
作物と雑草との競争に関する実験的研究 (2)

笠 原 安 夫

4. 水稲と水回線草との鏡争試験

A.試験および調査方法

まず 1951~53年の聞にコンクリート権で 3 固にわたり，また 1956 年にはポヅトにおい

て，水稲とノピエ(タイヌピエ〉あるいはコナギを混植し，その割合やノピエの大きさお

よび水深を変えて地上部と根の生育をしらベ，その結果から競争を検討した.

a. コ γクリート権における競争試験 (1951~'53)

第 1""'3回試験を 1/100aの有底コソクリート桓 (90x 100 x 75 cm)に45cmの深さに

土を入れ，第 26図A，B， Cのように， 1 桓に水稲のみ 12 株，また水稲 12~16 株とノピエ

12~33 株， あるいはコナギを混植し， 第1， 2 回試験では水稲の活着後 15~30 日間湛水

深を 5，10，15，20cmにかえ，以後は成熟まで5cm湛水として湛水の深さとノピエの溺

死事関係をしらベた.第3回試験では常時 5cmの湛水として水稲とノピエ，コナギの競

争関係を見た.各回の試験とも，権のガラス板に面した箇所に 6株を並べて植えておき，

根の展開を随時に観察できるようにした.第 1 回試験では，草丈 32~37cm の水稲(朝日

品種〉と 29~40cm 長のノピェ， 10~13 cm長のコナギを 1株1本植，第2回試験では

同じ箇所に 28~32cm長の水稲と 0.5~1 cm位に発芽した芽出しノピエを植え，第3回試

験では，全権に 30~32cm長の水稲を 12 株宛， 1株3本植(平均面積 750cm2) として，

その株聞に 30cm 長のノピエ(苗代ヒエ)，または 7~11 cm長のノピエ(田植ヒエ)，或

いは 6~8cm (3 ~4 葉〉長のコナギ各 2 株を 1 株 1 本植，またはノピエとコナキ・の両種

を1株に混じて水稲と混植(平均面積 375cm2) した.そして水稲単植区(対照)，コナギ

区，ヒエとコナギ区，田植ヒエ区，苗代ヒエ区とそれぞれ名付け，水稲と雑草聞の各生育

量のちがL、をしらベ，生育競争を見た.

以上，第 1~3 回試験とも 10a 当り硫安 48，過石 19，塩加 11. 2 kgを施肥し， 7 ""'15 

日毎に草丈(1株最長)，茎数，恨の生長をしらベた，根の調査は1側面を 30cmにつき 9

cmの割に下部を内側に傾斜させてはめたガラス面から 14cmを隔てて水稲， ノピエ，コ

ナギを植えておき，根がガラス面に現われる状況を種類別に色わけ複写してその展開，こ

み合L、，根数，根長，根群の巾などを調査した(図版6~ 9， 1/8縮小重量照).この7日毎

の複写は，かなりの時聞がかかるため 1区宛しか調査できなかった.また掘取り後@根重

は，水洗いして土砂を除き〈図版5参照)，風乾後に秤重し， 1株根数は，水稲，ノピエで

は茎との接着部を，コナギでは主根から生じている第1次根の切断面から算定した.三者

註*第1回試験成績の一部については「水田雑草ノピェ防除に関する研究.第1報」として長

学研究， 40 (3) (1952)に発表した.
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の根の識別はコナギは青藍色， ノピエは水稲より太くやや濃色なので，それらを注意深〈

1本1本丹念によりわけてしらベた.しかしちぎれた一部の根はよりわけができた根重に

対して按分比例して加算して 1株根重とした.

ポットにおける競争試験(1956)
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1956年 7月3日に直径 24cmのポット(約

1/2∞Oa)に乾燥土 10kgを入れ，第 26図D

のように水稲荷〈朝日品種〉を 1株3本植で，

1.単植区は水稲 2株植(平均面積 226cm2) ， 

1[，水稲対ノピエを 2:2(同113cm2) ， ][. 2 

:4(同75.4cm2)，N. 2: 6 (同 56.5cm2) の

ように配置した.その水稲荷は草丈 32-36cm，

ノピエは商代に自生していた 15-20cmの大き

さのもの(商代ヒエ)，水浸種子(種子ヒエ〉

およびコナキ・の種子を混植，混矯した.そして

水稲は 1株が 3本植，雑草は 1株が 1本植であ

った. よって， 1ポット当り株数では水稲対

ノピエの 2:2区は植付本数では 6:2で，同様

に株数が 2:4， 2: 6では本数6:4， 6: 6であ

る.また，水稲2本とノピエ 1本をもって 1株

としたものは， 1ポット当りの本数では 4:2 

となり，逆に水稲 1本とノピエ 2本とで 1株と

Lたものは，本数は 2:4となる. これらにつ

いて 2週間毎に草丈，茎数を，根は前述と同様

にして種類別に根数，根重をしらベた.肥料は

7月23日に 1ポヅト当り硫安 0.8g，過石 0.5g

塩加 0.3gを施Lた.
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水稲とノピェとの競争試験設計

図(単楓及び混植と密度〉

C (1953). B(1952). A(1951). 

第26図

hu 

c.圃場における競争試験(1952-'53)

間場においては，第27図のように水稲に対

するノピエの位置とその距離のちがし、による加

害程度を見るため， 1952， '53両年において水

稲商と商代に自生していた水稲と同長のノピエ

とを交互に，または隔てた位置で混植或いは水

稲の l株植付けの本数を 1本と 3本に変え，両

者の競争の強弱を生育量からしらペた.

(1) 第1回圃場試験(1952)

1952年5月9日に水苗代で播種して育てた水

稲荷(朝日〉と，同商代に自生していた水稲と

同長のノピェを抜取って， 6月26日に本田で

第27図Aのようにノピエを囲んで水稲を植え，



どちらも 1株1本植』こした.株聞は 27cm，株列は 30cm間隔 (1株平均面積 810cm2)

とLた.水稲はノピェとの配列方向と距離によって， 2方 2ヒエ，片方 1ヒエ，斜片方2

ヒエと名付けた.管理は慣

行の 1回耕に加えてノピエ

以外の雑草は， 2.4-Dの

撒布で除き，ノピェは9月

30日， 水稲は 11月1日に

刈取り，各処理によって同

じ位置のノピエと水稲の平

均個体重を比較した.

(2) 
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水稲とノピェとのまE争の混植配置(1952)第 27図

B.水稲とノピエおよびコナギの地上部と根の競争成績

a.第 1回コ γクリート権における試験成績(1951)

水稲の両側に 14.5cm隔てそれに同長のノピエと茎長が約 1/3のコナギを混植しガラ

ス面に現われた根および刈取り後の地上部重量をしらペ， 第 10表 a，bの結果をえた.

同表によれば地上部はどの湛水区もノピエが最も生長が早<.つづいて水稲が 15cm湛

水と飽水区において大きい. しかし， 5cm区ではコナキ・の乾燥重が水稲よりも大であっ

た.このように水稲は，両側よりノピエとコナギの圧迫を受けて，対照区に比べて総重は，
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a.水稲，ノピエおよびコナギの混槌区の1株当り地上量(1951)第 10表
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b.水稲，ノピエおよびコナギの混槌区の根の生育状況(ガラス面の展開〉
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第 10表

処理方法

七
月
二
一
日

湛水 15cm

11 5cm 

14 16 11 11 11 33 133 15 17 
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水

逃水 15cm 

11 5cm 

飽

十
月
六
日

20 

22 

35 

40 

308 

469 

87 

115 

29 

29 

35 

38 

1051 

1827 

282 

492 

21 

23 

88 

105 

18 

備考

34 

6月30日に1/1∞aのコンクリート権のガラス面から14cm隔て，稲，ノピエ， コナギ

を交互に混植した.数字は2株平均を示した，根の調査は本表以外に7月27日-9月16

臼まで7日毎に行なったが省略した.

344 120 37 49 1732 422 26 37 461 99 水飽

14.5-35.3'五といちじるしく低下した.また根の生長は，ノピエが他に比べていずれの湛

水のものも初期から生育がよい. 10月6日の根長，根数とも 15cm区では，ノピエが水

稲の 3倍， 5cm区では5倍，飽水区では4倍，コナギは水稲と大差がない.そしてその

大きさと順位は， 15cm湛水，飽水区では，ノピエ〉水稲〉コナギであり， 5cm区では

ノピェ〉コナギ=水稲の関係があった.

b.第2回コ γ クリート橿における試験成績(1952)

附表13a， bでは，第1回 (7月3日〉中耕後に水浸して芽出したノピエ種子を植えた.

その生育は水稲に比べてきわめて不良で， とくに 20cm湛水区は全部溺死し， 15cm区

では1株しか生存株がなく， 5cm区は 33株中 29株が生存したが，その 1株重は水稲の 6

%にすぎない.また根の生長も不良で対照に比べて根数20%，第1次の全根長 36%であ

る. 9月15日にガラス面に現われた対照区の水稲の根数は， 298本，収穫後にしらペた1

株平均根数は， 749本であってそれに対して約40%にあたるので，その割合から第1次根

の全長は24.7mとなる.なお， 5cm湛水区が対照に比べて生育量が低下したのは小さい

ノピエの存在よりも他の雑草が多いためと考えられる.

c.第 3回コソタロート権の試験成績(1953)
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第 29図 水稲，ノピェ，コナギの各生産量の相互関係
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第 11表，第 28図はノピエ或いはコナギとの混植における平均草丈， 1株当りの分けつ，

ガラス面に現われた根数，全根長，根群の深さ，巾の調査成績で，水稲と主要雑草との競争

結果が示されている.それによれば，各混植区の地上部，地下部と も最初から商代ヒエが

最も大きく，ついで水稲，田植ヒエ，コナギの順であり，混植区での水稲の生育は，茎数

において苗代ヒエ区が極端に小さい，その他は区間差はきわめて小さくてそのちがし、がは

っきりしないが，雑草の茎数の大きいものが小きくなる傾向がある.草丈は差が少なく，

商代ヒエ，田植ヒエ，コナギ，ノピエのない区の11買となり，雑草とせり合う区の方が伸長

する傾向がある.また，同表および図版 6-9のようにガラス面に現われた根の調査結果

は，商代ヒエが早くから根数，根長，根群とも大きく後までも大きく生長をつづけ，そし

第 11表 a.水稲，ノピェ，コナギの混植と草丈.分けつ (1953)

-----------処理¥方¥法調;-------査~月~ー日 7月16日 7月30日 8月15日 8月30日 9月15日

草丈分けつ草丈分けつ草丈分けつ草丈分けつ草丈分けつ

C1E19本 内H5本 町 山 本 f~nl 主 C口、 定

37.9 9 57.6 25 76.3 35 102 33 126 33 
E コナギ 38.0 8 62.1 28 80.4 37 102 34 127 33 

水 有百 E 水苗田稲植代+コナギ 39.1 9 60.3 29 79.5 36 101 33 125 31 
IV ヒエ 39.8 9 60.3 28 81.4 35 106 33 130 32 
V ヒエ 36.6 9 62.7 18 84.1 20 103 19 129 19 

6.0 4 16.6 9 26.7 24 32 34 31 43 
コナギ E コナギ+ 6.0 4 17.4 9 28.6 24 36 29 32 36 

18.0 1 39.3 3 66.0 10 72 17 79 23 
ヒェ IV田植代 ヒエ 18.0 1 38.2 3 69.5 9 87 15 98 18 

V酋ヒエ 40.4 10 64.0 30 82.9 45 96 68 103 80 

12株平均

第 11表 b.水稲，ノピェ，コナギの地下部の生育状況(ガラス面の展開)

~話調査月日 7 月 1 5 日 7 月 3 0 日 8 月 1 5 日

処理ボ~ 搬全搬F2 関根数 FF2関根数許F3 警官
本 田 11 Cm f"!m '* C:I) Cm 刊1¥ ~ CIII 白川 町n

(I水稲のみ 20.7 42.8 18.0 16.3 90.7 330 23.7 27.7 170 773 36.7 31.7 
水稲L~ コナギ 10.7 20.2 13.0 13.3 96.3 366 23.3 23.0 197制札7 24.7 

lIV田植ヒエ 14.3 33.0 16.7 lfi.7 82.7 287 22.3 26.7 160 816 41.3 29.7 
lv苗代ヒェ 8.7 16.7 11.7 11.3 36.7 165 23.3 17.7 111 445 39.3 21.0 

rnコナギ一一一-- 8.7 13 12.0 6.0 39 173 31.7 11.3 
雑草{IV田績ヒエ一一 一一 0.7 2 4.3 2.7 14 65 25.3 15.0 

lv苗代ヒエ 14.0 53.0 16.7 17.0 56.7 291 28.7 25.7 122 889 46.7 31.7 

孟fL8月 30 日
*11 月 15 日

線数全根長襲群2関根数室根義群3甥 根室根数襲群2
お0本 町H 町叫 叫川 2本 町叫 etn ew-- gE 65 本 Cm 

1278 43.3 30.7 372 1~1 41.7 32.0 7.8- 865 42.~ 
E コナギ 380 1485 46.7 27.0 408 1536 46.7 28.0 8.3 822 43.2 

水稲 WV 商回締代ヒヒエエ 253 1280 45.0 29.7 302 1356 46.3 30.0 8.2 822 48.3 
134 499 39.3 21.0 162 429 40.0 21.0 6.5 626 42.8 

67 226 33.7 14.7 75 242 34.0 15.3 2.3 113 31.6 
銀草 W 苗田植代ヒエ 74 297 29.3 19.0 82 361 30.0 25.7 5.0 212 45.5 

V ヒエ 222 1569 47.0 32.0 245 1702 47.0 33.3 12.8 492 52.2 

3株平均 傘11月15日は掘り取り全程調査.
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て7月下旬頃から水稲*の根とのこみ合いがはじまり，一方の水稲は8月 15日以後は全根

長，根数，根群の伸長，拡りが停止している.すなわち，苗代ヒエは， 1株の全根長が8

月 15日889cm， 8月30日1569cm， 9月15日1702cm，水稲は，それぞれ445，499， 

429cmである，商代ヒエに比べて他の田植ヒエおよびコナキ・は，ガラス函に現われること

が遅い， すなわち 8月15日において，回植ヒエは 65cm，コナギは 173cm， 8月30日で

は，逆に前者が297cm，後者が226cmとなっている. なお 11月15日の掘取り全区調

査では，対照区水稲の全根数は865本，根重7.8g， 9月15日のガラス函のそれは372本

なので， 9月中旬以後根数の増加がないものとすれば，対照区の水稲の第1次根の全長は

31.3mと算出できる.同混植区では，苗代ヒエは根数492本，根重 12.8g，相手水稲は 626

本， 6.5g，田植ノピエは212本， 5 g，相手水稲は822本， 8.2g，コナギは 113本， 2.3 g， 

相手水稲は822本， 8.2gである. このように苗代で水稲と同時に発生した水稲苗と同長

のノピエの混植は水稲の生育を強く圧迫するが，それより遅く発生したノピエ，コナギと

の混植での水稲の根の生育低下は，ほとんど認められない.

附表14および第29図は，各区の 1経当りの地上部の生産量であるが，雑草量の大きさ

の!順位が苗代ヒエ〉田植ヒエ=田植ヒエ+コナギ〉コナギの関係があり，一方の水稲は，

苗代ヒエ区では45-55%と大きく低下し， もちろんそれは有意性があったが， 田植ヒエ

区では8-12%の低下，コナキ・区では逆に5-7%多くなった.つぎに群落量の比較は，

対照(水稲のみ総重〕が量も小さく ，他はそれよりも 8-22%大きく，そして苗代ヒエ区

の群落は有意の増加となっている.それは対照区が水稲株数のみでく平均面積730cm2) 

あるのに混植区はノピエ，コナギ株数が加わり(平均面積365cm2)そのため群落量が大

きくなっている.もし，水稲区の密度を混植区なみに2倍に増せば，その生産量は増加す

る筈で，それと比較すれば混槌区の群落量が上昇するかどうかは疑問である.

d.ポットにおける試験成績(1956)

附表15および第30図によって，まず，草丈を見るにそれは水稲が最長で，ノピエはや

や短かく，コナギは水稲の約1/3長で最も短かい。種子ヒエは7月下旬以後は苗ヒエ叫よ

りも長くなった.つぎに混植密度と草丈との関係は，雑草の種類によってちがし、，コナギ

では密度の大きい 2:6， 2: 4区が2:2区よりも長く，種子ヒエは密度の小さい 2:2区

が 2:4， 2: 6区よりも長い.一方の水稲の草丈は，それら雑草の草丈の順位と同じであ

る.よって，これらの草丈も前述のコンクリート権のノピエで見られたと同様に，混植で

ある程度まで密度が高い方が長くなる傾向が見られる.しかし，ポット当りの茎数は，各

雑草とも密度が大きいほど多くなり.一方の水稲は，雑草の茎数の多いものほど少く.こ

の点は極めてはっきり現われている.

つぎにポット当りの生産量をその順位と区間差で示せば，雑草では氾〈混株ヒエ 2: 

4)>X (同 4:2)=XII(無除草)=1X(苗ヒエ 2:4) =Wl (苗ヒエ 2:2)， 四=Vll(種子

ヒエ 2:6) = VI (種子ヒエ 2:4)= V (種子ヒエ 2:2)， IV (コナギ 2:6)>m (コナギ

2: 4) = II (コナギ2:2)， VI>Vの関係が見られ，一方の水稲の茎葉重は， 1 (除草)=

*ただ..7月30日. 8月15日苗代ヒエ区の水稲の根群の深さがノピエと競合う て長い，また図
版 6-8の個4の根群は，生育後期で被圧迫の水稲，田植ヒエ，コナギとlも圧迫の商代ヒエ，
水稲にはさまれた内側のものは両端のそれよりも小さく，圧迫種はそれがないのは注目される.

柿酋ヒエは7月中下旬ズイ虫の害が大きく，草丈は短かい，
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水稲の草丈 雑草の草丈
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水稲，ノピェ，コナギの

V=ll=ill， ill=N， V>W=W>四=IX，IX=X>XI<XII， I>N，穀重は茎葉重とほ

とんど同じである.水稲の穀重の低下率はコナギ区は 6.....13μ，種子ヒエ区は 6.....32 

%，首ヒエ区が40-51%，そして水稲の株内に酋ヒエを混じた区が 53-79%で最も大き

く低下した.そしマた雑草と水稲を合した群落量では， V=N=I=ill=ll=礼羽=

w， V>W， W=四=IX=X=XI=XII，I>Wの関係が示された.

それらは 1ポット当りの生産量の関係であるが，各種類の密度(株数〉が異なるポット
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水稲の茎数 雑 草の茎数
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聞では種類別の 1株当りの生育量を見る必要がある. しかしこのノピエ， コナギの試験

は，雑草のみの区を設けていないため，はっきりしたことは言えないが，コナギ区は，密

度が 2.4. 6株とその増加とともに平均 1株茎葉重は34-38%.同根重は 22%低下し

た，種子ヒエの茎葉重は 5-30%の低下，しかし棋重は，ほとんど低下していない.また

苗ヒエは2株から 4株に増加することによって一株当りの平均地上重，根重とも約50%低

下した.それらの地上部と根重の低下は，大体同傾向が見られる. T/Rは水稲が大き く，
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つぎがノピエでコナギが一番小さい.そして混値の相

手種類および密度との関係は明らかでない.水稲は除

草区よりも無除草区が大きい.

以上の権，ポットにおける水稲とノピエ，コナギの

生育競争試験において，さきに小麦とスズメノテッポ

ウの茎数や地上重の生育について等値分布図で、見たよ

うに，ある密度の小麦と混植のスズメノテッポウは，

生育の初期，中期において単植1株植よりも生育がよ

く，一時ははっきり協同現象が見られたが，水稲とコ

ナギ，水稲とノピエの茎数，茎葉重ではこのような明

らかな協同現象はつかめなかった.ただ，草丈では続

合いによって伸び，現象的には協同と同じと考えら

れ，根長もその傾向が見られた.また，コナギはノピ

エに比べて水稲生育の低下に及ぼす影響が小さいこと

がわかった.なお，この関係は，後に相関および回帰

の項において述べている.
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ノピエと水稲の混値密度と水稲 l株植付本数の

ちがいが両種の生育におよぽす相互関係

第 27図Aのように混植密度を同じにしてノピエに

回れた水稲はノピエとの配置株数と方向〈距離〉によ

って， 2方ヒエ@，片方ヒエマ，斜片方ヒエロ，ノピ

エ区にわけられ，それらの相互間の平均個体重及びそ

の区間差を計算したのが第 12愛である.

第 12表によればノピエの個体は水稲より大きし

総重で 3-4倍，穂数5-7倍，稗長1.3倍となって

いる.そのため水稲はノピエとの株数，位置によって

生育量に大小ができ，ノピエから受ける圧迫の強弱の

判断となる. たとえば， 1. 2方ヒエの水稲の平均総

重ホは， 47.8 g， lI，片方ヒエでは 63.7g， 1II.斜片方

ヒエでは 64.2gであり， 2方からノピエに固まれる

水稲総重は，片方からの場合に比べて 25%小さい.そ

して1I， 1II区間には差がないが， 1と1I，1II区には有

意差がある.このように 30cm隅てた両側のノピエか

ら水稲の受ける圧迫は大きい.しかしノピエが片側の

みならば 30cmと48cmとの隔りのちがし、が水稲生

育に及ぼす最長響は，小さくて有意差はない.

第2回圃場試験成績

第27図Bのように配置， 混植した， そして囲んで

レるノピエは2株1本植，固まれた水稲はl株を1本

-18-
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植と 3本植の 2区を設け，それぞれの密度で混植した.また，ノピエは結実種子の脱落前

に水稲より 1ヶ月早く'刈ったが，それが残っている水稲に及ぼす影響を知るためノピエと

同じ位置の水稲を同時に早刈りする区を設けた.そして囲んだノピエの株数とその位置，

方向によって区別された水稲の平均生育量*は第 13表のように示された.

同表によればノピエの生育量は. 同時に刈取った早刈り水稲に対して 1本憾の総重が

164% (3本植では 120%)，稗長 118% (113.%)，分けつ 423%(228%)で，総重 1.2-

1.6 f音，分けつ 2.3--4.2倍であった. このノピェの配置において片方ノピエが他の配置

のノピエより小さいが， これはズイ虫**の被害によるものである.つぎに 1本植と 3本

植区の水稲の生育は，後者が前者よりも大きくなっている.したがって対照区に比べてノ

ピエに固まれ生育量の低下率は 1本植の水稲が 3本植よりも大きい.たとえば，水稲の総

重において対照に比べ， ・4方ヒエでは1本植が 69.4%(3本植が 82.5%)， 企3方ヒエ

85.3% (87.3%)， ....片3方ヒエ 73.1%(81.5%)， @2方ヒエ 74.0% (81.1 %)になっ

た.このようにノピエから受ける圧迫は， 1本植が3本植よりも大きく示されてしうる.そ

してそれらは，対照区と比べて有意の低下が認められる.しかし 1本植区でのマ片方 1ピ

エの水稲は 83.6%，口斜片方2ヒエは 89%となっていて，それらは有意性がなかった.

また，それらのノピエの株数，位置と水稲生育の低下関係は， 1本植区で‘は多株に回れた

ものが大きしかなりはっきりしているが， 3本植区では，籾重は1本植区と同傾向だが，

総重はその関係がはっきりつかめない.されど， ¥，、ずれも対照区より有意の低下を示した.

また， 1ヶ月早く刈る早刈イネの平均個体総重は，成熟後に刈取る水帽のそれと殆んど変

りがなししたがってその早刈稲に囲まれた水稲が，ノピエに固まれた水稲のような，低

下もまた反対に対照の水稲よりも大きくなるというようなことは認められなかった.

附表 16および第 31図は，水稲とノピエの混植を 5株または9株毎に囲んだ面積当りの

ω
 

nu c::コホ棉健量 ー-"事a
~# •• ・圃・i操車量8ω 

マω

。
τ事冨

e 0 十一一一r
ーu

第 31図 闘場で水稲とノピェの混植における水稲，ノピエ及び

群落量との相互関係一一2積混合群の収量図 (1953)

-これらの平均植は棄却検定にかけて同一母集団と認められない大株または小株を捨てた.

神一般にタイヌピエのズイ虫の被害は水稲よりも多い，また水稲と交互に植えたときよりも，こ

の区のように連続して棟える方が被害が大きいことが寵められた.
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両者の生産量と 2つを合せた群落量を算出した，その図は 2種混合群の収量図である.そ

れによれば，ノピエの総重は株数の増加が 1~4株までは 1~4倍以上， 6株では5倍と

なって，株数の増加毎に区間有意差がある.また混植区水稲は対照(水稲のみの区〉に比

べて水稲株の位置にノピエを植えているのでその株数だけ少ない.したがって，水稲重は

いずれの区も 22~85% と大きく低下し. 1， 2の例外を除いて各区間には有意差があった.

群落量は水稲 4~8株に対してノピエ 1 株の混植ではつねに若干の低下が見られ，水稲 1

株に対しノピエ 2株以上の混植では逆に上昇し，その上昇は大部分が有意性があった.

5. 水稲と各種雑草の生産量との相互関係

A.試験および調査方法

1949年と 1957年において，圃場および闇場設置の 1/500aの無底権で 2.4ーD，MCP 

を用いて水稲聞の雑草を殺草処理し，薬害のない区の水稲収量と雑草量とのデータと，

1/2000 aポットで水稲と 2，3の雑草を混植して，その雑草量の多少と水稲量および群落

量の相互関係ならびに水稲と雑草との相関および回帰について検討した.

(1) 正条植水稲田における試験

1947年7月2日に水稲荷を1株3本植で， 3.3m2当り 41株植(平均面積 810cm2) と

し， 1区は約20m2に区画して 10月下旬に調査した残草量を最少から多い順に 5区ずっ

とって，その平均量とそれに対する水稲の生産量とをくらべた. 肥料は7月10日に10a

当り硫安 15，過石 22.5，塩加 6.8kgを与えた.

(2) 圃場設置の 1/500a無底権における試験

1957年6月28日に直径 48cm，高き45cmの無底円筒形の焼物権に水稲商を 23cm正

方に4株(平均面積 529cm2) 1株3本植とした. 計 50権について前回同様に調査した.

肥料は10a当り硫安 50，過石 20，塩加 20kgを施した.

(3) 1/2000 aポットにおける試験

1957年 6月28日に直径24cmポットに10kgの回土を入れ，水稲酋を 1ポット当り 2

株. 1株3本植・(平均面積 226cm'りとし， 2日後にノピェ，コナギ， キカジグサ，ヒデ

リコ，コゴメガヤツリ，タマガヤツリなどの種子を播種し，無除草のまま放置したので雑

草密度は被度 90%以上であった.11月5日にその残草量と水稲の総重，籾重を秤かっ

た.肥料は6月26日， 8月12日にポ ット当り硫安1.2g(10a当り 24kg)，過石0.6g，

塩加 0.4gを施した.

B.雑草量の多少と水稲の収量および群落量との関係

(1) 正条植水田における試験成績

附表 17a， 32図aは，その株間雑草量の平均重を最小62gから最大 575gまでの4段階

にわけ，平均雑草量と水稲の生産量との関係をしらべたものである.それによれば，雑草

量が増加するにしたがって水稲総重，全体の群落量が少しずつ低下した.水稲の総重の低

下率は 5~11 %， 群落量では5........9%であった.雑草量には， 各区間とも有意差がある

が，それに対する水稲，群落量は， AB， BC聞には有意差がなく CD，AD聞のみに認め

られる.すなわち，雑草比，群落比は約1.2%のちがし、において有意差があった.
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(2) 1/5∞a穫における試験成績

附表 17bおよび32図bは雑草量を最少から 10姪ずつ A，....，Eの5段階にわけて平均雑

草量と水稲量ならびに2つを合した群落量との関係をしらベた.各区間の雑草量はそれぞ

れ有意差があるが，一方の水稲では穀重は 4~18%の低下率であり， AC聞には有意差が

あり，AB， BC， CD 聞には有意差がない.群落量では 1.4~5.6 %の低下で， AD区のみ

に有意差があった.この調査では雑草比が約1.7%の差のとき穀重に区間差が見られ，ま

た群落比の差が 4%のとき群落量には有意差が認められた.
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(3) 1/2000 aポットにおける試験成績

附表17cおよび32図cに示したように，雑草量は各区間に全部有意差がある.それら

の雑草は， 5種類の雑草種子を別々に蒔いたが. E区のノピエの他は，いずれもキカシグ

サが大部分を占め，つぎにタマガヤツリが多く，コナギその他は少なくて種類別に区わけ

することができなかった(附表 17d参照).それらの雑草量に対する水稲の低下率は，穀

重 2~58%，群落量では 4~49%であり，そして水稲量はA:>D，群落量はA>Dのよう

になって有意差があった.そしてこの場合水稲収量は，雑草比のちがし、が約3%，また群

落量は，群落比の差が 6%以上でそれぞれ区間有意差が示された.

C.水稲と雑草の相関および回帰

前項で‘述べたように，ノピエ，コナギその他の雑草量の増加に伴って一方の水稲の生産

量はほぼ反比例的に低下する函数関係、があれまた2つを合せた群落量は，低下するのが

通常であるが，それが有意差のない範囲では，釣合ったコンスタシトと考えられ，また逆

に大株のノピエとの混植で-は群落量の増加を見た例もあった.

第 14表および 33，34図では，ノピエ，コナギ，その他の雑草量に対する水稲量との両
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‘ 

者間の相関，回帰を求めた図表で‘ある.それらによれば， 1/2000 aのポット試験の水稲と

コナギ (n= 9)との関係を除いて，他は全部が作物と雑草の両者聞にそれぞれ有意の負

の相関および回帰があった.その負の回帰係数bからLて雑草量の増加による水稲の生育

5株3本椋 5株3本植

1ω仁三8533 
r--l'.915S I 140 

l2O. ): . Y -13!l.17-0，19J友

1∞ 
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第 33図 水稲とノピェとの相関及び回帰図

量の低下割合がわかる.たとえば，ノピェと水稲の 1株 1本植で 4: 1， 3: 2， 2: 3， 1 : 4 

の組合せの混植区では，ノピエがaの増加によって水稲の総重 0.48g，穀重 0.23g，同

じ5株の組合せで水稲1株3本植では，総重 0.43g，穀重 0.19gの割合で低下する.また

1/100 aコシクリート樫での水稲と混生雑草とでは，雑草 19の増加は総重 0，75g，穀重

0.35g，正条植水稲田ではそれぞれ 5.34g，1.80gずつが低下する.

D.作物比と回帰係数との関係および水稲の減収のはじまる雑草量とその除草率

雑草 (x)に対する水稲 (y)の回帰係数は b=r.sy / s"とおくことができる.すなわ

ち回帰係数 bは水稲と雑草との相関関係 (r)と両者の標準偏差比 (Sy/ s，，)との積であ

り，試みに， この試験における各試験グループ毎の水稲の総重と雑草量， または穀重と

雑草重との標準偏差比を両対数グラフのX軸に，それに相当する回帰係数bをY軸にとっ

てプロットすれば，各区の相関係数のちがし、が大きくないので， 第 35図cのように各点

は，接近した2直線上にならんで，はずれは極めて小さく示された.また第3項の小麦と

雑草のように，作物比と bとの関係、を両対数，普通グラフでX軸に作物比を， Y軸に総重
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6 
4 

2 

a.雨対数グラフ b.普通グラフ

5 

4否 両O扇 ぬ 面 扇

作物比(倍)

A…毅重 B…総重

第35図 作物比または水稲と雑草との標準備 c.雨対数グラア

差比と雑草量に対する水稲量の回帰 51 
係数b (いずれも負の値〉との関係

s 

および穀重の負の回帰係数bをとってプロ 2 

ットすれば，第 35図のように， 前者では2

つの平行直線で， 後者ではゆるいカープの

双曲線で示された.この図の作物比と回帰

係数bとの関係は，平均作物比が 5倍のと

きのbは穀重 0.52，総重1.2，同 10倍では

穀重 0.75，総重1.7，同 20倍で穀重1.0，

総重 2.2である.また小麦のときと同様に，

両対数グラフで水稲と雑草との競争のはじ

まる建幽点の雑草量を求めた，その一例は

1 

0.7 

閲 0.5
帰
係
数

(ー)0・2

0.3 O. 4 0.7 1 

標準偏差比(倍)
2 3 4 67 

B…総重
C…穀重

第36図であり，その轡曲点の位置は除草区水稲の生育量の切線による接点をとった.な

お，第 15表には，各試験毎のそれとそれらを3.3m2の換算量で纏めた同表によれば，平

均群落比が大きいものが建曲点の群落比もまた大きくなっていて，その関係を両対数グラ

フで示せば第 37図のようになる.

第 37図aによれば，各試験グループの重量群落比が 10-60%のときの轡曲点の群落比

は2-6%の範囲であり，それらの点を結べばX軸に約 150に傾く直線となる.同図bの

株数群落比では， 大株のノピエとでは X軸に平行線で， その他は 450 の上昇直線で示さ

れ，同図cの3.3m2当りの換算量で示した実重と比の2直線は，X軸に対Lて約100 の

傾きのかさなり合いで示される.また第37図Cによって，水稲における 3.3m2当りの雑

草量に対する雑草の許容限界量がわかり，それによって作物が減収を免れるための除草量

を知ることができる.たとえば，3.3m2当りの雑草量が 300g(群落比 7.5%)のときは

許容量は 110gなので， 除去量は 1909(除草率 63%)， 同じく 5∞g(群落比 15%)で

は，それぞれ130g， 370 g， (74 %)， 1 kg (25 %)で、は， 150 g， 850 g (85 %)である.
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また同図dの3.3m2当

りの水稲株数45株にお

いては， ノピェ 1株が

水稲に代って発生すれ

ば減収となるが，小株

雑草では 45株内に 300

-500株が発生しても

許容量以下である.
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他多数の人によって報告されている. されど， 群落生態的な競争研究は CLEMEN'TSらに

よって 1903年から森林， 原野の植物および作物，雑草を供試してはじめられ， それを

纏めたのが 1929年に出版された CLEMEN'TS，WEAVER and HAN'SO河らの共著“plant

competition an analysis of community function"である.それによれば競争は全くの

物理的な過程である.きわめて接近して生育する塊根植物のこみ合うような少数の例外を

除いては植物聞には真の闘争 (struggle)は決しておこらない. 競争は，ある植物の，そ

の周園の環境への働きかけ (reaction)と，そのように修正された要因 (modifiedfactors) 

の醗争者へおよぽす影響とから生まれる.すなわち， 2植物がし、かに接近しでも水分，養

分，温度，光が双方の要求以上にあるかぎりはお互の競争はおこらない.ある一つの不可

欠の要因に対する供給が双方の要求の合計以下のときにはじめて起きる.そして自然の群

落で競争の最も大きな要因は，第 1が水，第 2が光，第 3が養分である.また競争に勝つ

重要な生活形 (life-form)の特徴は，地上茎葉の拡がり，根系の密度や深さ，それぞれの

種類の種子の発芽速度や量などの季節間，年間，または1年以上の期間にわたる生長率と

同化，異化作用の強きであって，これらは環境の物理的因子に関係し，また環境形成作用

をひきおこして競争の過程，強さ，および結果*をt安定する。また耕地作物の競争は， 2 

つの重要な点で自然群落とはちがれたとえば，作物は個体形態が一様で， 1種類(1品

種〉の栽培なのでその群落型が単純であり，また耕地は，耕起きれ作物の生育を助け，水

分，養分その他が人工で高度に管理される.しかしそれにも拘らず雑草が耕地に侵入し，

作物との聞に競争が起きる.そして耕地での競争要因は水，養分，光とそのj順位が原野と

はちがってくる.また耕地で上記の諸要因の他に作物の品種，変種の特徴，管理条件が関

係する.

PAVLYCHEN'KOおよび HARRIN'GTON'(1934， '37， '40)らは.穀作物と雑草との競争力を

大麦，ライ麦，小麦，オート，亜麻の 5作物とノハラガラシ，野生オート，その他の混生

雑草について競争をしらべ，とくに根について詳しい量的な調査を行っている.競争の指

標は同化葉面積の発展，気孔数の多少，発芽の速度，均一性，根系の貫通や拡り方で表現

できるとした.水分の不足す為乾燥状態で、は，発芽が容易で均一なものが競争力が強く，

また初期の幼植物時代には同化作用を営む葉面積が大きく，多数の気孔をもつこと，表土

層近くに根群が張ることなどが競争力に関係する. 以上の作物では，混植におけるその

減収率から見て雑草に対する競争力の順位は，大麦， ライ麦， 小麦，オート，!I!!麻であ

る.カナダの乾燥地帯で大麦が他の作物より雑草に対して強い競争者となるのは，種子根

(seminal roots)の数が多しさらに，ライ麦紳*，小麦，オートの根は傾斜しながら入

るが大麦の根は地表下を水平に多数拡った後に地中に入る.大麦のその性質は雑草が発芽

侵入するに必要とする土壌表層の水分吸収を妨げるとしている.

BLACKMAN'および TEMPLEMAN(1938)らは穀作物と 1年生雑草種類との競争および

*競争は2個体以上が空間的あるいは時間的に共通の要求を持って生ずる動的の過程で，その結

果，平衡，抑圧，従属あるいは枯死を生ずる. したがって生活空間 (r∞mor space)の競

争も actionとreactionの本質がわかれば理解できるとしている.

料それよりも以前に Brenchley(1920)は，作物と雑草との競争は地上部は光，地下部は養分，

水分の争奪であって， 2つは同等の重要性であるといっている.

本林しかし，ライ麦の根の拡り方は大麦に一番よく似ているので大麦に勺いで競争が強いという.
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その生産量の相関，回帰をしらベた結果，春播大麦において，ノハラガラシは大麦の茎数

を低下，野生大根は茎数及び穂の大きさを減じた，ヒナゲシの影響は小さい.また普通の

降雨の年では，作物と雑草との競争は窒素成分と光に対する争奪が主である.そして光の

競争影響は，草丈が高く，密度の高い雑草とのときにのみ現われ，その他では窒素養分が

もっぱら競争要因であった.また，窒素肥料が少ないときの草丈は，下葉が陰になること

を避けるように伸長する.なお雑草地では，雑草を除去するよりも窒素の増施で穀作物の

収量をあげる方が経済的であるといい，施用窒素量と作物および雑草との吸収関係のそデ

ルからその競争についてー仮説を記述している.

VARMA (1938)は， DARWIN が同種個体聞の競争は彼らの要求が同じであるから異種

または変種の個体間よりもはげしいというが，しかし，異種間で生態的に似たもの同志*

〈同じ生活形〉の方が同種個体間競争よりもはげしい例から見て DARWINの仮説は確実

性が少ないと述べ，Brassica alba， B. oleraceaや Silene種を供試して，それらの根から

生ずる分泌液の抑制または促進的な働きを実験的に明らかにした.その毒成分の性質は，

不明だが自種。出す毒成分には免疫性があるとしている.

RADEMACHER (1940)は，作物の種類が異なることによって雑草の発生がちがってくる

のは，ます4作物の陰(遮蔽〉の大小とその期間の長短およびその高さが原因である.陰は

埋土雑草種子の腐敗を早めるだけでなく，陰下の雑草を衰弱せしめる.たとえば，ライ麦

が雑草を大きく抑制するのは，小麦より早くからその光を遮って大きな陰を作るためであ

・り，大麦は両者の中間である.またオートとソラマメ，エンドウとザートウィツケンなど

の混作では，それらの各単作よりも長期間大きな陰を作って，根によって繁殖する雑草を

も抑制する。この関係は品種聞にも見られ，密播あるいは多肥によっても抑制を大きくす

る.陰は地面ばかりでなく高さが関係する.

SAT.lSBURY (1942)の書には，植物の競争現象は数式化による単なる量の問題ではなく，

あくまで質的に生活との関係であり，種子の大きさと数が植物にとって生存闘争のための

武器であるといい，多数の小種子を撒布する種類は広く撒布して子孫があらゆる好適なす

み場所へ入りこもうとするときに有利となる.この場合には種内競争が減少する.一方，

大型種子を少数作る性質は，個体にとって匪子が独立するまでの十分な栄養を保証するの

で，多種類が群生している密な群落では大型種子が他種との醗争において有利だという.

このような場所では芽生えは，まず，なによりも周囲の植生をこえて成長し，光を得なけ

ればならないが，それには種子中に含まれた栄養にたよらねばならない.実際に野外で多

数の種類でその生育地とこの種子の種子数，平均重との調査結果は，この関係が原則とし

て成立しているという.

MANNおよび BARNES(1945.....，.52)らは.大麦と 1年生雑草のオオツメクザ，イヌカミ

ツレ，ハコベその他 2，3の多年生雑草を供試し， それらの単植および大麦と雑草との混

植で密度をかえ，肥料，水分は不足しないように与えて，その生産量から生育競争を検討

した.まず大麦，オオツメクザ，イヌカミツレをそれぞれ 1.....， 8株を単植としたポヅト当

りの生産量(種内競争ゾは，イヌカミツレは 8株まではあがるが，大麦は4株， オオツ

メクザは 6株まではあがり，それ以上は低下する. また混植で、の生産量(種間競争?で

* ( )内の語は著者において説明のためつける.

-30一



は，雑草 1~8 株と大麦 4 株の場合は，雑草が大麦株数よりも多いときのみ大麦に対して

影響が大きく，一般には大麦の方がオオツメクサ，イヌカミツレの生育に対して強く働い

てそれらを大きく抑制した. この場合雑草量は，大麦の株数増加に伴い規則正しく減少

し，大麦と雑草の 2つを合せた重量(群落量ゾは雑草株数の多少にも拘らず， ほとんど

コγスタ γ トであった.また， 混植では大麦が窒素の大部分を吸収する. たとえば，大

麦とオオツメクサとでは 78~96 %，イヌカミツレとでは 76~93 %を大麦が吸収した.単

植および混植とも過剰に窒素が与えられたときは，大麦， 雑草の体内の窒素成分を増し

たが，生産量の増加とはならなかった.しかし，このとき大麦の若干の減収は，蜜素利用

に対する競争ではなく，根が地積の生活空間 (rootspace)に対する競争と考え，イヌカ

ミツレの根がオオツメクサよりも利用する地積に対しては強い競争者である，この地積の

競争は，窒素量を多く与えるほど小さくなる.大麦に対しては，ハコベは最も強い競争者

であり，たとえば，大麦の 2~4 株とハコベの 8 株との混植では，大麦の収量の低下は91

%，同じく 6:6では 82%と大きく，同密度のイヌカミツレとでは 22%，オオツメクサと

では 5%の低下である.一方，大麦のための低下は，ハコベはわずかに 4%だが，イヌカ

ミツレは 85%，オオツメクサは 94%と大きかった.また単植では窒素の吸収は，大麦が

ハコベよりも大きいが，混植では反対にハコベの方が大きくなる.これはハコベが地上重

に対する根重の割合およびハコベの根の窒素吸収量と地上部のそれに対する割合とが他種

よりも大きしそしてハコベの根は密集し，早く窒素を吸収し，生長を早め，早く地積を

占めるためとL、う.なお，大麦とクローパーとの混植試験での結果，クローパーが固定す

る窒素を大麦が直接利用することは否定している。

LYSENKO (1945)は，自然には過剰繁殖はなく，自然陶汰紳の理論の発展のためには，

実践と密接なつながりが必要とし，栽培植物の敵が雑草であって，農業技術上の方策は作

物を雑草からの圧迫から守ることにむけられ，この場合，種間競争がつねに考慮に入れら

れ，種内競争は問題にならない.つまり動植物の個体数が減少するのは，気候，土壌のよ

うな無機的要因，それにまして他種との聞の競争のためであるという.

VENGRlS (1953)らは，体内可溶性窒素含量は，玉葱の 2%に比べて，ハコベ 3.4%，

スベリヒユ 4.2% と大きく，また燐酸は多くの雑草が玉葱の 2 倍，加里は 8~12 倍，マグ

ネシウムは 3~5 倍多く含有している.ただ石灰のみは玉葱より少ない.その後(1955)

トーモロコシ，ジャガイモ畑での雑草についても大体同傾向が見られ，燐酸肥料の少ない

ときにアヲピェ，ジロザの生育は弱められ枯死株が多くなる.なお 3要素を多施したとき

でも雑草が養分を~く奪って作物は減収する.それでトーモロコシ畑で多肥して作物を茂

らせ雑草を抑えるのがよいという説は疑問であるという.

KNAPP (1954)は，発芽の生態的競争実験例として，栽培植物と雑草種子をペトリ皿で

混播のとき，ニガヨモギの果実は， タマネギの種子を除いて他の種子の発芽率を抑制す

る.ネズミムギは，ニガヨモギ，タパコの発芽を明らかに抑制し，一方，草地植物のジロ

クローパー，オーチャドグラスは促進する，オオウシノケグサには促進または無関係で‘あ

る.この関係は，自然の群落の構成種のオオウシノケグサ，シロクローパー，オーチャド

* ( )の語は著者が説明の便宜上つけた.
紳 Darwinの自然陶汰の意味を変異性，遺伝性，それから生存可能性(過剰性にかわり〉として

理解できるという.
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グラスとは，お互に促進し合レ，抑;liIJ-tることはない.なお，シロクローパーの芽生の状態

が岡崎に発芽する他の何(物によってJ長持を受け，オーチャドグラスとの組合せでは， jff， 

軸，根ともまっすぐに仲び，ニガヨモギとでは，芽生の令部分ヵ、肥厚UfJ.くなるという .

HI¥MILTON and BuclHlOr:rz (1955) は，ヒメカモヂグサの~11lでその地下茎のf{在と除

(人工陰， 1:1 然陰〉が~~m 1'1'(の元労 lこ及ぼず;;問1:合しらベ，人工陰でイヌノブクリ，ハノレク

デ，カタパミ主nの幼仙物J;i:(の免生が多くなる. し均、 L，オオノ:コ はその反対であり， また

ヒメカモヂグサの生きた地下茎がおかれた1><:では，イヌノフグリ，ハ/レタデ，カタパミ，

エノコログサ，ジロツメ クサなどの幼~{i物の発生が少なく ，タンポポ，オオパコは逆に多

く発生した.

WELBANK (1958)が，ポ ットでの競争試験結果は， シロザのためにビートの生育はハ

コベ，ナズナの 3~ 4 {ì'~-も大きく抑制され，キャベツは.ビートよりもシロザ，ハコベに

対する抵抗性が強い.ビートの葉(面積〉の生長¥1，皇室京の少施よりも多施のときに，シ

ロザ，ハコべによって一同強く抑制される.これは窒素吸収に対する競争以外の要因が暗

示されるが，また，混慌て、窒素を多施したときは，作物， *1li1;]:量ともそれぞれの単植より

も増加を見たので窒素に対していくらかのI有終の競争が示される.なおヒメカモヂグサの

根および地下茎の穂液(帯成分〉の抑制力を水利|液または土壌に加えて試験したが，はっ

きりした結果は得られなかった.

次に我が同においては，水稲の栽組常}.Jt， 1坪株数， 1+tm数および他え)Jと牧量に|対す

る試験成i'iは，吉川1(1901)，安藤(1913)から近藤(1944)その他多数の人によって発表さ

れている.また，最近の穏内個体閉または品種聞の競争の研究は次の諸論文が見られる.

吉良(1953，'56， '57， '60)らは，{~1 i本省度をめぐる同種他物群落について実験的研究を

行い，理論的な法則に関する幾多の数式を発表している.まず，ダイズ，ニンジンなどの

種内個体競争において，ある区の平均個体Eを無競争の平均個体重で除したC価*の逆数

は，競争の強さをあらわすとし，このC価を株間と生育日数との両軸の上に記入して等値

分布図 (isogram)を作って競争の時間的，空間的な起りかたを理解し易くした. ニγジ

γでは，その生育初期には栽tu':l街度の高い方がかえって各{肉体の生T守がよくて，協同的相

互作用があり，この作別が玲'!司的;こ消失して競争に変る.また， i間体竜 (ω)，または単位

面積当りの重量 (y) と筏度 (d)をともに対数日盛で両軸にとると同帰直線であらわさ

れる.それを競争続度効果叫 (C-D効果)，収量密度効果叫*(Y-D効果〉とし，最終

* c =ある区の平均個体重 fw〉×100・・・(1)
無競争区の平均例体ffi(w) 

神 wd'α =K"… (2)

*料yd".-I=K"・・(3) この (2)のG で示される|且1M直線のjll(きは，種子のときはa=O，以
後次第に傾きが，告、となり，十分の11数を経た後450 (a "'" 1 )に達して安定する. この Gの値
のl曽加は日数(T)のあl数に対してほ(ょ前線的で σ=mlog アート 11，。は空間利川度を示す.

単位国税当りの京量をyとする，y=ωdなので (2)より (3)式が導かれ，種子のとき (a
= 0)には生産量yはdに正比例 L. O<a<lの時JVJには密度dの大きいものが， 収量yも

大きいが最後にa=1に達するとき収量は密度に無関係に一定となる.その後 (1956，'58)ウ

キグサの生陀量の時間(1(1)科大でロジスチック曲線にあてはまり，しかも収量街度効果が成りた

つとして (2)式を113来ぶとなづけ，それを改めて 1/ω=Af'-トB…… (4).同じく (3)式

をl/y=A十Bk"(5)とし，C(l=d例休桝度、 A，Bは橋種後の生長期 tのl盈数としてき
まる係数〕それを逆数式とした.この (4)(5)式が (2)(3)式よりも理論的て無競争密
度も推定し得，応HJ的にもすぐれてし、るとし、う.
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収量一定の法則が成り立つとした.その指数aをCー D指数と呼んでいる. 30例あまり

の実験例ホでは例外なく成立したという. 以上は個体群段階での競争で，個体のレベル

でどんな現象がおきているかは，それではわからないので，次に隣あう個体聞の相互作用

について，その変異係数から見るに，大豆では，同じ密度において生育期の経過につれて

大きくなるが，同時期における変異係数は，密度と関係がなくほぼ一定で， 3寸ニンジγ

では全く傾向がなかった.また，それを個体の量的性質の度数分布で間接的な相互作用の

程度を見るに， トーモロコシの草丈は，日数が経過するにしたがって，株間の狭いほどモ

ードの中心から右にはずれてかたよりが著しい. ごれは草丈の高い方へと揃う傾向を現

わし，一方個体重の分布は，逆に密度の高いほど左へひずみ， L字型の分布に移行する.

このL字型分布は弱肉強食のせり合が原因ではないが，せり合がL字型化を促進すること

は確かである.また，その後，篠崎，穂積 (1960)らは2種の作物の混植で，それが 1種

だけを同じ個体密度で植えたときにくらベ面積当りの取量の増減調査で，両種の合計個体

密度を一定に保ち， 混合比をいろいろ変えて実験した結果を 2種 D，Sの混合群の収量

図 (yielddiagram) で現わし，一方のD種のみの収量 (y~) で現わすと D曲線が凸であ

れば， DがS種より優位であり，逆に凹曲線ならばDがSより劣位であると考え，また他

方のS種の単独収量 (1.) をあらわすS曲線でも，まったく同様なことがL、える.実際の

実験データでは2種のうち，一方が優位型なら他方が劣位型であることが多い.しかし，

原則的にはD曲線の行動と S曲線の行動とは完全に独立し，両方とも優位型ないし劣位型

となることもあり得る. また， D， S両曲線は，相互に独立に変化するから合計収量をあ

らわすY曲線は，あらゆる型をとり類型化は困難であるという.

山田 (1953，'55， '57)は. 1949年以来，小麦，大麦，大豆，クローパーなどで品種間

蹟争を混植で調べ，各プロックの草丈，茎数などの形質の平均値を単植区と比較した増減

100分率を蹟争値とし，また競合の影響力の形質問の強弱を競争値の各型問分散値で比較

した.各作物とも密植が地上重の変異係数を大きくし，草丈，稗長，稿長などの伸長的形質

の競合値の異型間標準偏差は 5%以下，葉，穂，茎数などの増数的形質は 10%以上であっ

た.集団で，各個体聞の接触がはじまると地上部は，主に光，地下部は養分，水分の争奪

が起きる.その 3者が麗争の基本的要素であって，密度**はこの要素に対する争奪を時間

的に規定する外的条件である. 3者はどれも代謝に必須で，本質的にはその強度に軽重が

ある筈はない.条件や植物のいかんによって最も制限的に働くものが大きく表面化する.

競争の主体は，どの種類，品種でもその光や養水分のとり入れる力のちがいから生ずる相

対的な摂取力，すなはち競争能力とそれに関係する形質によって示され，これを競争能力
。駒田m一円明朝湖町・拾い附・『目時町_............，...司自司自・咋世相・・・・山町一4 ・一ー喝司叫ヂ目白山町‘・ーー・・・ー叩・.，..泊四一，._一・・・叫島駒山日…p・・司自・・・・

$高田(1959)は大麦で駒山田 (1961)は水稲の穀収でこの法則の成立例について記述した.

G∞DALL (1960)はテンサイで，実験植物体を一定の間隔で囲んだ種内個体問の量産争におい

て，その距離と根重の対数とは6植物を越えない範囲内では増加直線で示され，テγサイの狼

重 (W)に対する競争植物個体数(間隔距離 x)の簸争効果は，次の MitscherIich型方程式
log (A -W) = Iog A + B x.すなわち吉良らの巾乗式 logW=A+B log xとは，一致度がよ

いが，理論的にすぐれている対数生長曲線を基礎とした逆数式とは，一致度がよくなかった.

"山田は単に密度のみが条件となる植物集団の反応は凝争と解すべきでなく，むしろ共存適応と
解し，密度は単に競争の遅速に関係するもので強度を左右する一条件と考えている.また吉良

の密度効果の法則はホモ集団での共倒れ現象にもそのままあてはまるからaの値は必ずしも競
争の強さを示すとはいえないとしている.
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支配形質と呼ぴ，そして形質の反応を競争の結果と見ている.その形質には，各種共通的

なものと種に特有なものとがある.競争によって量的ひずみを受け易いのは，増数的形質

であり，受けにくいのは，伸長的形質である.それらを前提として正規集団の蹟争による

分布の変化を数理的に追究している.

酒井(1956)は，水稲，小麦などの混植試験の結果，集団内で1本植された個体重はそ

れを囲む他品種の個体によって影響され，競争力が草丈などの 2.3の形質事の副産物であ

るというような考え方よりも競争力自体を続争遺伝子型によってきまる 1つの遺伝型"

と考える方がよいという.その根拘はオオムギの Flの非常に雑種強勢を示す個体が，を

の草丈は両親より高いにも拘らず競争力は両親より弱いので雑種強勢による植物の旺盛な

生育力とその植物の競争力との聞には関係がないとした.また競争効果と個体聞の間隔と

の関係において，競争による効果〈増加分量)は距離が小さくなると著しい，その増し方

の回帰は，距離の対散をさらに対数変換したとき直線になるとL市、，なお競争による混型

集団の分散の増大などについて数理的考察を加えている.

神田，柿崎(1956)らは，水稲の植付密度と生育の関係をしらベ，草丈は密憾で伸長

し，個体聞の協同判権が認められ，株当り茎数は密度とともに減少する.坪当り風乾株重

は，密植で増加し，双曲線的であり，育良らの収量密度効果の法則によく似ているが，穂

重で‘は，吉良の法則があまりよくあてはまらない.

小川，小山(1957)らは，時無大根と大豆で 1巣の粒数と収量との関係は，巣は 1つの

生活単位で・あたかも 1個体のような同化系を形づくって生長し，巣内の個体数が多いほど

早くから減少するという.生育末期には，初期個体密度が同じであれば巣の大きさとは無

関係に，ほぽ同じ個体密度に収倣する.面積当り収量は，収量密度効果の法則に従って個

体密度のみによって決まり，巣播してもしなくても，巣の大小には無関係である.

また我が固において，作物と雑草との生存競争に関する報告は，近時，次の数篇が見ら

れるようになった.

寺沢 (1943)li.水稲 5本の単値での，稿数は. 228本となるが，水稲にノピェを混ぜ

て1株として植付けて 1株内の本数がイネ対ノピエ 3:2植付けた場合の穂数は 3:131 

本.2: 3では 1: 154本と圧倒的にノピェが強いとし、う.

笠原 (1948)は，水図表作に 9種の作物を慣行密度栽培し，無除草での雑草量を調べた

結果は，蚕豆〉玉葱〉エンパタ〉ナタネ〉小麦〉馬鈴薯〉大変のl阪で、あった.ソラ豆は不

作で，馬鈴薯の憾付期は他より遅いが，その 2つを除けば，雑草量は作物の草丈，株巾，

茎葉重の小さいものほど大きかった.

山田 (1953)は，北海道のエンバタ畑の主雑草の窒素，燐酸，加里の 3成分において窒

素の吸収は，エソパタに比べてイヌタデ，サナエタデ，ソパカズラが僅かに大きく，他の

13種の雑草はかえって小さい.加里もノピエ，エノコログサ，アオピユが高いのみである.

-草草長，熟期，種子の大小.草性，春婦性，生産力の大小のいずれも競争カの強弱の関係が認め
られない.酬しかし山田(1957)は乙れに対して競争力を2.3の形質とか綜合的形質でない
とかは考えていない.種4実験の結果は鏡争の主体かi宣伝的異型であっても後天的な異担であ
っても続争の機構，経過，結果は本質的に同じことを示す.結局.集団内の表型のちがい一ー着陸
分，水や光の摂取に関係ーーが問題であって特定の遺伝子を考える必要がないと反論している.

H ・もっとも ζれを直ちに協同現象と見倣すことが妥当かどうか，なお議論の余地が残されるとい
う.
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燐酸は多くの雑草において高<.とくにツユクサが大きい.よって雑草と作物との養分競

争は燐酸において大きいと考えた.

沼田および新山(1953)らは，陸稲畑で除草期と雑草の成長量，組成と水稲個体重との

関係をしらベ，雑草量は播種後 2から 4週間に急増するが，この雑草量の増加期聞が陸稲

生育に対して危険期なので，それ以前に除草する適期除草が必要なことを述べた.

荒井，川島(1956) らは，水稲栽培で雑草量の程度を A，B，Cと3区別し，水稲と雑草

の生育関係をしらベ，その結果，水補地上部の窒素量は初期には雑草聞の区間差は小さい

が，最高分けつ期にはちがL、が大きくなり，一方，耕土中のア γモユア態窒素量は，雑草

の多いC区でとくに大きく減少し，最終の群落量は，雑草の少ないA区を 100としたとき

C区は 92%，B区は 94%であった.そして水稲の乾物重が群落内で占める割合は， A区

に対してコナギ，キカシグサの多いB区では 87，%，ノピェ， タマガヤツリの多い区は 64

%に低下した.

また荒井，片岡(1960) らは，水田英作と雑草発生密度および群落量との関係を，異種

混合群落における密度効果法則から解析すれば，雑草量は直線に近い凸曲線*で増加し，

麦量は直線的に減少，この場合，雑草量の増加よりも麦量の減少が大きし群落量は両者

の生育相，生育量のちがいに基因して雑草密度の小から大へと費曲した曲線で減少した.

また雑草密度を最終の重量群落比に置き換えて，条件のちがいを捨象すれば前者よりも

高い相関関係が得られる.麦の実際減収率と群落比からの麦の推定減収率とはよく一致す

る.しかしこれは皮麦と主体がスズメノテ ッボウの群落との結果であり，種類関係がちが

えば両者は一致しない.この場合，重量群落比と麦減収率とはそれぞれちがう回帰式の成

立が示唆される.

川延，北野，向沢(1958) らは，ジャガイモ畑で生育の前，後期，収穫時の残草量とジ

ャガイモ重との相聞から競争をしらベた.ゾャガイモの繭芽時に雑草がなければ収穫時の

残存雑草が相当あっても収量には影曹がないが，その量には限界があり，限界以上の雑草

量になると作物との相闘ができる.その限界量は， 生雑草では 6.6m2当り 5-6kgとし

た.また，川延，加藤 (1959) らは陸稲収量に及ぼす雑草容は生育初期に影響が大きく，

とくにアカザ，タデ，ヒユなどの開張性生育の早い雑草に対しては抵抗性が弱く，そうで

ないメヒジパには強い.陸稲に対する雑草の許容限界量は 1m2当り(乾重〉初期 11.2g， 

中期 12.7g，後期 35gであるという.

以上，引用緒論文のうち本研究着手の 1951年当時に参考とすることのできたのは，

CLEMENTS， PAVLYCHEUKO， RADEMACHERら数篇であった. しかし 1953年に MANNか

ら送られた論文と，同年発表の吉良らの密度問題の論文とは，著者が第 2項の小麦とスズ

メノテヅポウとの生育競争を試験中であったため，その遂行上に参考となるところが多か

った，その他の多くは実験終了後に発表されたもので，次項の考察欄でそれぞれ引用して

L、る.

7. 考 察

本研究の第2項の小麦とスズメノテ ーyポウの単植および混植試験で 4月以降に蹟争が見
，.. ・・....・.............・ー ーー・・....・・・......-砕・・・・，..・・・・・................・・・・・・ .....・一・・・ー・・・..........掴・・u......・・・・ーー・・ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........".....

-ただし，吉良らの2積混合群の収量図 (yielddiagram)は面積当りの実重であり，荒井らは
除草区に対する低下率で表現している.
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られた. それは水，光， 養分，または生活空間などの競争要因の要求が供給を上回った

ためと解されるが， 2"'" 3月の候において，草丈，分けつの調査および吉良らの等値分布

図の適用で密植区が1株植区よりも大きく生育して協同現象が見られた.この協同は 3回

の試験を通じ 2""'3月の頃スズメノテッポウが自種のみの 3""'10株の単植のとき，或いは

相手の小麦が 1""'3株で自種は 1""'10株の混植したときに起きる.ただし，小麦では根長

が伸びる以外はこの協同的現象は見られない.この小麦とスズメノテッポウとの混植，ま

た後者の単植ではその協同の起る時期は，競争が問題とならないような極めて初期には現

われず， 前述のように競争がおきる直前に現われている(附表1，...，6，第3""'11図参照).

寒さが次第に和らぎ， 生育が活発になり初めた頃にある程度の密度の高いことが， 土嬢

表面の接地徴気象を変化せしめ，密植区の生長を助長したものか，或いは肥料の少ない土

地での小麦は養分摂取のために根を長〈伸ばすといわれているが，この試験でも茎葉部，

根部とも競争の開始当初において，互いに有利な条件を得んがため，競争の初期にかぎり

生長が促進され，それが現象的には協同と見られるのではなかろうかとも考えられる.そ

こで 1957年において密植と生育および微気象との関係を小麦とスズメノテッポウの単，

混植のポヅトで調査した. それは，単植は1， 5， 10株， 混植は小麦対スズメノテッポウ

を1: 1， 1 : 5， 1 : 10， 5: 5， 10: 1株区を設け， T-5型サーミスター温度計(感度0.20C)

を協同がはじまる時期とそれが競争に変る時期において，地面より 1cmの茎上と地表下

3cmの細い穴での温度を測定した.また， 3月下旬には東芝照度計でポット中央の地上面

の照度をしらベた(附表 18a， b参照). この気象狽u定日の 3月31日におけるスズメノテ

ッポウの単植区 1ポット当り茎数は， 1本植区 12本， 5本植区 104本， 10本植区 145本，

草丈は 14""'25cm，また，小麦の茎数は， 1本植区22本， 5本植80本， 10本区 109本，草

丈は 41，...，50cmであった.この測定の結果は，その調査回数が少なし測定日の天候，時

刻などが適当でなかったためか，両種の生育密度と徴気象的気温および浅い土中温度とも

は，はっきりした関係が得られなかった. ただ，小麦対スズメノテヅポウ 0:5， 1 : 5， 1 

: 10区において 3月4日， 3月31日の 10""'11時の地上温が他より高い傾向があり，また

地上面の照度は，密植と疎植とのちがL、でその被度や茎数の大きいものが小さく，ほぼ逆

比例であらわれ，その区間差は小麦で大きく，スズメノテッポウでは比較的小きかった.

このように栽植密度による両植物の生育と照度ではかなりはっきりしている.しかし徽気

象的気温では，はっきりした関係がつかめないが，スズメノテッポウの協同現象が比較的

強い区の気温がやや高い傾向が見られる.この様に両植物の単植における密度や被度のち

がし、が環境接地徴気象への働きかけ，および逆にそれが植物の生育に影響すると想像でき

る.今後さらにこの徴気象的な環境測定の必要を感じた.

一般に密度が高まれば変異係数が大きくなるといわれるが，この研究における小麦とス

ズメノテッポウの単，混植における密度の大小とその生育量の変異係数の関係は，草丈で

はほとんど差がなく，茎数および重量では，両種ともやや密植が大きく，山田のいう増数

的形質が伸長的形質よりも量的ひずみをうけ易い傾向が現われている.また，巣播でのス

ズメノテッポウの草丈，地上重の変異係数は， 3月上旬には栽植の疎密との関係は認めら

れないが， 4月中旬には高い密度とのものが低い密度より小さし 4月下旬にはそれが逆

転して高密度が大きくなった.したがって 4月中旬には本数の多い巣内のスズメノテ γポ
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ウの草丈の背揃がよくて協同が見られ，それ以後は競争がはげしくなり優劣が生じ，変異

係数が大きくなったと考えられる〈第4表，附表7参照).水稲田の水稲とノピエにおい

ても， 8月の生長期に商代ヒエなど雑草の生長の旺盛な区では，水稲，ノピエ両種の草丈

がともに競合ってどちらも長〈揃って協同が現われている(第11表，第28，30図参照). 

つぎに小麦，スズメノテッポウの地上部と地下部との関係を見たところ，両種とも両者

聞にそれぞれ有意の相関および回帰がある.よって，茎葉重，茎数から根重，根数がある

程度推定できる(附表8，第12図参照).地上部と根部の相関，回帰および地上部の生育

については小麦，水稲の項で詳しく述べているので，ここには省略して根の生育について

見るに，その生育末期における小麦では， 1株の平均根数160.......190本，最根長84cm，根

重4.1-6.9g，スズメノテッポウは 332.......518本， 73cm， 1. 6-4 .4g，水稲(対照区〉では 865

本， 42cm， 7.8g，第1次根の全長31.3m，商代期に発生したノピエは492本， 52cm，

12.8g，田植期のノピエは212本， 46cm， 5g，コナキ・は 113-115本， 32.......40cm， 2.3g 

(大株6.5g1)，一方の水稲は商代ヒエ区では 626本， 43 cm， 6.5 g，田植ヒエ区では

822本， 48cm， 8.2gと測定された.なお小麦とスズメノテッポウの T/Rの比較では，

一般に小麦の方がスズメノテッポウよりやや大きい，また両種の生育密度と T/Rの関係

は，単槌区では小麦の各生育期の 1株植が大きい他は一定の関係がない.一方，スズメノ

テッポウでは，生育中期に密度が高いほど T/Rが大きい.すなわち，相対的に根よりも

茎葉重の割合が大きくなることを意味し，この期は協同現象の見られる時期である.され

ど生育後期にはちがし、がなくなる.混植区では小麦，スズメノテッポウとも両種の組合せ

により，どちらもまちまちで一定の傾向がつかめなかった.また，水稲とノピエ，コナギ

の種類別の T/Rの比較では，水稲が大きしついでノピエで，コナギが最小である.し

かしT/Rと各種類の混植密度との関係は，一定の傾向を見ることができなかった(第10，

11表，附表1-6， 15，第28図，図版1-3，5....... 9参照).

また，小麦と水稲について雑草量を小から大に区別し，それに対する作物および若手落量

の相互関係を知るため，まず，それらの区聞における有意差の有無を検討した，それらは

多数の図表で示されている.その結果は雑草に対する群落量，ここでいう重量群落比が，

小麦では 4%，水稲では1.2%*以上の場合に初めて作物量および群落量有意の低下が認

められた.そして群落量は，一般には雑草量の増加によって低下する.しかしその低下は

初めの段階では有意性がなく，雑草量がそれ以上なれば有意の低下が見られ，さらに雑草

量の増加は，群落量が下降から上昇に変る.その有意の上昇例は，小麦では，雑草種子を

蒔いてとく.に量を多くした場合のみで‘あり，水稲では，大株のノピエとの混植林の場合で

ある.いま，それを篠崎らの2種混合群の収量図で検討すれば，雑草と作物との相対的な

生育量の大小によって型がちがL、，たとえば，水稲とノピエとの混植では， 2種の株数を

一定とした場合で，ノピエ (D)が水稲 (S)より優位で，そのD曲線が凸. s曲線は凹で

あり，合計のY幽線は一旦下ってから上昇する笥幽型となる(第31図参照).1/500 a権で
...一一............・・・...・e・....・a・.........・......・..・...・H ・...・・・・・'"日...日・・・・・.............，_..・・・・"“_..・H ・......・H ・.......-......・・・・・....-..ー・..............

"この群落比1.2%差は群落量に有意性があったが，それは両対数グラフの相関図での践争の

はじまる聖型的点が不明瞭なので，それらを除けば水稲の場合2%以上で，有意性が見られる
とみた方がよい.

"ニの混植は，両種の各組合せを同密度に保った場合か，または水稲株のみよりは水稲とノピ

エの混植のときの密度を高くし，かっ地積が十分に与えられた場合であった.
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の小麦と雑草の合計株数は一定でないが小麦に対してとくに，雑草種子を蒋L、て雑草:置を

多くした区で，雑草量を小から大i二7段階りIJにして，それに対する小麦生長宣?と群活宣と

の関係を示している.その型では作物Sが雑草Dより優位で， D(土ゆるい凹， sは1'1で，

ほぼ直線的であり，そして群溶Yはゆるい山上昇型である(第 16図参照).その他は作物

がほぼ一定密度で雑草は生産量または千百度を小から大に段附的に区分して，それに対する

作物量，群7落寄主量主の関係をあらわしているが，雑

はゆるい門， sはゆるい凸曲線， yは費曲下降型である(第 14，29図の右， 32図参照). 

以上のように小麦圃および水稲田*での群落量の型は種々の場合が示され，多くは下降

例であるが，有志;差のない範囲ではj~n'l?量はコンスタソトと見なければならない. MANN 

らが十分の養分， 水分， 肥料を与えた大変と雑~:との混他試験において認めているよう

に，その両者を合せた生産量は一般に雑草畳の階加と小麦量の低下とが相殺**して大体

コンスタゾトであった.要するに，多くの場合，雑草の1昆生が作物に与える減収量は，そ

の増加雑草量に相当する量だけが減収となると考えられる.しかし，この雑草の噌加量よ

りもなお，作物量の低下が大きい場合には， 2つを合せた群落量:は当然低下し，逆の場合

には上昇する.それは PAVLYCHENKO，MANNらのいうように地積に対する根の競争，ま

たは純物径類による茶分吸収の大小選速のためか，或いは VENGRIS，山田らのいうよう

に，一定風乾重に対して作物よりも雑静において養分，吸収が大きいためではなL、かと考

えられる.なお CLEMENTSらは競争は光，水分，養分に対する反応よりおきる物理的過程

で，地積というような生活空間に対する競争を芥定しているが， MANN， WELBANKらは地

税に対する競争も考えている.この研究におL、ても，水稲， ノヒやエ，コナギの根群がお互

いにいりまじっていて，とくに~'占代ノビエとの混植でそれがいちじるしい(図版 5~9 参

照).つぎに作物に及ぼす雑草の加害は種類によって強弱のあることは，すでに PAVLY-

CHENKO， BLACKMAN， MANN， RADE:¥1AHER， WELBANK，荒井，川延らの多くの報告によっ

ても知られているが，本研究の小麦，水稲と主要雑革との競争試験の成績においてもそれ

が示されている.すなわち，雑草の混生が小麦の生育に及ぼす影響は，ヤエムグラ，スズ

メノテッポウがノミノフスマよりも大きい，これl主ヤエムグラの草丈が大きくて小麦にか

らみつくため，しばしば小麦を倒伏さすような機械的の作用があり，また，スズメノテッ

ポウはヤエムグラについてー草丈が長く，性状が小麦とよく似てし、るなど‘のために強く働く

が，一方，ノミノフスマは低位，繊細な雑草なので小麦に及ぼす影響材*が小さい，また

水稲に対 L てノピェが強く，コナギが~~~、のも同様にと考えられる.しかし，これら積類

のらがL、を捨ててm一日:におきかえ締めた雑革散と作物との聞には，有志、の相関，回帰が得

られた(第 7，14表，附表 12，14， 15，第 17，20， 30， 34図，図版 4参照).

つぎに作物と雑市ーとの混植における密度によるi市新当りの最終的な生育呈は，両者の相

対株数によって地上M，地下部ともにいちじるしくちがっている.たとえば，この試験での

小麦とスズメノテッポウの混拙範囲で、は，小麦対スズメノテッポウが 1: 10の場合のみ，

*前報「耕地雑草群落における実験的研究Jにおいてもコンスタントの例が見られた(間報第

25図参照).

“しかし，雑草との混植区は，作物のみの単組区の生産量には及ばなかったという.

判" VARMA. HAMILTON. KNAl・p らの認めたように或る種が他の発芽生育を抑制j， または促進する

物質の存在はこれらの積算lには，考えないでよいようである.
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小麦よりもスズメノテッポウの茎葉重が大き<.その他はつねに小麦が大きい.ここにポ

ットあたり茎葉重を 1株植区と比較してその低下率で示せば.1:1.3:3区では， 小麦

が9-29 %. 3: 6， 3: 9. 3: 12， 1 : 5区では.10-35 %， 1: 10区では. 40-63 %の

ようにスズメノテッポウの割合の大きいものにおいて低下が大きく， そして 5:5， 10 : 

10， 5: 1. 10 : 1区では，ほとんど低下がない.一方小麦の存在のためのスズメノテヅポ

ウの重量は， 1: 10が 1株植より 20-30%増加へその他は全部低下して，その率はきわ

めて大き<.たとえば.10: 10， 5 : 5， 10: 1. 5: 1区では.78-99形， 1: 1， 3: 3区

では.61-83 %， 3: 6， 3: 9， 3: 12区では.14-47%. 1: 5では 20%のようである.

つぎに 1株当りの茎葉重は，両種とも疎植区が大きし 1: 1では小麦は 70-92%，スズ

メノテッポウは 17-29%. 5: 5. 10: 10では， 小麦 12-24%， スズメノテッポウ 2-5

%. 5: 1. 10: 1区では，小麦 11-21%，スズメノテッポウ 1"""'8%のように密植区が小

さい. またスズメノテッポウの中途自然枯死は全体で 5.3%あった.水稲と水田雑草と

の競争において，商代で水稲と同時に発生したノピエは， 1: 1の混植割合でも，水稲よ

りノピエの生育が強くて，水稲の生育が大きく低下したが，田植時に発生したノピエとで

は，その関係が逆となって，ノピエの生育よりも水稲の生育が強く，ノピエのための影響

は小さい.また水稲とコナギの混植では，ノピエのように強い影響は現われなかった(第

10， 11表，附表 1......，6， 13-15.第3"""'6， 10， 11， 28， 30図，図版 1""'"9参照).それら

の種類， 作物の密度との相互生育関係は MANNらが報告している大麦とオオツメクサ，

イヌカミツ ν，ハコベ，クローパーの混植試験での 1株およびポット当り生産量の関係と

かなりよく一致している.また小麦，水稲の各雑草において密度条件のちがL、を捨象して

重量でおきかえれば， 第1-3回試験とも生育後期において有意の相関， 回帰があった

(第5表，第四国参照).なお吉良らの最終収量一定の法則は，小麦では成立がよいが，

スズメノデッポウではこの密度ではあまり成立がよくない.おそらくこの種類は，このポ

ットでは密度が少なくとも 5株以上でなければ十分の生産量とならないためと考えられ

る.また圃場で、ノピエと水稲の混植において密度を同一に保ち，その配置位置と水稲1株

を1本. 3本植にかえて，水稲がノピエから受ける圧迫，逆に水稲がノピエに及ぼす相互

の影響を調べた結果，ー般にノピエが水稲よりも大株となり，水稲を圧迫するので，ノピ

エに固まれた水稲が片方よりも. 2方， 3方， 4方と多株，多方面のもの，またノピェが

正面にあっ了て斜位置より距離が近いものは，その生育の抑制が大きい.いずれの配置位置

も水稲1株を 1本植したものは 3本植よりも受ける圧迫が強く低下が大きい.たとえ

ば，水稲の総重において対照との比較で出， 4方をノピエに回れた水稲の 1本植は 69.4

%， 3本植は 82.5%，また 3方をノピエが囲む場合， 1本植は 85.3%. 3本植は 87.3%

のようになっている.このように同密度において，その水稲の 1株植付本数を多くするこ

とが雑草に対する抵抗性を増すことがはっきりした.

以上，水稲，裏作麦対雑草が 1: 1以下では，作物の方がノピエを除いて雑草よりも生

育が強い.それにもかかわらず雑草を放任すれば作物は大きく減収する.それは，雑草が

ホこの 1:10区でスズメノテヅポウの 1株当り茎葉重は 12%の小株になったにも拘らずポット

当りのそれらは20-30%とかえって増加したのは，集団密生による砥抗力の増大としてきわ

めて注目すべきである.
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多数の小粒種子を結実，落下して集団発生L，スズメノテッポウで見られるように，ある

程度の高密度でかえって生育のよい時期があるという面もあり， このように集団して作

物に抵抗し，いわば数の力で個体ならびに種属を維持している姿がはっきりつかめた.こ

の雑草に対して作物の密度を高くすることが生態的に有効な防除対策であることもまた明

らかである.従来からの作物の密植，密播，輪作などの諸工夫もその有力な対策の現われ

である.しかしそれらの方法のみでは圃場の被覆が被度*100 %にもなる雑草群はとうて

い抑えきれないので，耕地をして雑草からフリー状態になるまでに，あたかも完全除草が

目標かのように，多くの資材，労力を費して防除作業を行っているのが現状である.作物

収量の点からのみ見れば，必要なのは完全除草でなくて，どの程度の雑草までは放任して

も減収とならないか，雑草の許容限界量と，そのときの除去量の程度を知ることである.

それらについて統一的な見解を得るために，まず本研究に供試した全データについて，

作物量と混生雑草量との相関，回帰式を計算した結果，生育初中期では有意の相関，回帰

を認められないが，生育後期では大多数の試験例が有意の負の相関，回帰が得られた.各

試験のそれらの回帰係数bからして雑草の茎葉，根の 1g，分けつ，根数の 1本ずつの増加

に伴って， 一方の作物はし、くらずつの割合の低下となるかを知ることができた(第 5，6，

14表，第 18-20，33， 34図参照). されど，それは試験グル{プ毎にちがった回帰式なの

で当然低下の割合もちがっている.第3，5項に雑草のために小麦，水稲別に共通的な低下

割合の算出を試みている.雑草 (x)に対する作物 (y)の回帰係数 (b)は雑草の標準

偏差 (Sx)に対する作物の標準備差 (9y)比と相関係数(r)の積，b=r.s;y/s:xとお

くことができ，それを水稲量と混生乾雑草との各データーを両対数グラフにとって各点を

結べば一直線上にずれがなく並んでいる. これは各相関係数の値**が有意でそのちがい

が小さいためである(第 35図c参照).この場合，もし標準偏差比の代りに作物比をとっ

ても普通グラフでは双曲線，両対数グラフでは直線となった. その曲線は y=axbで示さ

れ，この式の両辺の対数を取れば logy=log a + b log xとなる. いま，第38図のよう

に，乾雑草に対する作物重の作物比または群落重に対する乾雑草の群落比を logx，それ

に相当する回帰係数bを logy としてグラフを描けばbは， 作物比では正， 群落比では

負となる回帰直線が得られる，その計算値紳は次のように両作物において近似している.

小麦における総重の作物比と回帰方程式 logy~ --0.2828十0.6067log x 

同 穀重の作物比と回帰方程式 logy=ー0.5412十0.5059log x 

水稲における総重の作物比と回帰方程式 logy=ー0.2295+0.4589 log x 

同 毅重の作物比と回帰方程式 logy=ー0.5598+0.4571log x 

ホこの耕地雑草群落の構造生産量の挙節的消長は前報「耕地雑草群落の実験的研究」で詳しい
成績を報告した. (農学研研48(1) 1-32. 48 (3) 129-178. 1960. '61).たとえば前掲
報告で纏めた雑草密度は. 900 cm2当り襟地2月中旬-6月下旬53-98本，生重43-66g. 

10月上旬-7月中旬169本.20 g. 10月上旬-10月上旬の年間で 159本.46g. 7月上旬~
9月下旬.264本.63 g.同じ丈9∞cm2当りの小麦畑は66本.3 g.陸稲畑230本.56 g.水

稲田98-148本.30-62g.甘稽畑 17g. 24 g.トーモロコシ畑は103本.32gと算定された
(第 11.12表参照).本試験での作物対雑草密度は小麦1株に対して雑草2-25株，水稲
1株に対して 5-20株位であった.

料小麦では rはー0.485-一0.942.水稲では rはー0.634-ー0.916である.この範囲をはずれ
るとその推定値と計算値の近似はよくない.
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小麦における総量の群落比と回帰方程式 logy= 0.8849-0.59ωlog x 

同 穀重の群落比と回帰方程式 logy= 0.4558-0.5139 log x 

水稲における総重の群落比と回帰方程式 logy= 0.7934-0.6091 log x 

同 穀重の群落比と回帰方程式 logy= 0.4529-0.5996 log x 

それらの図式によってX軸上の作物比または群落比からY軸上の回帰係数bが推定でき

る.それによれば雑草の増加によって作物量の低下の割合は作物比が大きいほど大きし

群落比では逆に大きいほど小さくなっている.しかし実際にはあまり作物比が大きいとき

は雑草が小さく作物が減収とならない，その場合の低下割合は無意義で，限界点以上にお

いてのみ利用できる.
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作物比 C.)，群落比〈・〉

作物比(作物量/雑草量)及び群落比(雑草量/群落量〉と雑草量に第 38図

対する小麦または水稲の閏帰係数bとの関係(対数値〉

BLEASDALEは対数グラフ相関曲線図の費幽点で競争のはじまる雑草量を求めているが，

それにならえば，各試験のデータの平均群落比が大きいものがその競争の始まる費幽点の

群落比もまた大きい(第 9，15表a，第 23，24， 36図参照).この関係を両対数グラフで検

討すれば，小麦では各試験区の群落比が 12%までは 450 で上昇し，それ以上はX軸に平行

でほぼコンスタントとなる曲線で示され，また水稲では群落比が 8-60%まではX軸にほ

ぼ 150の傾きの直線となった.さらにその関係を 3.3m2当りの換算雑草量で示せば小麦，

水稲別に現存雑草量からそのときの雑草の許容限界量を知ることがで、きた(第25，37国語審

照).それによれば，小麦と水稲について 3.3m2当りの現存雑草量に対する雑草の許客限

界量は水稲が小麦より低い点にある.たとえば3.3m2当りの雑草が 300gのとき，小麦で

は 170g，水稲では1l0gとなっている.しかしそれを群落比から見れば両種とも 7.5%で

は 110g，10 %では 120gまで同量であり，それ以上はわずかのちがL、となっている.最後
.~~........... ..d...........・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・ ー・・・・・・・・・ー・・ ‘ -・・ ー・・・・・・・ ・・・...................ー・・・・・一・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・.
-訂正第22図のA・H ・..総重， B……般重をA・H ・..般重， B……総重に，また同図a両対数グラフ

のB線の角度42。を37。に， A線41。を34・に訂正する. したがって作物比からの回帰係

数bの推定は，作物比が5倍では小麦総重1.4(穀重0.65)，10倍では2.12(0.91)， 20倍
では3.1(1.3)， 30倍では4.1(1.6)， 40倍では4.8(1.85)となる.
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に第 39図において雑草の重量群落比に対して除草区に対する作物総重*1∞分率との関係

を相関，回帰によって検討した.第Y.J図における，小麦園の雑草群落比は0.2~60%，水

稲田のそれは， 0.2~90 %の範囲であるが，両作物園における雑草群落比と除草区に対す

る作物重の 100分率との相関，回帰値はきわめてよくー致している.すなわち，小麦では

相関 r=ー0.908，回帰係数 b=ー0.904.水稲では r=ー0.976，b =ー0.928，全体的に見

て群落比 1%の増加に伴い，小麦は 0.90%，水稲は 0.93%ずつ低下を意味している.さ

れど普通，両作物での雑草群落比は 10%以下の場合が多L 、，群落比 0.2~10%における相

関，回帰係数は小麦では r=ー0.657，b=ー1.825，水稲田では r=--o.582，b=-1.335 

である，また同図によれば小麦では群落比 3% (3.3m2当り平均乾雑草量 80g)までは

小麦量は 97~104 %，水稲田では群落比 2% C同90g)では水稲量 94-104%で，それら

の場合には有意性がない.群落比がそれ以上となると有意の減収となり，小麦圃では群落

比が 10%では作物重の回帰直線の点は 88%に，同 20%では 79%に低下し，水稲田では

群落比 10%で水稲率は 87.%に，同 20%では 78%，のようにどちらも直線的に減収する，

また作物重 100分率と群落比との 2つの計は(第 39図の点線は両者の合計が 100%となる
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第 39図 雑草群落比と除草区に対する作物総重の 100分率との相関及び回帰図

線である)，小麦圃の群落比 25%，水稲田 45%までは両者の計が 97-100%，それ以上

〈小麦聞では大株スズメノテッポウ，水稲では大株ノピエとの混植〉では 100~102 %とな

る.すなわち群落比がその点までは群落比と除草区に対する作物重 100分率を合せた量が，

両者を合せて 100%線となる線よりは小さく，その点以上では前者が後者より大きい.

以上の結果から見て当研究所の小麦圃， 水稲田においては 3.3m2当りの乾雑草量が前

者では 80g，後者では 90g以下であれば，いつの場合も作物量は有意の減収とならないの

で，その雑草量は放任しても差しっかえないといえる.また両作物聞とも，当圃場の無除

草区の群落比は 7.5~15 %なので，その群落比に対する許容雑草量は大体 100-120gと考

*同穀重1∞分率とで:'11，小変 r=一0.8077.y=・97.86-0.963x，'水稲 r=-0.9517，y=94.88 
-0.937xである.
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えられる. その量は川延らが陸稲田で生育後期において 1m2当り 35gというのと， ここ

での小麦圃，水稲田とほとんど差がない.なお，すでに述べたように，株数からの許容雑

草量の推定はむずかしいが， 小麦闘でスズメノテヅポウが主体の場合は， およそ 3.3m2

当りで 20~170 株，水稲田では大株ノピエは 1~2 株，小株ノピエは 10~50 株，コナギ

は 50~2∞株，キカシグサ，アゼナなどの小形雑草は 200~500 株程度ではないか主考えら

れる。ただし以上は，かなり後期まで、生長をつづけた雑草についてであり，おくれて発生

した小株雑草はそれ以上が混在しても減収にはならない.

8. 嫡 要

(1) 1951年から5カ年間にわたり，闇場，権，ポヅトで小麦と裏作雑草，水稲と水田

雑草を栽植密度を変えての単混植し，種内，種聞の生育競争，とくに後者において作物量

を低下にみちびく雑草量についてしらベた.競争または協同は， 1株植の生育量(茎葉

重，穀重，茎数，草丈，根重，根数〉を対照とし， その 100分比， 等値分布図，変異係

数，または除草区に対する生育量で比較した.さらに混植区の雑草量を小から大の段階に

わけ，それに対する作物量，群落量の相互関係，地上部と根との生育相関，雑草と作物の

各生育量の相関，回帰を算出し，雑草量増加と作物の減収との関係，作物と雑草の競争の

はじまる雑草量，雑草の許容限界量，その場合の除草率などについて検討した.

(2) スズメノテッポウの 1ポヅト当り 5，10株の単植，また小麦との混植で小麦対ス

ズメノテッポウ 1: 5， 1 : 10区でのスズメノテッポウは， 2~3 月に草丈，分けつ調査

および茎数，茎葉重の等値分布図で協同的現象が見られ，この協同は，いつも短期間で競

争のはじまる直前に現われる.変異係数は，両種とも茎数，茎糞重において密度の大きい

ものがやや大きい，また巣矯，撒播における変異係数は，生育初，中期には密度の大きい

ものが，かえって小さくて協同的であり，後にはそれが大きくなって競争的になった.

(3) 小麦とスズメノテッポウとの混植密度と両種のポット当りの生育量では 1: 10の

ように，スズメノテッポウの茎糞重が小麦より大きいときのみ小麦の茎葉重は， 40~63% 

と低下率が大きし 3: 6， 3 : 9， 3 : 12，1 : 5，では 10~35% ， 1:1 ， ;3:3では 9~29% と

漸減し， 5:5， 10: 10， 5: 1， 10: 1ではほとんど低下がない.一方スズメノテッポウは，

小麦によって大きく圧迫され， 10: 10， 5 : 5， 10 : 1， 5: 1では，78~99 %， 1 : 1， 3 : 3 

では 61~83% ， 3:6，3:9，3:12では， 14~47 %， 1: 5では 20%の低下率である.

注目すべきは， 1: 10 では逆に 20~30 ，~増加した. このように雑草は1個体は小さくと

も，それが密生すればポット当りの生産量を大きし集団して作物に抵抗していることが

はっきりした.しかし，平均 1株当りの生育量は，生育後期において単植 5，10，混植 5: 

5， 10: 10では，小麦が 20%以下，スズメノテッポウは5%以下にも低下し，密度の大き

いものがきわめて小きくなる.また，スズメノテッポウの自然拓死率は，全体で 5.3%， 

小麦はその 1/10である.なお，スズメノテッポウらは疎植区では横臥性となった，

(4) 水稲に同長のノピエを混植したとき，ノピエから受ける圧迫は水稲の位置がノピ

エの片方， 2方， 3方， 4方の場合は，多株，多方面から固まれたものが大きしそして

ノピエが近くの正面にある水稲が斜に遠くにあるものよりも抑制が大きい.またいずれの

配置も水稲1株1.本植は， 3本植よりも低下率が大きい.このように同じ混植密度におい
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ても，水稲 1株の植付本数を多くすることが雑草に対する抵抗性を増大する.

(5) 生育各期において地上部の生長，根の伸長をガラス菌での展開また掘取水洗でし

らベた結果，生育後期において小麦1株当りの根数は 160......，190本，根重は 4.1......，6.9g，ス

ズメノテッポウは 332......，518本， 1.6......，4.4gである. また両種の地上部重と根重との相関

係数は小麦0.9175......，0.9475，スズメノテヅポウ 0.8933......，0.9645と著しい有意性があり，

地上部の生育から根の生育程度がわかる.水稲の 1株当り根数は 865本，第1次根全長

31.3 m，根重 7.8g，混植区の商代ヒエは 492本， 12.8 g，田植ヒエは 212本， 5 g，コナギ

は113本， 2.3gである. また水稲と同時に発生した苗代ヒエは初期からの根数，根長，

根群の巾ともきわめて大きくなり，また混植の水稲を強〈圧迫するが，遅〈発生した田植

ヒエはそれが小さく，コナギは一般にさらに小さい.また単植で、の T/Rは小麦がスズメ

ノテッポウよりもやや大きく，L水稲〉ノピエ〉コナギのようである.そして小麦のT/Rは
生育各期で 1株植が大きい他は密度との関係は明らかでない.スズメノテッポウのそれは

生育中期には密植区で大きい，しかし後期にはちがし、がなくなる.混植でのそれらの関係

はいずれも明らかでなかった.

(6) 雑草の種類と作物との生育の競争関係において，小麦に及ぼす雑草の影響は，ノ

ミノプスマが小さく，ヤエムグラ，スズメノテッポウが大きい.また，水稲に対してはノ

ピエが，と〈に苗代期発生のものが回値期以後の発生のものより大きく，コナギはそれら

より小さい.しかし生育後期において雑草種類，密度などの条件のちがし、をすてて重量に

おきかえた雑草量と両作物量との聞には，いづれも有意、の負の相関，回帰が認められる.

(7) 作物量，雑草量，群落量の相互関係を多くの図表によって示したが，混植におい

て，雑草量の増加が区間有意差があっても，絶対量のちがいが小さいときは相手の作物は

有意の生育低下とならない.一般にその区間差は，群落比のちがいが小麦圃では 4%，水

稲田では 2%以上になって有意となる.また群落量は雑草の増加とともに低下する例が多

く見られ，さらに雑草量の増加によって群落量は上昇する.一般には下降例が多く見られ

る.しかし有意差のない場合は作物と雑草量とが相補償してコ γスタ Y トと考えられる.

それらを 2種混合群の収量図の型にあてはめて見れば，両者の相対的な競争力の差によっ

て各種の型が示される.

(8) 生育後期には小麦および水稲と雑草との生産量には，有意の負の相関回帰が示さ

れ， その回帰係数から雑草の増加に伴う作物量の低下の割合がわかる. しかしその値は

別々の回帰式から得られたものでちがっている.それで小麦と水稲別に，その統一的な低

下割合を知るためX軸に標準偏差比，作物比，群落比を， Y軸に回帰係数bをとり作図す

れば普通グラフでは双曲線の y=axb，対数グラフでは直線 logy=log a+b log xで示

される.この図式からそれぞれ作物比，群落比における作物量の低下割合がわかる.

(9) それらの図による両者の関係は，作物比が大きいほど負の回帰係数bは大きし

群落比では逆となる.そのため実際上には，作物比があまり大きいときは作物は減収とな

らない.よって両対数グラブの建曲点から雑草の許容限界量を求めた.それを3.3m2当り

の換算量で示せば，小麦では 150gの雑草量のときは， 1l0gから減収がはじまり， 40g 

(除草率 27%)を除去すればよい.同 300gのときは，それぞれ 170g，130g (43%)， 

水稲では， 3∞gのときは 110g， 190 g (63 %)， 500 gのときは 130g，370g (74%) 
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以上を除去すれば，両作物とも減収はない.

(10) 水稲，小麦圃別に全試験データを纏めた群落比と除草区に対する作物総重 100分

率との相関， 回帰は小麦では r=ー0.908， b =-0.904，水稲ではそれぞれー0.969，-

0.928となれそれらは著しい有意性がある. よって群落比 1%ずつの増加は小麦では大

株スズメノテッポウとの混植を含めたときに 0.904%，それを除げば1.83%，水稲では大

株ノピエを含んだ場合は 0.93%，それを除いた場合は1.34%ずつ低下する.しかし小麦

回では群落比3%までは (3.3m2当り 80g)小麦重は 96-104%，水稲田では群落比2

%までは (3.3m2当り 90g)水稲重は 94-104%でそれらは有意の低下がない.また当圃

場では両作物とも無除草区の群落比は 7.5-15%で，それに相当する雑草の許容限界量は

3.3m2当り 100-120gなので，それ以下の雑草は放任してもよい.
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図版 5 水稲とノピ:J!.，ヨナギの単植および混植おける根群
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図版6'"'-'8の説明，各根群の根数と第 l次根の杢長の調査
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