら

2001)。また，飼料イネ「西海 203号」や浮イネに Pbを混合

したサイレージについても粗タンパク質含量はイネ単独のも

のより高くなり，発酵品費や家畜の晴好性も良好なものとな

ることを飛佐ら (2005，2006)はこれまでに報告した。しか

しながら，これまでに飛佐ら (2005，2006)が報告した飼料

イネや浮イネと Pbの混合サイレージは混作されたものでは

ないため，混合の際に労力がかかる。そのため， 211車種の浪合

の労力がかからない栽培・利用法として混作栽培技術につい

て検討する必要がある。

マメ科・イネ科飼料作物を用いた混作栽培は，ソルガ、ムと

青刈ダイズ(j11本ら 1982，1983;尾形ら 1986;川本ら 1987a，

1987b， 1987c)，ソルガムとサイラトロ(尾形ら 1986)，ソル

ガムとカウピーおよびフジマメ(jll本ら 1982)，青刈ヒエ，ト

ウモロコシおよびソルガムとアメリカンジョイン卜ベッチお

よび Pb(飛佐ら 2002)等が報告され，マメ科・イネ科飼料作

物の混作ではイネ科銅料作物単作よりも乾物収量が増大する

とL、う報告(jll本ら 1982;飛佐ら 2002)と，増大しないとい

う報告(川本ら 1983;尾形ら 1986; )11本ら 1987a;飛佐ら

200のがあり，マメ科・イネ科飼料作物の組合せ，栽培方法

や収穫時期により増収効果は異なる。

本研究では，水田を有効利用した飼料作物生産技術の開発

を目的とし，良質銅料イネの栽培法とサイレージの調製法を

確立するため，耐混性に後れ，サイレージ発酵品質の良好な

Pbと館料イネの混作が乾物収量，栄養成分および栄養収量

に及ぼす影響について移植栽培による検討を行った。

材料と方法

問料イネの供試系統は西海 203号「ミズホチカラ」で，イ

ネおよび Pbは2001年 6月 158に移植潟ポットに播種し， 7 

月38に九州大学農学部附属農場内の水田に移模した。 1区

面積は 2mX2mで，イネ単作区と Pb混作rz:の 2区， 3反復

を設け(乱塊法)，条間 30cm，株賠 15cmとなるように移植

(1本/株)し， Pb混作区はイネと Pbの条を交互に移植した。

栽培管理は鳥飼ら (2001)の方法iこ従い，肥料は基肥として

リン駿，加盟を要素最で各々4kg/l0a，9月上旬に追肥

として窒素， ワン駿，加盟を要素量で各々2kg/l0a施した。

8月上旬から中旬にかけ中千しを行い， その後は間断潜水を

行い， 10月下旬には落水した。除草剤や他の農薬については

使用しなかった。イネ完熟期(出穂後 60日)の 11月 23日に

各区のイネおよび Pbそれぞれ 5株について草丈測定後地上

5cmの高さで刈取り，株あたりの茎数，株あたりの葉数，株

あたりの葉酉積および各部位乾物収量について調査を行っ

た。また， de Witら(1966)が提唱した相対収最(混作におけ

る一方の車種の単位面積あたりの収量を，その車種の単作に

おける単位面積あたりの収量で除したもの〉の概念を用いて

混作イネの生育量を評価した(jll本ら 1982;飛佐ら 2002)。

乾物収量調査後の試料は lmm自のふるいを通るように粉

砕し，ペプシン・セルラーゼ法による invitro乾物消化率

(Goto・Minson1977)およびケルダール法 (AOAC1984) 

による粗タンパク質(以下 CP)含量の測定を行い，可消化乾

物収量および CP収量を算出した。また， デタージェント法

(Goering' Van Soest 1970)により NDF，ADFおよびADL

含量を測定し，セルロース，へミセルロース， リグニンおよ

びケイ駿含量を算出した。それぞれ得られた測定値について

は単作イネおよび混作イネならびにイネ単作および Pb混作

について乱塊法に従い分析を行った後，平均値間の差の検定

を行った(吉凹 1995)。また混作区イネの棺対収量について

は，移植時の個体密度が単作匿の半量 (0.5)であることから，

0.5に対しての差の検定 (t検定)を符った。

結果

表 lに草丈，株あたりの茎数，株あたりおよび l茎あたり

の葉数ならびに葉面積を示した。草丈は単作イネが混作イネ

より有意に高く (P<O.o1)，茎数は混作イネが単作イネより

く(P<O.OO1)，葉数は株あたりおよび 1茎あたりと

もに混作イネが単作イネより有意に高く (P<O.OOI)，葉面積

では株あたりおよび 1茎あたりともに混作イネが単作イネよ

り有意に高い値 (P<O.OOl)となった。

表2に単作匿と混作区の乾物収量，乾物消化率， CP 

消化乾物収量および CP収量， ならびに混作毘イネの相対

収量を示した。乾物収量については，混作区イネは単作区イ

ネより各部位で脊意、に低い値 (P<0.05)を示したが， Pbを

含めた合計収量では有意ではないが混作毘が巣作区より

傾向があった (P<O.l)。乾物治化率については，混作区イネ

Table 1. Plant length， the number of st日ms，the number of leaves and leaf area of rice plants and phasey bean. 

Plant length The number of stems The number of leaves Leaf area 

(cm) (number/plant) (numberjplant) (numberjstem) (cm2jplant) (cm2jstem) 

Single cropping rice plant 109.7a 13.2b 35.0b 2.6b 989.9b 74.4b 

Mixed cropping rice plant 103.7b 19.0a 60.0a 3.2a 1853.0a 98.1a 

Mixed cropping phasey bean 200.0 l.0 72.8 72.8 1492.5 1493 

Mean values with di妊erentletters in the same column are significantly different (P< 0.05). 
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Table 2. Dry matter yield， in vitro dry matter digestibility， crude protein content， digestible dry matter yield and crude 

protein yield of single cropping rice plant and mixed cropping rice plant and phasey bean， and relative yield of 

mixed cropping rice plant 

Rice plant Phas巴ybean Total 

Lamina Cu!.m， }~af Dead Panicle 
sheath material Total Leaf Stem Pod Total 

Dry matter yield (g/m2
) 

Single cropping 131. 6a 324.1a 172.8a 713.1a 1341.6a 1341.6 

Mixed cropping 102.4b 250.8b 79.8b 561. 5b 994.4b 97.8 455.9 61.0 614.6 1609.1 

In vitro dry matter digestibility 
(% DM) 

Single cropping 43.3 40.4b 34.1b 75.6b 58.6b 58.6b 

Mixed cropping 43.7 44.7a 36.0a 79.8a 64.1a 92.0 50.2 52.1 58.0 61.8a 

Crude protein (% DM) 

Single cropping 9.5a 4.7a 7.6a 7.3 6.9a 6.9 

Mixed cropping 7.9b 3.8b 4.6b 6.9 6.0b 19.8 6.6 10.7 9.5 7.4 

Digestible dry matter yield (g/m') 

Single cropping 57.2a 131.1a 59.0a 538.4a 785.7a 785.7b 

Mixed cropping 44.7b 112.0b 28.6b 449.0b 634.3b 89.9 228.8 31.8 350.4 984.7a 

Crude prot巴inyield (g/m2
) 

Single cropping 12.6a 15.4a 13.1a 51. 7a 92.8a 92.8 

Mixed cropping 8.1b 9.6b 3.7b 38.5b 59.8b 19.4 30.3 6.5 56.2 116.1 

Relatlve tYl Ield of n11xed cIOpping 
rice plan 

Dry matter yield 0.78材料2 0.77材** 0.46ns 0.79*料 0.74材料

Digestible dry matter yield 0.78帥判 0.85*帥* 0.49ns 0.83料 0.81材*

Crude protein yield 0.65料 0.62*** 0.28材料 0.74料 0.65柿本

Mean values with different letters in the same column are significantly di妊erent(P< 0.05). 

1 Ratio of mixed cropping rice plant to single cropping ric巴 plant.

2ns，材，料水 and材料 indicatesignificantly different at P>0.05， P<0.01， P<0.001 and P<0.0001 compared with half of the value 

(0.5) on single cropping rice plant. 

は単作区より稗部，枯死部，籾部およびイネ全体で有意に高

い値 (P<0.05)を示し， Pbを含めた混作区全体では単作区

より有意に高い値 (P<0.05)となった。 CP合最については，

混作区イネは単作区より葉部，得部，枯死部およびイネ全{本

で有意に低い値 (P<0.05)を示したが， Pbを含めた混作区

全体では単作区よりやや高い傾向となった (P<O.1)。可消化

乾物収量については，混作区イネは単作区イネより各部位で

有意に低い値 (P<0.05)を示したが， Pbを含めた合計OJ消

化乾物収量では混作区が単作区より有意に高い値 (P<0.05)

となった。 CPI技量については昆作区イネは単作区イネよ

り各部位で有意に低い値 (P<0.05)を示したが， Pbを含め

た合計 CP収量では有意差は認められなかったものの混作区

が単作区より高い傾向となった (P<O.l)。混作区のイネ棺対

収量について，乾物収量，可消化乾物収量および CP収量と

もに葉部，稗部，籾部およびイネ全体で単作区イネの半量

(0.5)よりも高い{直 (P<O.Ol)となった。

表3に単作区と混作区の細胸壁構成成分含量を示したo

NDF については，混作匿イネは単作区より稗部，籾部および

イネ全体で有意に低い億 (P<0.05)を示し， ADFについて

は，混作区イネは単作思より稗部およびイネ全体で有意に低

い{直 (P<0.05)を示し，枯死部で有意に高い値 (P<0.05)を

した。へミセルロースについては，i昆作区イネは単作区よ

り稗部，枯死部およびイネ全体で有意に低い値 (P<0.05)を

示し，セルロースについては，混作法イネは単作区より枯死

部で有意に高い値 (P<0.05)，イネ全体で有意に低い値 (p<

0.05)を示した。リグニンについては，混作IRイネは単作IRよ

り築部，梓部，枯死部，籾部およびイネ全体で宥意に低い値

(P<0.05)を示した。ケイ酸については，混作区イネは単作

毘より枯死部で有意に高い値 (P<0.05)を示した。

考察

これまでの報告から， Pbは耐湿性が高く (J 11本ら 1991a; 

飛佐ら 1999a)，過湿条件下においても畑条件下と間程度か

または高い乾物生産性を示すこと()11本ら 1991a ; Naga-

shiroら1992;飛佐ら 1999a)，議素含量および乾物消化率に

ついても畑条件下と間程度で窒素収量および可消化乾物収量

も間程度となることが知られている(JII本ら 1991b;Naga-

shir・0・Shibata1995)。本研究においては， Pb単作IRを設け

ておらず， Pb単作時の乾物収量や栄養i院議については検討

することができなかったが，乾物消化率については，播種後

1カ月自から 60日開港水処理を行った)11本ら(1991b)の報

と向程度であった。 CP含量については，播種後 77日また
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Table 3. Cell wall components of single cropping rice plant and mixed cropping rice plant and phasey bean. 

Rice plant Phasey bean Total 

Lamina Culm， leaf sheath Dead material Panic1e Total Leaf Stem Pod Tot丘l

NDF (% DM) 

Single cropping 67.8 71.0a 69.5 27.3a 47.3a 47.3 

Mixed cropping 67.0 67.1b 70.5 24.6b 43.0b 32.2 63.7 63.0 57.8 48.4 

ADF (% DM) 

Singl己 cropping 46.9 52.8a 52.7b 18.5 34.0a 34.0 

Mixed cropping 46.2 50.5b 54.9a 17.1 31.3b 15.5 49.9 43.7 43.0 35.5 

Hemicellulose (% DM) 

Single cropping 21.0 18.3a 16.8a 8.8 13.3a 13.3 

Mixed cropping 20.8 16.6b 15.5b 7.5 11.7b 16.8 13.8 19.4 14.9 12.9 

Cellulose (% DM) 

Single cropping 29.1 37.5 27.4b 11.0 21.3a 21.3b 

Mix巴dcropping 28.9 35.6 28.9a 9.9 19.7b 11.5 38.8 33.3 33.2 24.7a 

Lignin (% DM) 

Single cropping 4.5a 5.9a 5.8a 4.3a 4.9a 4.9b 

Mixed cropping 3.5b 4.8b 4.7b 3.8b 4.1b 3.0 9.1 8.2 7.9 5.5a 

Si1ica (% DM) 

Single cropping 13.3 9.3 19.5b 3.2 7.8 7.8a 

Mixed cropping 13.9 10 .1 21.3a 3.4 7.5 1.0 2.1 2.2 1.9 5.3b 

Mean values with different letters in the same column are significant1y diff巴rent (P < 0.05) 

は91日自から 105白目まで滋水処理を行った Nagashiro・

Shibata (1995)の報告と悶程度の伎であった。また，草丈につ

いては水自転換劉場で栽培した著者らの報告(飛佐ら 1999b)

と間程度の値であった。

移植時の混作区の問料イネ株密度は単作区の 50%である

が，混作区の乾物収量は単作区の 74%(相対収量で 0.74)，可

消化乾物収量は 81%(0.81)， CP収量は 65%(0.65)となり，

単作症の 50%(0.5)よりも有意に高い値となった(表 2)0i毘

作栽培において，相対収量が 0.5より高い値を示せば，相手

車種によって正の混作効果を受け，自草種の方が強い競争力

を持つことを示す(J11本ら 1987b)。群落の生産構造等を調査

していないため詳細な検討はできなかったが， イネと Pbの

群落生産構造が異なること(中野ら 2003;飛佐ら 2003)，混

作区では群落内で光や養分吸収などが空間的，時間的にイネ

とPbで相違することが考えられる。著者らの報告(飛佐ら

2003) において，単作イネよりもイネ Pb混作区イネの方で

群落下層部の同化部の割合が高く，枯死部の割合が低下する

傾向も認められている。また，群落吸光係数もイネ巣作区に

比べ混作毘で小さい傾向が認められている (飛佐ら 2003)。

混作区ではイネと Pbの群落生産構造が異なること (飛佐ら

2003)から，疎植栽培時のイネの生育(本田 2009)と同様に，

イネ 1株あたりの地上部空間容量と地下部土壌容積は単作区

よりも大きくなることが推察される。 これらのことから

茎あたりの葉数および葉面積は混作区イネで単作区イネより

高くなり，また株あたりの茎数も多くなったために株あたり

の葉面積および乾物震の増加が認められられたものと思われ

る(表1)。さらに葉部，茎部および籾部の相対q文量も増加し，

また枯死部の相対収量が単作尽イネの半量と間程度となり，

混作毘イネの相対収量が高くなったものと思われる。枯死部

の増加は生育の進行に伴う葉の相互遮蔽によることが知られ

ている(佐藤ら 1965;玖村 1973)。混作区イネの枯死部栂対

収量は単作区イネの半量と|可軽度であることから，調査時の

葉の相互遮蔽の程度は向程度であったものと思われた。ま

た， Pbは湛7](条件下でも根粒着生が旺盛で，窒素酉定能も高

く維持することが報告されている(}l1本ら 1991a;飛佐ら

1999a)ことから，臨定された輩索が混作区イネlこ利用され，

も影響を及ぼした可能性も考えられた。

混作区イネの乾物消化率は単作区イネより高い値となった

が， この理EI3として混作区イネの生育ステージが主将作毘イネ

よりも進んでいなかった可能性が考えられる。一般に植物の

生長に伴い NDF，ADFなどの細胞壁構成成分含量は増加す

ることが知られている (Pearson . Ison 1997)。混作毘イネ

において稗部およびイネ全体の NDF，ADFなどの細胞控構

成成分含量が単作区イネよりも低かった(表 3)ことからその

ように考えられるが，詳細については明らかにできなかった。

本研究における単作匹および混作尽のイネの NDF含震は臼

本標準問料成分表(独立行政法人農業・食品産業技術総合研

究機構 2010)の イネ完熟期 NDFom と同盟度で

あった。 ADF含量については生草イネ完熟期 ADFom含量

よりやや高く，生草イネ飼料用品種乳熟期一糊熟期 ADFom

と伺程度であった(独立行政法人農業・食品産業技術総

合研究機構 2010)。

CP含量については，混作区イネの葉部，茎部および

枯死部の値が単作区イネのそれらの部位の値より低くなり，

混作区イネ全体においても低い値となった。これは収量増加

に伴う含量の低下も一国と考えられるが， CPの棺対収量も

乾物の相対収量の値より低くなったことから，他の要因によ

ることも考えられる。また，本研究における施肥量は食用イ
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ネ栽培時と向程度であり， いくらかは Pbに閤定された窒素

がイネに利用された可能性が考えられるが，一般に絹料イネ

栽培時に施用される窒素量(佐藤ら 2004;松村 2009)よりも

少なかったことも CP含量低下の一因と考えられる。 しかし

ながら，混作区のイネと Pbを合わせた CP含量については

Pbの CP含量がイネよりも高いため単作区よりも高い傾向

を示した。本研究においては，播種が 6月中旬で移植が 7月

上旬と食用イネ慣行栽培時よりやや遅く，また栽培管理は食

用イネ横行法に従い行ったため， 錆料イネと Pbの混作時の

栽培管理に十分適合しなかった部分もあった可能性も示唆さ

れたが，食用イネ栽培時と間程度の窒素施用条件下において

もPbと混作することにより乾物収量， CP含量， CP収量お

よび可消化乾物収量が高まる傾向が示された。

以上のことから， 飼料イネを Pbと混作することによりイ

ネの株あたりの茎数，葉数および葉面積が単作区のイネより

くなり，また， NDFおよび ADF含量は単作区のイネより

低く ，in vitro乾物消化率も単作区のイネより高い値となる

ことが示された。混作時の群落生産構造が単作と異なること

が推察され， i.毘{乍区イネの生育ステージが単作区イネよりも

進んでいなかった可能性も示唆された。これらのことより混

作区の乾物収量， CP含量， CP収量および可消化乾物収震が

高まる傾向が認められ，栽培利用法を確立するための一知見

が得られた。 混作栽培する場合，栽培するイネ品穣や栽培管

理の方法により群落生漆構造も変化し，それが収量等にも影

ることが考えられ，これらについて今後検討する必要が

ある。
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