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研究成果の概要（和文）：冬期間におけるヘアリーベッチの雑草抑制物質であるシアナミドおよび土壌微生物叢
の分析から、ヘアリーベッチが早春の雑草出芽に与える影響について検討した。越冬時におけるヘアリーベッチ
内のシアナミドは、2月までに測定検出外まで減少したにも関わらず、アンモニア性窒素量が2月以降に急激に増
加した。このことから、アンモニア性窒素の増加はシアナミド由来のジシンジアミド生成による硝化抑制効果で
はなく、低温によるものと考えられた。早春時のアンモニア性窒素量を投与した雑草の出芽試験では、低温下に
おいて平均発芽日数の遅延が認められたことから、早春のヘアリーベッチの雑草抑制効果はアンモニア障害によ
るものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The effect of hairy vetch on weed emergence in early spring was investigated
 by analyzing cyanamide, a major allelochemical in hairy vetch, soil microbe structure, and soil 
nitrogen dynamics during winter. Although cyanamide in the hairy vetch during winter decreased below
 the detection range by February, ammonia nitrogen in soil increased rapidly after February. It 
suggested that the increase in ammonia nitrogen was not due to the nitrification-inhibiting effect 
of cyanamide-derived dicyandiamide formation but due to low temperatures. Germination tests of weeds
 treated with ammoniacal nitrogen concentration in early spring showed a delay in the average 
germination days at low temperatures. These results show that the weed suppression effect of hairy 
vetch in early spring was due to ammonia damage.

研究分野： 耕地生態系

キーワード： カバークロップ　アレロケミカル　積雪下　土壌微生物　土壌養分動態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
寒冷地におけるカバークロップの利用は生育期間が制限されるが、秋期のヘアリーベッチの導入には、優れた養
分供給と雑草抑制効果が認められている。本研究は、冬期間における雑草抑制効果を、アレロケミカル、土壌微
生物相および残渣分解から多角的に検討した初めての例である。早春のヘアリーベッチ残渣にアレロパシー効果
は認められず、土壌内のアンモニア性窒素の上昇が雑草抑制に強く影響していた。その一方、土壌微生物叢の種
組成の動態は、カバークロップよりも温度環境に強い影響を受けていた。これらの結果は、報告例の少ないカバ
ークロップの冬期間の効果について明らかにしており、カバークロップ利用の更なる指針を加えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
圃場環境を維持するために栽培されるカバークロップは、土壌物理環境の改善、土壌有機物や

土壌養分の保持、土壌生物相の多様化および雑草抑制などの多面的な効果があることが明らか
となっており、環境保全型の作物生産の要求の高まりから、その利用が世界各地に広がっている。
特に、除草剤に頼らない有機農法や減農薬栽培では、その代参手段としてカバークロップのアレ
ロパシーの活用が進められている。アレロパシーとは、植物間において他種の成育を阻害する化
学的な効果を指し、その原因物質はアレロケミカルとよばれている。 
高い窒素固定能力をもつヘアリーベッチは、強いアレロシー活性をもつシアナミド（CN2H2）

を高濃度で含んでおり、窒素供給と雑草抑制の効果が高いカバークロップとして知られている。
シアナミドは、土壌中でアンモニア態窒素に分解されるとともに、重合化し、ジシアンジアミド
（C2H4N4：DCD）を生成することが明らかとなっている。シアナミドから派生した DCD は、硝
化阻害剤として働くことが明らかとなっており、土壌内の硝化細菌群の活性を抑制し、アンモニ
ア態窒素を増加させ、窒素の溶脱を防止し、温室効果ガスである亜酸化窒素（N2O）の発生を抑
制するなどの効果が報告されている。これらの反応は、環境条件に強く依存し、土壌の組成、温
度、水分含量などで大きく変化すると考えられるが、植物残渣由来の有機物が豊富に存在する状
態において、ヘアリーベッチ内のシアナミドが有機物の分解、土壌微生物相にどのような影響を
及ぼすかについては明らかとなっていない。またヘアリーベッチは、主に主作物栽培後の冬期間
に栽培されるが、冬期間における有機物分解と窒素動態についての知見は乏しく、シアナミドや
DCD が窒素動態にどのような影響を及ぼすかについては、全くの未知である。 

 
窒素動態からみたヘアリーベッチ分解による影響（概念図） 

 
２．研究の目的 
北海道のような積雪地域では、主作物栽培後の後作カバークロップの生育期間が短く、春先の

バイオマス生産が限定されている。しかしながら、このような条件下においてもヘアリーベッチ
が次作物に対して高い養分供給能力をもち、雑草抑制効果が維持されていることが認められて
いる。冬期間のヘアリーベッチの分解過程において、主作物の生育過程とは異なる土壌微生物相
が関与している可能性が考えられるが、冬期間における土壌微生物相と有機物の分解過程の関
連についての知見はそれほど蓄積されていない。本研究では、冬期間のヘアリーベッチの分解過
程における土壌微生物相および雑草発生に及ぼす影響について、培養試験と圃場調査により評
価し、冬期間のヘアリーベッチが有する養分供給および雑草抑制について検討した。 
培養試験では、主に低温下におけるヘアリーベッチ由来のシアナミドおよびジシアンジアミ

ドの推移とヘアリーベッチの無機化への影響を評価し、圃場調査では、地温が氷温で安定してい
る積雪下条件と土壌の凍結―解氷サイクルが生じる排雪条件で無機態窒素の蓄積と土壌微生物
叢の種構成の動態を比較した。 

 
３．研究の方法 
研究方法の詳細は、以下の通りである。 

（1）培養試験では、北海道において越冬能力をもつヘアリーベッチ（HV）であるカンタロウを
加えた区（K 区）、越冬能力のないマメスケを加えた区（M 区）、ポジティブコントロールとして
尿素とシアナミドとスクロースを加えた区（P1 区）、尿素とスクロースを加えた区（P2 区）、ネ
ガティブコントロールとして脱イオン水のみを加えた区（N 区）を設けた。P1 区と P2 区におい
て HV 残渣の無機化率を 50％とし、HV 残渣の半分量の炭素と窒素をスクロースと尿素により調



節した。P1 区のシアナミドは HV 区の等量分（414 µg/gFwHV で計算）を加えた。温度 2 条件
（2℃、25℃）、水分量を圃場容水量の 40％で培養した。調査は、50ml チューブに HV 残渣 1.0 g
と土壌 5 g を加え、培養開始後 0，1，2，5，7，14，28，56 日目に、シアナミドおよびジシアン
ジアミド(DCD)量をそれぞれ各処理につき 4 反復測定した。また、HV 残渣 0.80 g と土壌 4ｇを
加え、培養開始後 0，1，2，5，7，14，28，56 日目に、アンモニア態窒素量と硝酸態窒素量を 8
反復で測定した。 
（2）圃場調査は 2018 年 9 月から 2020 年 4 月まで北海道大学生物生産研究農場で行った。9 月
にヘアリーベッチ区（K：2 年生ヘアリーベッチ; カンタロウ、M：1 年生カバークロップ; マメ
スケ）・アカクローバ区（RC;メルビィ）・裸地区（B）を 4 反復乱塊法で設置し、11 月に各区の
半分をシートで覆い、積雪区と除雪区に分割した。除雪区では降雪後に排雪し、少積雪状態を維
持した。また、シート設置直前にサンプル管（横穴を空けたステンレス管・φ3.5cm×12cm 長）を
各区あたり 4 本埋設した。土壌サンプリングは 11 月から 4 月まで月一回の頻度で行った。土壌
表層部（10cm）を 11 月および 4 月では採土器を用いて採取し（3 箇所/plot）、12～3 月ではサン
プル管（1 本/plot）を回収した。各サンプルを 2℃で 1 晩解氷させた後、10 倍量の 2M 塩化カリ
ウムで 1 時間浸透抽出し、アンモニア態窒素量、硝酸態窒素量、亜硝酸態窒素量を測定した。ま
た、クロロホルム燻蒸法およびチオ硫酸カリウムによる熱分解法により、溶存有機態窒素（DON）
および微生物由来窒素（MBN）を測定した。 
各調査年の 11 月、2 月、4 月にサンプリングした土壌を、各処理区ごとに全反復について等量

混合し、土壌微生物叢を分析した。ISOIL for Beads Beating (ニッポンジーン) を用いて土壌 0.5 g
から DNA を抽出し、アンプリコン PCR によって 16S V3-V4 領域を増幅した。その後、精製し
た PCR 産物の塩基配列および増幅数を次世代シーケンサーMiSeq によって決定した。97%以上
の相同性をもつ塩基配列集団を Operational taxonomic unit (OTU) として扱い、塩基配列をデータ
ベース (Green Gene) と照合して菌種を同定した。次世代シーケンサーによって得られた全リー
ド数に対する各菌のリード数を相対値として算出し、MNDS 解析を行った。 
（3）冬期の窒素環境が雑草の発生に及ぼす影響について評価する目的で、培養器による出芽試
験を行った。マルチセルトレイに黒ぼく土を詰め、イネビエ、エゾノギシギシ、春コムギ、レタ
スの種子を播種した（1 粒/1 穴、1 反復 12 粒、4 反復乱塊法配置）。土壌処理として、ヘアリー
ベッチの冬期分解後（2℃28 日目を基準）の無機態窒素量を添加した区（W；NH4

＋:5.83mgN/L, 
NO3

-:1.20mgN/L）、夏分解後（25℃28 日目）の無機態窒素量を添加した区（W；NH4
＋:1.16mgN/L, 

NO3
-:10.81mgN/L）および対照区（C；CaSO4:136mg/L）の 3 条件を設け、温度条件として春出芽

条件（明期 15℃14 時間/暗期 10℃10 時間）と夏出芽条件（明期 25℃14 時間/暗期 20℃10 時間））
で各種の出芽状況を調査した。 
 
４．研究成果 
（1）培養試験におけるシアナミド・ジシアンジアミド・土壌無機態窒素の推移 

HV 残渣内のシアナミドは、25℃
処理では 7 日で分解、消失したが、
2℃処理では 28 日以上維持された
（図 1）。DCD は温度に関係なく生成
したが、最大でも HV 由来シアナミ
ドの 0.2 %程度に留まった。 

HV 残渣の無機態窒素への分解
は、25℃では 7 日目にアンモニア態
窒量が、28 日目に硝酸性窒素量がピ
ークを迎えた（図 2）。2℃では、ア
ンモニア態窒素量は 28 日目でピーク
に達し、56 日目でも維持されたのに
対し、硝酸態窒素量は培養期間を通
して変動が小さかった。    図 1. 各処理区おけるシアナミド量の推移 
P1 区と P2 区の無機態窒素量は、 
調査期間を通じて両温度処理ともほとんど有意差がなく、尿素の分解、硝化におけるシアナミ
ドの影響は認められなかった。その一方、2℃では硝酸態窒素量の蓄積が認められず、56 日目
まで高濃度のアンモニア態窒素が確認されたことから、低温が硝化抑制の主要因であったと示
唆された。これらのことから、ヘアリーベッチ由来のシアナミドには硝化抑制の効果はほとん
どないことが示唆された。 



 
図 2 2℃と 25℃におけるヘアリーベッチ投入後の土壌無機態窒素の推移 

 
（2）圃場試験における土壌無機態窒素と微生物相の推移 
調査期間における地温は、2018 年度では裸地区に比べ積雪区で高い傾向が認められたが、2019

年度では明確な傾向は認められなかった。2019 年度は 2 月中旬まで少雪傾向であったことが原
因と考えられる。各区の植物バイオマスは、ほとんどの区において越冬前後で減少し、2018 年
度で減少率が高かった。2 年生ヘアリーベッチを播種した K 区では、再成長が認められ、特に
2019 年度ではバイオマスを維持した。また、ヘアリーベッチ区では、越冬前に雑草種が存在し
たが越冬後にはほとんど認められなかった。土壌内の無機態窒素は、両年ともアンモニア態窒素
が２月から３月にかけて急激に増加し、硝酸態窒素が３月から４月に増加した（図 3）。この傾
向は、除雪処理間では小さかったがカバークロップ処理間で大きく、特にマメスケ区（M）で顕
著であった。微生物由来窒素（MBN）は、2018 年度では 3 月から 5 月かけて急激に増加したが、
2019 年度では明確な傾向は認められなかった。また、ヘアリーベッチ区で高い傾向が認められ
た。 

 

 
図 3 2018 年と 2019 年におけるアンモニア態窒素と硝酸態性窒素の推移 

 
土壌微生物叢の分析では、種構成の動態に年次間差異が認められた（図 4）。2018 年度では 2

月の積雪区と除雪区間で明確な差異が認められたが、2020 年度では、11 月および 2 月の積雪処
理間の差異は小さかった。両年とも、2 月の土壌においてカバークロップ処理間の差異が大きく
なり、冬期間においてカバークロップ特異的な種構成の変化が生じていると考えられた。硝化細
菌群は、両年とも 4 月の除雪処理ヘアリーベッチ区で上昇が認められたことから、地温の上昇が
関与していたと考えられた。 



 

4 2018 年度と 2019 年度における各処理区の土壌微生物の種組成 
 
（3）ヘアリーベッチ栽培後の雑草の出芽抑制効果の検証 
ヘアリーベッチ区において融雪期間の長期にわたり高アンモニア態窒素環境が維持されたこと
から、高 NH4

+環境が雑草種の出芽に及ぼす影響を評価したところ、エゾノギシギシの春出芽条
件において平均出芽日数が増加した（図 5）。以上の結果から、積雪地帯における秋作ヘアリー
ベッチは融雪期のおける高 NH4

+環境をもたらし、それが雑草抑制の一因となっている可能性が
示唆された。 

 
 
 
 

図 5 ヘアリーベッチ区早春の窒素状態における雑草の出芽の感受性 
 
（4）結論 
本研究は、ヘアリーベッチに含まれるシアナミドが冬期間のヘアリーリベッチの分解に与え

る影響について解析した初の研究例となる。その結果、ヘアリーベッチ内のシアナミドは低温下
で１ヶ月以上維持されると考えられたが、無機化に対する影響はほとんど認められなかった。そ
の一方、ヘアリーベッチ栽培により、冬期間にアンモニア態窒素が土壌に蓄積していくことが明
らかとなった。圃場試験で認められた冬期間の硝化抑制は、アレロケミカル由来ではなく、地温
の低下による影響が大きいと考えられたが、早春におけるアンモニア態窒素の上昇は、同じマメ
科のアカクローバでは認められず、ヘアリーベッチ残渣のもつ高窒素含量、低 CN 比の高分解性
による影響が強いと考えられた。ヘアリーベッチ栽培後のアンモニア態窒素の蓄積は、早春にお
ける雑草の出芽抑制の一因と考えられた。 

土壌窒素条件：W NH4 NO3 C no N treatment 

温度条件：Summer 25℃／20℃ 14h 日長 Spring 15℃/10℃ 14h 日長 

＊ 処理間に 5％水準で有差あり 

＊ 
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