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エジプトのナイルデルタにおけるトウモロコシーダイズ間作が

その生育，光合成および収量に及ぽす影響

佐々木めぐみ 1,5 . 宮崎裕貴 1,5• 志水勝好2・5・*・YousrilbrahimATIA3・5・ 

Ahmed M. Abd El-FATIAH3・5・Korany Abdel-GAWAD4・5・Sayed Ahmed SAFINA4・5 

1筑波大学大学院生命環境科学研究科 〒305-8572茨城県つくば市天王台 1-1-1

2筑波大学生命環境系 〒305-8572茨城県つくば市天王台 1-1-1

3エジプト水管理センター エジプト カイロ 13411 

4カイロ大学農学部エジプト ギザ 12613

5 JST/JICA, SATREPS 

要 約 エジプトにおける人口増加による食糧需要の増大に対応するため，単位面積当たり収量の増加が期待できる間作に
注目し， トウモロコシーダイズの間作がトウモロコシおよびダイズの生育，光合成，収量に及ぼす影縛を調杏した．エジプ
ト水管理センター Zankalon圃場およびエジプト農業研究センター Sakha圃場において栽培試験を実施し，各圃場でトウモ
ロコシ単作区，ダイズ単作区，間作区を設けた．播種後， 10~15日間隔で畝間灌漑を行った．月に一度，草丈，葉数，地
上部乾物重の測定を行い，栄養生長期および生殖生長期に光合成， SPAD値の測定を行った．収穫後，収量，収量構成要素
およびLER(Land Equivalent Ratio)を求めた． トウモロコシについては，単作区と間作区では生育に差が見られなかったが，
ダイズについては，間作区においてトウモロコシによって遮光されるため主茎の徒長が見られ，同時に乾物重の低下が見ら
れた栄養生長期の光合成能力は，両作物とも，両区で大きな差が見られなかった一方，生殖生長期のダイズは，間作区
ではトウモロコシによる遮光のため強光条件へ順応できず，強光条件下での光合成速度が単作区を下回った収量について
は， トウモロコシでは両区で大きな差が見られなかったが，ダイズでは間作区において単作区の4~6割程度の収量であっ
た.LERは1.29~ 1.79を示し，本実験の間作は総合的に単位面積当たりの収量増加を促したと考えた
キーワード LER, 間作，光合成，収量

Effects of Intercropping of Maize and Soybean on Growth, Photosynthesis and Yield in Nile Delta, Egypt Megumi SASAKI庄
Yuki MIYAZAKI 1・5, Katsuyoshi SHIMIZU2・5・*, Yousri Ibrahim ATIA3・5, Ahmed M. Abd El-FATIAH3・5, Korany Abdel-GAWAD4・5, and Sayed 
Ahmed SAFINA4・5 1Graduate School of Life and Environmental Sciences, University o/Tsukuba, Tennodai 1-1-1, Tsukuba, Ibaraki 
305-8572, japan, 2Faculty of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba, Tennodai 1-1-1, Tsukuba, Ibaraki 305-8572, 
japan, 3Water Management Research Institute, National Water Research Center, Cairo 13411, Egypt, 4Faculty of Agriculture, Cairo 
University, Giza 12613, Egypt, 5]ST/JICA, SATREPS 

Abstract To meet the increasing demand of food due to population increase in Egypt, intercropping is expected to increase the 
yield per unit area. The present study focused on maize-soybean intercropping, and the objective was to investigate the effects on 
the growth, photosynthesis and yield of the two crops. The cultivation experiments were conducted in Zankalon and Sakha fields in 
Egypt, and monocultured maize, monocultured soybean and intercropping were compared. The furrow irrigation interval was 10-
15 days. Plant length, leaf number, dry weight of the above-ground parts were measured every month, and the photosynthetic rate 
and SPAD value were determined at the vegetative and reproductive stages. Yield components and LER (Land Equivalent Ratio) 
were determined after harvest. No differences in the growth of maize between monoculture and intercropping could be detected. 
However, intercropped soybean grew spindly and showed a decrease in the dry weight, caused by interception of sunlight by the 
shading of the maize plants. The photosynthetic rates at vegetative stage under monoculcure and intercropping were similar in 
both fields. On the other hand, since intercropped soybean at the reproductive stage could not adapt to the monoculture light 
conditions, the photosynthetic rate of intercropped soybean was lower than that of the monocultured crop. Yield of intercropped 
soybean was about 40%-60% of that of monocultured crop, while in maize such a difference was not observed. LER of each field 
ranged from 1.29 to 1. 79, showing that intercropping increased the total production per unit land area. 
Key words: Intercropping, LER, Photosynthesis, Yield 

緒言

世界人口は 70億人を突破し，近年アフリカを中心

に人口増加が顕著にみられている (UN, 2012). その

傾向が著しい国の一つであるエジプト・アラブ共和国
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（以下エジプト）では，年2%前後の人口増加 (UN,

2012) がみられ，食糧増産の必要が生じている．一方，

エジプトの国土の 96%は沙漠であり，可耕地はわず

か3.4%である (FCRI, 2014). したがって，限られ

た農地を有効に用い，高収景を得るための栽培方法が

求められている．その一つの有効な手段として考えら

れるのが間作である．間作とは同一の圃場に複数の作

物を栽培する方法であり，士地利用効率を高め，安価

に単位面積あたり収量増加が可能であるとして途上国

を中心に広く実施されている (Willey, 1990). 適切
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な間作の組み合わせのもとでは養分や水分の競合が起

こらず，それらを有効に利用できると考えられている

(Lithourgidisら， 2011).

また，間作によって期待できる副次的な効果の一つ

として灌漑水の有効利用がある. Ghanbariら(2010)

は、間作として条間に作物を栽培することで土壌表面

が覆われ，上嬢水分が保たれると報告している．エジ

プトでは日射量が多く土壌表面からの蒸発が多いこと

から，間作による士嬢水分保持効果は有効であろうと

考えられる．また，圃場の栽培作物が単調にならない

ため，緑の革命によるモノカルチャー化で見られたよ

うな病害虫による致命的な被害を避けられると考えら

れる (Muonekeら， 2007). さらには，マメ科作物に

よる間作では，植物残清を鋤き込むことによって土壌

肥沃度が向上し，低肥料投入でも持続的な栽培が可能

なものと期待されている (Lithourgidisら， 2011). そ

のほか，雑草の抑制効果 (Banikら， 2006) なども報

告されている．

間作の研究としてさまざまな作物が用いられている

が，本研究では主作物としてトウモロコシ (Zeamays 

L.), 副作物としてダイズ (Glycinemax (L.) Merr.) 

を用いた間作を検証することとした． トウモロコシは

エジプトにおいて非常に需要が高く，エジプトで生産

される作物の中において，作付面積，総生産鼠共に，

第三位となる甫要な作物である (FCRI,2014). ダイ

ズは食用油としての需要が高く，茎薬部は飼料として

も利用されている．

間作の研究は途上国を中心に数多くなされてきた

が，その多くは条ごとに交互に異なる作物を栽培する

か (Foroutan-pourら， 2000;Eskandari, 2012; Takim, 

2012), 畝の頂部分と底部分に一作物ずつ播種する

(Muonekeら， 2007;Muditaら， 2008) というもので

あり，エジプトのような畝間灌漑を行う地城において

一畝に複数の作物を栽培するという間作の研究は少な

い．また間作による各作物の光合成への影響，間作に

よる作物への生理的な影轡は明らかになっていない．

そこで本研究では，エジプトにおいて畝間灌漑のも

と， トウモロコシとダイズを間作することによる各作

物の生育，光合成，および収量への影響を明らかにす

ることを目的とした．

実験材料および方法

供試材料および栽培方法

本実験は2014年 6月~10月に，ナイルデルタに位

岡するエジプト水管理センター Zankalon圃場（北緯

30度 34分，東経31度25分）およびエジプト農業研

究センター Sakha圃場（北緯31度 5分，東経30度

55分）にて行った．栽培期間中の最高気温，最低気

温は， Zankalon圃場では約32~ 36℃, 18 ~ 21℃, 

Sakha圃場では28~34℃, 18~24℃であった(Table

Table 1. Maximum and minimum temperatures at the ex-
perimental sites during the cultivation period. 

Zankalon Sakha 

Maximum Minimum Maximum Minimum 
temperature temperature temperature temperature 
『C) (℃）（℃）（℃）  

June 32.3 20.0 32.3 20.6 

July 33.6 21.6 33.2 23.7 

August 35.8 20.9 34.1 21.8 

September 34.3 18.4 32.5 20.7 

October 28.8 18.7 

1). 供試材料として， トウモロコシ（品種： Zankalon 

圃場では 30K8,Sakha圃場ではThreeWays Cross 

324) とダイズ（品種：両圃場とも Giza111) を用い

た．播種は 6月9日 (Zankalon), 21日 (Sakha) に

行った.SakhaとZankalon圃場は約 80km離れてい

るが， Vertisolsに分類される試験圃場の上壌物理特性

は同様である．表層から深さ lmまで粘土含量はとも

に47~ 50%であり，これは広域のナイルデルタ内土

壌の母材がナイル川の氾濫によって運ばれてきたシル

トであり，気候も同じ区分であることに起因している

と考えられる．

両圃場とも 10~15日間隔の畝間灌漑を行ったが，

異なる栽植様式とし，各様式における間作の効果を

調査した Zankalon圃場では灌漑水の節約，また塩

害緩和を目的とした畝幅 160cmの畝を用いたAITA

Methodで栽培し (Atta,2007, Fig. 1), トウモロコ

シ単作区 (MM:一畝に 2条），ダイズ単作区 (MS:

一畝に 4条），および2種類の間作区 (I-1: トウモロ

コシ 2条十ダイズ2条， 1-2: トウモロコシ 2条＋ダ

イズ4条）の 4処理区を 3反復設けた トウモロコシ

は畝の両端に播種した．ダイズの条はトウモロコシの

条の内側に設け，条間は20~ 25 cmとした株間は

トウモロコシで22cm, ダイズで 12cm (MM, 1-2) 

および6cm (1-1) であり，ダイズの栽植密度は1-1区

と1-2区とで揃えた. Sakha圃場では処理として， ト

ウモロコシ単作区，ダイズ単作区，間作区の 3処理区

を3反復設けた各作物の条間は70cmとし，間作

区では畝の中央にトウモロコシの条を，そのすぐ脇に

ダイズの条を設けた (Fig.1). 株間はトウモロコシ，

ダイズ共に 15cmとした．

施肥は両圃場にて尿索 142.9kg ha-1, CaP05 71.4 kg 

h炉施用し， N,P, Caをそれぞれ66.7,14.7, 18.9 kg 

ha-1とした．栽培期間中，降雨は見られなかった．

生育調査

各区のうちサンプリングに利用する 2mX 2mの

方形区を定め，そこから 5個体を無作為に選び，草丈

（トウモロコシ）・草高（ダイズ），葉数を毎月測定し
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Zankalon 

Mono maize 

160 cm 

Mono soybean 

20~25 cm 
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Intercropping 1 Intercropping 2 
(I-1) (I-2) 

Mono maize Mono soybean 

Fig. 1. Planting patterns of mono-cultured maize, mono-cultured soybean and intercropping. 

Upper; Zankalon field, Lower; Sakha field. 

た調査のたびに異なる 2mX 2mの方形区より，

サンプリングを行ったその後，地上部を 75℃で 72

時間乾燥し，地上部乾物重を求めた栄養生長期に

あたる 7月15日 (Zankalon), 22日 (Sakha) に葉

緑素計 (SPAD-502, KONICA MINOLTA社）を用い

てSPAD値を測定し， 生殖生長期にあたる 9月26日

(Zankalon) , 9月29日 (Sakha) には SPAD値および

節数を調査した. Zankalonにおける節数， SPAD値の

測定には間作区として I-2区を用いた

光合成速度の測定

栄養生長期にあたる 7月16日， 17日 (Zankalon), 

23日， 24日 (Sakha), および生殖生長期にあたる 9

月27日， 28日 (Zankalon), 30日， 10月1日 (Sakha)

において，携帯型光合成蒸散測定装置 (LI-6400,LI-

COR) を用いて光合成測定を行った生殖生長期には

トウモロコシの葉は枯れ始めており，光合成が測定で

きない状態だったため，ダイズのみの測定とした単

作区，間作区それぞれ，異なる 5個体の最上位展開葉

から 1~3枚目の葉より一枚を選び，光合成を測定し

た Zankalonにおいては，光合成測定に間作区とし

てI-2区を用いた．圃場測定初日は 9時から 17時に

かけて一時間に一度，各時間における自然条件と等し

い光合成光量子束密度での光合成速度を測定し，光合

成の日変化とした 二日目には，各葉の光合成を 0,

50, 100, 300, 500, 1000, 1500, 2000μmol m-2 s-1の

光合成光量子束密度の下で測定し，光一光合成曲線を

作成した

収量および収量構成要素

Zankalon圃場では 9月29日に， Sakha圃場では 10

月15日に収穫を行い， 75℃で 72時間乾燥後， トウモ

ロコシ，ダイズそれぞれ脱粒し，子実収量および収量

構成要素 （粒数，百粒重，雌穂または英数）を求めた

LER (Land Equivalent Ratio) は以下の式によって求

めた

LER-
Yim + Yis 
Ymm Yms 

Ymm: トウモロコ シの単作時収量

Yim: トウモロコシの間作時収量

Yms: ダイズの単作時収量

Yis: ダイズの間作時収量

結果

生育状況

トウモロコシの草丈，葉数，地上部乾物重の推移

は，両圃場とも，単作区と間作区で差は見られなかっ

た 一方，ダイズの最終的な草高は Zankalon圃場で

は差がみられず， Sakha圃場では間作区が高くなった

(Fig. 2). ダイズの菓数は両圃場とも播種後 30日目以

降，単作区と比較して間作区で少なかった (Table2). 

ダイズの地上部乾物重は，両圃場とも単作区と比べ

て間作区が著しく小さく， Zankalon圃場では間作区

が単作区の 3分の 1, Sakha圃場では 2分の 1程度の

地上部乾物重で推移した (Fig.3). また， Sakha圃場

の単作区では播種後 95日目頃に最高値を示したが，

間作区では生育期間中増加し続けた (Fig.3). また，

Sakha圃場における栄養生長期（播種後 33日目）の

SPAD値は，両作物とも差が見られなかったが (Table

3), 生殖生長期（播種後 101日目）においては， トウ

モロコシ，ダイズ共に間作区で高い SPAD値を示し

た (Table4). 生殖生長期における節数は，両圃場と

も， トウモロコシ，ダイズ共に間作区において少ない
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Fig. 2. Changes in plant height of soybean in Sakha field. 

Vertical lines show s.e. n=3. 

傾向を示した (Table 5). 

光合成速度

栄養生長期の光合成速度の日変化の推移としては，

自然光の光強度条件下では両圃場の両作物とも，間作

区が単作区を下回る傾向にあった (Fig.4). 一方，同

時期の両作物の光一光合成曲線において強光下では差

が見られなかった (Fig.5). 生殖生長期のダイズは，

自然条件下では両圃場とも全体的に間作区が単作区と

比べて低い光合成速度を推移し，その差は栄養生長期

より大きかった (Fig.6). 光一光合成曲線においては，

播種後 111日目に測定した Zankalon圃場では，単作

区よりも間作区において高い光合成速度を推移したの

に対し，播種後 102日目の Sakha圃場では間作区が

単作区を下回る光合成速度を示し，弱光条件下におい

てのみ，両区で差がみられなかった (Fig.7). 

収量

両圃場ともトウモロコシの子実収量に関しては，

単作区と間作区との間に統計的な差が見られなかっ

た (Table6および7). トウモロコシの収量が Sakha

圃場において Zankalon圃場より高いのは栽植密度に

よるものであり，個体あたり収量に差は見られなかっ

たダイズは間作区において単作区の 37% (Zankalon 

圃場 1-1), 39 % (Zankalon圃場 1-2), 59 % (Sakha圃

場）の子実収量であった (Table6および 7). 収量

構成要素としては， トウモロコシの粒数には差が見

られなかったが，ダイズでは間作区において単作区

の 33% (Zankalon圃場 1-1), 39 % (Zankalon圃場

1-2) , 65 % (Sakha圃場）の粒数であった. Sakha圃

場におけるダイズの黄数も同様に，間作区において単

作区の 65%であった. Zankalon圃場の 1-1区と 1-2区

の収量の間に，両作物とも，統計的な差は見られな

かった．間作区の LERは1.29(Zankalon圃場 1-1),

1.35 (Zankalon圃場 1-2), 1. 79 (Sakha圃場）であった．

考 察

生育状況

Sakha圃場の間作区においてダイズの草高が高くな

Table 2. Maximum number of soybean leaves at around 90 days after sowing. 

Zankalon 

Mono soybean 

39.5士6.0a 

Intercropping 1 

20.9士3.9ab 

Intercropping 2 

15.7土 1.9b 

56.5士5.6 30.5土 5.5* 

Same alphabetical letters in the upper row indicate the absence of significant differences 
at 5 % level ofTukey's test. 
* significant difference at 5 % level oft-test in the lower row. 
Each value indicates average土 s.e.n=3. 
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Table 3. SPAD values of maize and soybean at vegetative 

stage in Sakha field. 

Table 4. SPAD values of maize and soybean at reproductive 

stage in Sakha field. 

Mono 

Maize 

Soybean 34.5士1.2 35.0士1.0

n.s. absence of significant differences at 5 % level oft-test. 
Each value indicates average士s.e.n=lO. 

42.3土 0.9

Intercropping 

39.2士1.4 n.s. 

n.s. 

Maize 

Mono 

34.3士2.8

Intercropping 

44.0士2.5 ＊
 

Soybean 43.4士1.5 48.4土 0.6

* significant differences between monoculture and 

intercropping at 5 % level oft-test. 

Each value indicates average士s.e.n=lO. 

＊
 

Table 5. Node numbers of maize and soybean plants at reproductive stage. 

Maize 

Mono 

Zankalon 

Sakha 

18.0土0.0

17.4士0.4

Intercropping 

16.2士0.2

16.2土0.6

＊＊ 

n.s. 

Mono 

18.8士0.9

18.6士1.2

Soybean 

Intercropping 

14.4士1.3

15.7士0.7

＊
 

n.s. 

The values of intercropping in Zankalon field were measured in 1-2 plots. 

*,**significant differences between monoculture and intercropping at 5 %, 1 % levels oft-test, 

respectively. 

Each value indicates average土 s.e.n=5. 

り (Fig.2), 節数が少なくなるという現象は (Table

5), トウモロコシに遮光されることにより植物が光を

受けようと主茎節間が伸長した結果であると考えられ

た (Liuら， 2015). ダイズの菓数，地上部乾物重が

間作区において低かったのは (Table2, Fig. 3), 間作

区におけるダイズ植物体がトウモロコシによる遮光に

より，十分な成長および乾物生産ができなかったため

と考えられた生殖生長期の SPAD値が両作物とも

間作区で高かったことから (Table4), 間作区は単作

区と比較して成熟が遅いと考えられた

光合成速度

栄養生長期の光一光合成曲線に差がみられなかった

ことから (Fig.5), 栄養生長期では，間作区は単作区

と同様の光合成活性を示すと考えられたしかし，

Sakha圃場での間作区のダイズにおいては，生殖生長
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期にかけて， トウモロコシが成長するに従い遮光度合

いが高まることによる弱光に適応し，強光条件下では

高い光合成速度を示さなくなったと考えられた (Fig.

7). このことは，間作下で光合成速度が低くなるとい

う報告 (Prasadand Brook, 2005)と同様の結果となっ

た 一方，単作区より間作区の方が成長・成熟が遅い

ため，生殖生長期の後期に測定した Zankalon圃場で

は，単作区において成熟が進んだことにより光合成能

力が衰えており，間作区の方が相対的に光合成速度が

高くなったと考えられた

収量

LERが1.29(Zankalon圃場 I-1), 1.35 (Zankalon圃

場I-2), 1.79 (Sakha圃場）を示したことから，両圃

場のいずれの様式においても，間作による単位面積あ

たりの収量の向上があるものと考えたこれは本実験
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Fig. 4. Diurnal changes in photosynthetic rates of maize(A) and soybean(B) at vegetative stage in 

Zankalon field. n=4. 
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栽培では，主作物のトウモロコシは副作物のダイズと

条の畝における播種位置や作物の性質の違いから，根

の分布範囲が異なり，また要求する養分などが競合し

なかったことによると考えられたまた草高の低いダ

イズはトウモロコシの光合成を妨げず，収鼠に関わる

乾物生産に悪影響を及ぼさなかったため， トウモロコ

シの収量が間作下でも単作区と同程度に保たれ，高い

LERを示したと推察した．

副作物のダイズは間作区で単作に比べ収量が低下し

た.Zankalonで約 60%, Sakhaで約 40%減収したこ

とは主作物のトウモロコシによる遮光が主たる原因で

あると考えた LERを高めるためには，間作下での

副作物の収量を高める栽培技術，他の作物，品種を用

いた間作を試験することで， さらに高収量の間作の組

み合わせを探ることが必要であり，今後の課題と考え

る．
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Table 6. Comparison of yield and yield components between monoculture and intercropping 

in Zankalon field. 

Treatment 
Grain yield Number of seeds 100 seeds 
(g m-2) (m-2) weight (g) 

Mono 1001.3a 3209.5a 31.2a 

Maize Intercropping 1 922.3a 2880.7a 32.0a 

Intercropping 2 953.7a 2944.7a 32.4a 

Mono 1117.3a 7376.4a 15.la 

Soybean Intercropping 1 414.lb 2439.9b 17.0a 

Intercropping 2 439.5b 2901.4b 15.la 

Same alphabetical letters between treatments indicate the absence of significant differences at 5 % 

level ofTukey's test. n=3. 

Table 7. Comparison of yield and yield components between monoculture and intercropping in Sakha field. 

Treatment 
Grain yield Number of seeds 100 seeds weight Number of 
(g m-2) (m-2) (g) ears/pods (m-2) 

Mono 1621土197 5211士545 31.1土1.0 10.2土0.6

Maize Intercropping 1946士42 5383土121 34.6土1.0 10.2土0.6

n.s. n.s. n.s. n.s. 

Mono 494.4土32.4 2737士158 17.5土0.5 907士53

Soybean Intercropping 293.2土19.3 1775土143 16.7土0.7 586土47
＊＊ ＊ n.s. ＊ 

*,**significant differences between monoculture and intercropping at 5 %, 1 % levels oft-test, respectively. n.s. absence 

of significant differences at 5 % level oft-test. 

Each value indicates average士s.e.n=3. 
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