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　　　A　be．　ld　expnrirnent　was　conducted　on　maize－mungbean　intercropping　to　asses＄　the　yield

advantage　frorrt　the．　viewpoint　of　growth　process．　Three　maize　densities　（75　×　50，　75　×　30，　75　×

15cme）　were　intercropped　with　mungbean　one　row　between　maize　rows．　lntereropping　did　not

affect　the　maize　yield，　but　the　yields　of　rriuRgbeaR　were　great｝y　affected．　The　raaximu］ra　and

惣㎞獣y．ields　Of　rait，Rgbean　were　obむa擁eご蟄a穣u㎎bea駒川◎Roc縫lture　pl◎もa癩搬出帥鰍難
茎RterCr（）茎）茎）¢（養with　a難玉簡熱一（濠e薮S魏y艶a詑e　p蓋◎も，　respecも重ve玉y．　T｝聖e蓋eaf　ph◎tosy穀t熱e｛濠C　raもe（》f撚縦銘（聖

in　different　plots　was　ir｛significant．　That　of　mungbeaR，　however，　was　sigrtif7icantly　affected，　aiici

it　deereasecl　under　the　higher　density　plot．　The　total　dry　matter　production　in　per　unit　area

increased　due　to　intercropping．　The　crop　growth　rate　（CGR）　and　net　assirnilation　rate　（NAR）　of

maize　were　highe＄t　in　the　low－density　plot　and　total　the　CGR　artd　NAR　were　a｝so　lrtighest　in　the

lovv一一den＄ity　plot　atiater　stages　of　grovvth．　Land　equivalent　ratio＄　（LER）　were　higher　t｝mzz　i．O　in

a翫轟瞭cr◎財）1幡and　croひpe承）㎜a1簾ce　ra乞1◎（CPR）was｝higher　thaR　LO　OR孟y二三〇w一《沁癩鞍

罫）茎（）乞．丁｝総1｝i＆s無estも鷺R（L79）a轟繧CP｝1（L23）were　observe（量溢the董◎w－de無s沈y茎〉茎○宅。

INTRODUCTION
　　　Su重もab塁e！a箔d　areas　f6r　fbod峯）r◎ducも圭on　re搬a沁fixed　or　are（ii㈱s㎞9；yet　far搬ers

a轟dagro難。油st　are　faced瞬頴もhe　task　of漉reasing　Pr◎d慧。も沁轟．　Raising　pr◎d臨醸y，

through　a　rriore　e．ffect，ive　use　of　Ratural　（e．g．　light）　and　added　（e．g．　fertiljzer）　re．sources，　is

possible　through　intercropping　（Midmore，　1993）．　lntercropping　reduces　damage　caused

by　diseases，　in＄ects　and　weeds．　The　choice　of　crops，　population　density　and　crop　geom－

etry　such　as　row　orientation，㎞㎞tercroPPtng　systems，　permits　the　effectiv釧ユs80f　naturaI

res◎urees　thrOu慕h　sミ蒸董捻≧）董e（⊃ompet誌i◎簸am◎勲9もhe　c◎mp◎ne難もer◎psむ（）（）bta一捻短9熱er

yields．　Succe＄sful　crop　mixtures　exteRd　the　sharing　of　avallab｝e　resourees　over　time　and

space，　exploitu’｝g　variations　between　componeRt　crops，　in　with　such　eharacteristics　ag．

rates　of　canopy　development，　rmal　canopy　width　and　height，　photosynthetie　adaptation　of

canopies　to　irradiance　conditions　and　rooting　depth．　lntercropping　of　legumes　with

cereals　offers　a　w’ide　＄cope　for　developing　energy－efficient　aRd　sustainable　agriculture．

Adv餓ages鎗ra磁ati◎R犠sage　have　beeR　s纏99esもed　for　c◎曲撫aもi◎簸s　of　a　ta三ユ¢e陀滅C4

spe（ゴes　gr◎職as三難£ereダ◎ps頭th　sh◎rter　C31eguraes（TreRbath，1986）．　茎難aR短t曾どcroP
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canopy，　the　tall　C4　species　p，　rovide　greater　i．ight　penetration　so　that　better　light　dig．一

二b醜1．◎資is　availab王e　over　the　｝eaves王◎caもed㎞もheめwer　sもr滋疑m．　The　underst◎ry　C3

species　is　shaded，　but　this　is　partially　offset　by　its　higher　photosynthetic　rates　per　unit

radiant　energy　at　a　low　light　intensity　（rVVarren　Wilson，　1969）．　Maize　（Zea　mcttJs）　is　a　’tall

sもaもur奪C4　Plant　wi撫◎就ph◎も◎sy嚢もhetic　sa撫ra泳）n　by玉ight　eRergy，　and　m細網gb愈aR

（Vig7？，a　Tadicttct）　is　a　short　stature　C3　plant，　with　photosynthetic　saturation．　ruthough

some　authors　（Mandal　et　at，　1990，　Chowdhury　and　Rosario，　1992　aRd　Chowd｝’iury，　i　993）

studied　maize－muRgbean　intereropping，　most　of　the　studies　emphasized　oniy　the　analysis

of　yiel，ds　aRd　yield　compoRents．

　　　Th¢a㎞Of　th三s　exper㎞eご鷺isも。　a難a圭yze£he　yield　improveraeRt類r霞a韮ze－m㎜gb◎a繋

intererepping，　in　which　different　density　plots　of　raaize　have　been　intercropped　with

i￥｛angbeaR，　fro．m　the　viewpoint　ef　grow｛：h　process．

MATERIALS　AND　METHODS
Site

　　　Th¢exper㎞e盛was　c◎kd繋cted就the　fa罫難◎f　Ky殺sh嚢U擁versity，　JapεしR　fr◎搬J㎜e

1999　to　October　1999．

Trea伽e盤ts餓d搬a聡geme灘t
　　　The　following　experirnental　plots　were　desjgned　as　the　main　plots　and　sub　plots．

Main　ptots：

Tl＝Maize　（75　×　50　cm2）　十1　row　mungbeaR　between　maize　rowg．

T2＝Maize　（75　×30　cm？・）　十1　row　mungbean　between　maize　rows

T3＝Maize　（75　×　15　cra2）　十　i　rew　ra“xgbeaR　betweeR　raaize　rows

Ma2＝Maize　monoculture　（75　×30　cm2）

Mu＝Mungbean　monoculture　（37．5cm　rew　sowing）

Szeb　ptots：

Mal“　＝Maize　rnonoculture　（75　×　50　cm2）

Ma3＊　：Maize　meRoculture　（75×15cra2）

　　　Concernirtg　the　main　plots，　three　replications，　one　plot　size　was　7×6m2　and　the　other

two　plot　sizes　were　6×5m2，　were　prepared．　The　sub　plot’s　size　was　6×5m2“　with　no

replicatieR．　CaCO3　of　35eO　l〈g　ha－i　was　applied　to　the　tetal　area　at　the　time　of　final　laxxd

preparation．　A　chemieal　fertilizer　（8一＆80／o＝N，　P20s，　K20）　of　1000　kg　hauai　was　used　for　the

maize　m◎noc滅ture　a繋dもhe㎞tercr◎P　P1◎ts　a識d　250　k琴ha－1　for　the　r犠㎜9りea簸monoc鷺1－

ture．　All　fertilizers　were　apphed　as　basal．　Maize　variety　Tx－1，20　（TAKII　E　UROPE　B．　V．）・

and　mungbean　variety　Kanti　were　used　in　this　experiment．　The　plots　were　covered　with

mulch　cloth　（205e7　BKD，　UNI’rlKA）　to　prevent　weed　infestatioR．　Befcre　settiRg　the

mulch　sheets　in　the　field，　ho｝es　wtth　a　5　cm　diarneter　were　made　according　to　rr｝aize　plant

spacing　for　density　treatmeRt＄．　After　settiRg　the　mulch　sheets，　iR　the　£keld，　I　O　cm　width

＄lits　were　made　in　the　sheet＄，　wtth　a　position　between　the　maize　rows，　for　mungbean

sow㎞口無intercroPP主㎎treat搬enもPloもs．　F◎rもhe　mu灘gbean，　monocii｝綴re，1◎cm　wid撒

s慧ts　w¢re　also搬ade加撫e　m難三ch　s艶¢t　w韮もh　a　37。5c獄i鷲erva1．　T㎞¢e　seeds◎f澱aiz6

were　＄own　in　each　spot　and　the　mungbean　were　so“m　in　rows　in　the　slits．　After

emerge，nce，もhe搬aiz奪seedlingS　were麗懸ed　out　and　o鍛e　seedli盈g　was獄a撫もai嚢ed擁
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each　spot．　The　mu盤gbea飛were．ttmed◎虞m漁ta捌〔捻墓a装apProx圭maもe　10cm　dis融ce

betweeR　plaRts．

Growth　analysis
　　　P圭aRもs◎f◎。75　m露（1　m×◎．75　m）三山《）ach　p至（）t（丁烹，　T2，　T3，　Ma2　ar鑑（i　M：慧）wiもhもhree

rep｝ications　were　samp｝ed　for　growth　analy＄，ig．　at　3e，　52，　73　and　96　days　after　sowtRg

（DAS）．　Plant　materials　were　separatGd　into　leaves，　sterris　and　fruits　（depending　on　the

growth　stage）．　The　leaf　area　was　measured　with　an　automatic　area　meter　（AAM－8，

Hayashi　Co．　］Ltd．，　Jap3R）．　The　plant　ma｛Le．ria｝s　were　chepped　ak（1　dried　at　850C　fer

72hours．　Maize，　inc｝uding　the　Mal　and　Ma3，　p，　lots，　were　harvested　at　111　DAS　and　the

mungbean　at　125　DAS．

Ph③tosy盤撫esis

　　　The　leaf　photosynthesis　of　maize　ancl　mungbean　were　measured　by　a　portable

photosynthesis　apparatus　（LI－6400）　at　53　DAS　from　10．30am　to　3．30　pm　using　artificial

red　b｝ue　light　（IOOepsmel　mT2　sT’）　to　overcoirte　the　cloudy　condition　of　the　sky．　Ful｝y

expaRded　ceRtral　leafiets　of　the　trifohate　｝eaf　of　the　｝rrtungbean　arid　the　I　O　th　leaves　（from

the　bottom）　of　the　maize　were　used　for　this　purpose　with　three　replications．　ln　both

cases　the　midd｝e　parts　of　leaves　were　us　ed　for　measurement．

La跳d　e璽樋vale践t　mtio（L：ER）a総d¢rop　performa簸¢¢欝at量。（CPR）

　　　LER　and　CPR　were　calcu｝ated　by　the　fon，owii）g　equations，　which　were　rearranged　by

using　the　original　formula　（LER，　Mead　and　Wil｝ey　（1980）：　CPR，　Harris　et　al．　（1987），

Azara－Ali　et　esl．　（199e））

Partial　LER＝Qint，cpt）pa　IQmono．crepa・・…一・・・・・・・・・・…一…t・一・一・一一・一・”””””””””””””””’””””””””””””’””（1）

Total　LER＝2　（partial　LER）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2）

Partial　CPR＝Qtnt，cropa／（Rnt，cropa×Qvao’no，eropa）・・＋・i・・・・・・・・…””””“”’”””’”””””””””’””””””””’”””（3）

［i’otal　CPR＝（Qint．eropa　＋　Qint，srepb）／1（Pi“t，crof｝a　×　Qnme，eropa）　ffhn　（Pintsrcpb　×　Qr“ono，cr“ph）］　一・・・・・・・・・・・・・・…　一’・’＃・”’　（4）

where，　Qi．t，，，．p．　aRd　Q．．．．，，，．pa　are　the　yield　per　unit　area　in　the　intercrop　and　mono　crop　ef

species　a，　respectively，　and　Q賦，，脚b　and　Qm。。，，，，epb　are　alsQ　those⑪f　species　b，　a皿d　P．、、，。。、，u　is

the　proportioR　of　the　iRtercrop　area　sown　with　fi，　pe（ties　a　and　Pi．t，，．，b　is　also　that　with

species　b．

RESULTS

Dry田下ter
Matee
　　　The　dry　matter　weight　per　unit　area　of　rnaize　in　the　high－density　plot　T3　showed

signif7icant｝y　high　at　30　DAS　（Fig．　1）．　At　52　DAS，　t，hot！gh　the　same　plot　also　showed　the

h韮ghe就，抜e（慧£fere識ce　am（）簸g撫e　trea繍e飛もs　was　if．麟g捻ifica簸も．　Aも73　DAS，もhe　maize

rrtoRoculture　produced　the　highest　dry　matter，　which　was　statistically　insignificaRt　wtth

that　of　the　T3　plot．　At　a　later　growth　stage　（96DAS），　the　maize　monoculture　was　fol－

lowed　by　T3，　T　l　and　T2　treatments　in　terru＄　of　dry　ma£ter　production．　However，　the

differeRces　were　ptsigptfiea“t．

Mzengbean
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　　　　　and　monocrops．　Ti，　T2　and　T3，　shew　rnaize　densities　75×50，　75×30　and　75×15cm2，

　　　　　respectively，　and　Ma2　and　Mu　show　maize　（75×30　cm2）　and　mungbean　（37．5　crn　row

　　　　　＄Ow重難9）黙○識（》cu1も“res，　res茎）ec娠v謡y．　Verdca韮bεぼs　sh◎w　S．　E　o£竃he憩ea難s．

　　　The　dry　matter　aecumulation　pattem　in　mungbean　is　also　g．　hown　in　Fig．　1．　Among　the

treatments，　the　mungbeaR　monoculture　produced　signifricaRtly　higher　ciry　matter　（g　rw2）

over　the　growing　period．　At　52　DAS，　the　dry　matters　of　raungbean　in　the　intercrop

treatikeRts　d．id　Rot　differ　significantly　but　at　73　DAS　they　cliffered　signiSi¢ant｝y．　At　a　｝ater

gr（）w撫stage，　the　m㎜gbeaR瓢。嚢◎c撮綴re　w我s短ghesむ鍛d　fb恥wed　by　the　T2，　Tl　a難d　T3

plots　in　terms　of　dry　matter　production．　The　minirnum　dry　matter　was　observed　in　the　T3

Pめも◎ver撫愈whde　gr◎W圭汽g　period．

Total　D？’y　m（：ttter

　　　AraeRg　a｝｝　treatraeRts，　sigRificaRtly　hi，gher　dry　matter　was　observed　iR　giaize

high－density　T3　at　30，　52　and　73　DAS．　At　96　DAS，　higher　dry　matter　was　observed　in　the

Tl　treatment，　which　was　fellowed　by　the　T3，　T2，　aRd　Ma2　treatmeRts　but　the　d，ifferences

were　insignificant　（Fig．　1）．　Among　the　treatments，　the　mmimum　dry　rnatter　was　found　in

m磁ゆean　m◎嚢ocul撫re　Mu．

Leaf　area　index　（LAI）

翻α狛8

　　　The　highest　LAI’　was　observed　in　the　high－density　plot　rr3　over　the　whole　growing

period　except　at　the　last　sampliRg，　where　the　maize　moRoculture　overtook　T3　（Fig．　21）．

The　mlnirnum　LAI　was　observed　in　the　low－density　piot　Tl　over　the　whole　growimag

period．　The　LAI　of　the　maize　｝rrioRocialture　aRd　low－deRsity　plot　Ti　increased　up　to

96　DAS，　while　the　LAI　of　the　T3　and　T2　plots　inereased　up　to　52　and　73　DAS，　respectively．

Mz“ngbean
　　　The　LAI　of　mungbean　on　all　plots　increased　up　to　73DAS，　and　then　it　decreased　（Fig．

2）．The　LA三〇∫p1◎もT1，which　w哉sもh¢搬aizeめw一deft＄iζy　ploも，　was　highαthan　thaも◎f漁e

T2　plot，　except　at　the　last　samplir｛g，　where　the　T2　p｝ot　overtook　T　l．　The　maximum　LAI

was　observed　in　the　mungbea｝”i　morieculture　over　the　growing　seasoR，　which　was　followed

by　those　of　the　T　l，　T2　and　T3　plots．

To　ted　nv

　　　Total　LAI　was　increased　up　to　73　DAS　in　all　the　plots，　exeept　the　maize　monoculture
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（Fig．　2），　Total　LAI　of　the　T3　plot　was　the　hi，ghestf’rom　3．　0　to　52　DAS，　after　that　the　mung－

bean　monoculture　LAI　became　the　highe＄t．　Finally，　the　highest　LAI　was　observed　in　the

mwngbeaR　moRecniture，　which　was　followed　by　those　of　T2，　T　l，　T3，　aRd　the　maize　meRo－

c嘘ure．　The　m鉛㎞㎜L運was◎bsewed海も轟¢ma漉澱㈱c磁t磁reもhm㎎h◎慧もthe　ent建e

growing　period．

Crop　Grewth　Rate　（CGR）
翻α認θ

　　　Cr◎p　gr◎wもh　ra宅e（CGR）◎f　maize，滋d濃e沈欝も慕r｛）Wth　stages，童s　sh（）wn鎗F叢g．3。　CGR

of　all　the　plots　increased　wt’th　the　progress　ef　th，e　plant　age　except　the　T2　plot，　of　which

the　CGR　decreased　after　73　DAS．　Among　the　plots，　the　maize　monoculture　showed　the

highest　CGR　oVer　the　growiikg　period．　From　the　early　to　middle　growth　stage，　the　CGR　of

嶽eT3　p1◎もwas　higheご繊a難．もhose　of撫e　T2　afid　Tl　p1（）もs．　A　shar峯）ま、数crease　i簑もhe　CGR◎f

もhe　Tl　p1◎もwas（）bserve（i鉦◎m　73　t（）96　DAS。　Nna1王y，漁¢CG飛◎f漁e　Tユploも認d　the

maize　rnonoculture　were　aimost　the　same，　which　were　then　，followed　by　those　of　T3　Emd

T2　plots．

MzL7zgbean

　　　The　CGR　ofもhe　mu㎎bean獄◎蓑◎c嘘ure　altd　the　Ti脚t　i数creased昼μ◎73　DAS蝕d

tkereafter　it　deereased．　T，　he　CGR　of　the　T2　p｝ot　increased　up　to　96　DAS．　But　the　CGR　cf

the　T3　pユ◎t　decreased　wまthもhe　pr（）菖聡ss◎f撫e　gr◎w縫h　s搬ge．　The　highest　CGR　was

observed　in　the　mungbeam　menoeu｝ture．　plot　in　aii　stages，　which　was　then　followed　by

those　of　the　T2，　Tl　and　T3　p1ots．

To　tffl　CGR

　　　Theも◎もa1　CGR　increased　up　t◎嫌e賦tαs囎¢s　of　gro1帆h．，　excepはhe　mu養gbeaR

moReculture　（Fig．　3）．　The　CGR　of　raungbeaft　decreaLged　after　73　DAS．　At　aR　early　stage，

the　CGR　of　maize　high－density　T3　was　higher　than，　those　ef　others，　but　fmally　the　CGR　of

maize　low－density　T　l　overtook　that　of　T3．

Net　assimilation　rate　（NAR）

Mntxe
　　　NAR　decreased　with　the　progress　of　the　plaltt　age，　up　to　73　DAS，　in　a｝1　the　plets．
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After　73　DAS，　NAR隻rヒcreased　on至y㎞もhe　mai艶h嬉h－a繋d　low－d礫s三ty　plots（Fig。4）．短

early　stages，　frorn　30　to　73　DAS，　higher　NAR　was　ebserved　in　raaize　monoculture，　but　iii

later　stages，　NAR　of　maize　low－density　Tl　was　higher．　Although　the　lowest　NAR　was

observed　in　maize　lew－density　T3　from　30　to　73　DAS，　it，　was　higher　than　that　of　T2　from

73　to　96　DAS．

ルfzengわθαγ乙

　　　NAR　of　mungbean　decreased　with　the　progress　of　the　plant　age　except　for　the　T2　plot

（．一g．　4）．　The　NAR　of　the　T2　plot　decreased　up　to　73　DA＄，　after　73　DAS　it　in，creased．　The

NAR　of　the　mungbean　monoculture　was　higher　than　those　of　the　other　plots　from　2，　O　to

73　DAS　but　after　73　DAS　it　was　lower　than　that　of　the　T2　plot．

7b婁α9醗R
　　　NAR　decreased　with　the　progress　of　the　plant　age　up　to　73　DAS　in　all　plots　（Fig．　4）．

After　73　DAS，　NAR　irtcreased　only　in　the　maize　high一　and　low－density　plots．　The　NAR　of

もhe　ma三z¢搬◎RocUlture　was　higher撫糠th◎se　of慰he◎ther　P｝◎もs魚a慧growもh　stages．

Leaf　Photosynthesis
Matee
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Fig．5　Photosynthesis　of　the　leaves　of　maize　and　mungbean　at　different　treatments　in

　　　　　　maize－mungbean　intereropping　at　65　DAS．　A　eornrnon　letter　in　the　figure　shows

　　　　　　insignificant　differenee　at　the　50fo　level　by　Duncan’s　Multiple　Range　Test，　ns＝not

　　　　　　＄ignificant．　T　l，　T2，　T3，　Ma2　and　Mu　are　the　same　as　in　Fig．　1．

　　　Cemparatively　kigher　｝eaf　phetosyi｝thesis　was　observed　in　Tl　aAd　’the　maize　meRe－

cu1膿e，　however　the（簸f艶rences．were　ins玉gn潰cant（Fig。5）。

Mungbean
　　　　Leaf　photosynthesis　varied　significantly　among　the　plots．　The　maximum　leaf　photo－

synthesis　was　observed　in　the　mungbean　monoculture，　which　was　statistically　similar　to

that　of　the　T　l　artd　T2　plots．　The　minimum　leaf　photosymthesis　was　found　in　the　T3　plot．

Yie嚢d　a鍛d　yie嚢d　compo盤ents

MaZge
　　　Yield　components　of　maize　varied　significantly　depending　on　the　density　treatments

Table　1．　Yield　and　yield　components　in　maize一一rrnungbean　intercropping

Treatment
Ma銘の Maize

1（）．of　　　　　鐸◎．◎f　　　　　1（匙§ee越　　　Y｝eld

C〈建遣搬冒9　　See（圭s　e◎b“s轡融纏妻誌9　　　9搬冒2

N◎．◎ぎ　　　　　．£撫｝麺￥e

P◇蕊§翼壁翠　　P◎d！綴。

饗◎．◎f　　　　　王◎｛漉eご　　Ylek圭

seeds　ped“i聡聯99澱冒諺

1
2
3
認
u

2．96e“＊

4．44b

8．00a

4．59b

479．94a“’

405．87a

283．10b

419．67a

31．78a“

27，15bc

25．19c

29．19ab

451．51ns

480．17
　　　　，，

558．67
　　　　け
523．28，，

122．96b““　O．67ns

123．70b　O．66

　62．96c　O．67

205．04a　O．67

9．08Rs

9．03，，

9．45，，

9．31．

2．87ns

2．75，，

2．72，，

2．71．

19．84b＊＊

19．92b

12．54c

36．14a

Ti，　T2，　ff’3　Ma2　and　Mu　are　same　atg　in　Fig．　1

㌔＊＊鍵簸dRS　s｝’1◎wも鼓at嶽e　r犠ea難s拙◎weδbン嶽e　sa搬eまet’ters　in　the　co｝WWt・are．越sig懸ca［ritly

dif艶騰就畿5％a綴搦三eve三◎麺r◎b＆b蹴y，　a認noもs一翼㈱煎，　respective王y，　by　D㎜ca職’s麓戯圭P茎e

Rar｛ge　Test．
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but　the　yield　did　not　vary　（Table　1）．　The　Rumber　of　cebs　per　square　irteter　increa＄ed　with

the　increase　of　maize　p｝ant　deRsity．　The　number　of　seeds　per　cob　was　the　raaximum　in

the　｝owrieRsity　Tl，　which　was　statistical｝y　similar　to　tho＄e　of　the　maize　monoeulture　and

the　T2　plot．　It　was　mitmum　in　the　high一一一density　T3　plot．　The　hundred　seed　weight　was

the　ma幻m㎜血the　Tl　plot，　w㎞ch　was　sil曲r　to　that　of　the　maize　monoc撮ture．　The

h㎜dred　seed　weight　of　T2　a捻dもhe　raaize　raoR◎c泌雛re，　w呈撫漁e　same　de貧sity　as　T2ぴwere

identical．　Although　the　seed　yield　was　insignificant，　a　eomparatively　higher　seed　yield

was　observed　in　the　T3　plot，　which　was　foll，owed　by　that　of　the　raaize　monoculture．

覆鴛箆9～）θα？z

　　　Among　the　yield　components，　on｝y　the　number　of　pods　per　square　meter　was

signifTieaRtly　different　（Table　1）．　The　maxivaima　Rwmber　ef　pods　per　square　raeter　was

obta血ed血the　mungbean　monocUlture。　A　statistically　similar　number　of　pods　per　square

raeter　vvas　observed　in　the　T　l　and　T2　plots　and　the　minimura　was　observed　in　th，e　T3　plot．

The　effective　pod　ratio，　the　Rumber　of　seeds　per　ped　and　the　100－seed　weight　were　Rot

influenced　by　the　density　treatments．　The　seed　yield　was　statistically　different．　The

m，axtmwn　seed　yte｝d　was　ebserved　in　the　murtgbeax　mokoeulture，　which　was　significEmtly

higher　than　those　in　t，he　other　treatments．　A　statistically　s，i，milar　seed　yield　was　found　in

the　Tユa貧d　T2　pl◎ts　axxCtもhe】mmww　w犠s致）膿d㎞the　T3　P1◎t．

Land　Equivalent　Ratio　（LER）

　　　The　LER◎fもhe蹴ercr（）Pもre就me魏s　were短gher　tha数1．◎（Tab三e　2）． If　we　ealc｛tlate

Table　2。　Land　equiva　leRt　ra旗）（LER）and　CroP　perf〈）㎜ance　ratio（CPR）

A（calcUlate曲y纏s聴t｝．ie　yield◎f　a照a1ze熱◎ROc磁t難re，　wh茎。穀thεd黛RS紘y　is癒e　sa搬e　as　ea薇雛琶rcr◎P）

Treatment
Yield　（g　m－2） Partial　LER ribtal

L．ER

Partial　CPR Total

Maセe Mungbean Maize Mungbean Maize Mungbean　CPR

Ti　（75　cm×50　cm）

T2　（75　cm×30　cm）

T3　（75｛：｝r織×15c搬）

Ma　1（75　cm×50　cm）“

Ma　2　（75　cm　×30　cm）

鯖：撲3（75　cr｛i　×15cra）宰

Mu

451．51

480．17

558．67

363．95

523．28

導お3．1◎

19．84

19．91

12．54

36．14

124
091
i．el

・1．OO

1．00

1．OC

e．54

0．55

e．34

1．OO

1．78

1．46

1．35

1．00

1．OO

l．oe

1．00

1．24

0．91

1DI

1．10

1．10

｛〉．69

1．23

0．92

1eg

＊　Sub　plots　mentioned　in　Materials　and　Methods

B　（calculated　by　using　t’he　highest　yield　of　a　mai，ze　monocu｝ture，　in　whick　the　density　is　high）

Traatment
Yield　（g　m－2） Pa搬a玉LER To翻

し疏R

Panial　CPR Total

Maize Mungbean Maize Mungbean Maize Mungbean　CPR

Tl　（75　cm×5g　cm）

T2　（75　cm×30　cm）

T3　（75　era　×15cm）

簸議3（75cm×15c搬）零

Mu

4・51．51

48e．17

0rJr8．67

553．le

19．84

19．91

12．54

36．14

C．81

0．86

1．01

1“O

g．54

0．55

0．34

1．00

1．36

1．41

1．35

1．OO

1．00

g．81

0．86

1．01

1ユO

LIO
O．69

g．83

e．88

1．OO

＊S麟p玉0もS照enも童◎ited　in　Ma艶霊a至S　aRd　Meth（）d＄
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the　LER　by　using　the　same　population　density　of　maize　in　the　sole　aRd　intercropping

plcts，　the　highest　LER　was　gbserved　in　the　Ti　plot　（Tab．le　2A）．　Bikt，　wheR　we　ealculate　it

by　using　the　highest　yield　of　maize　in　a　sole　plot，　the　LE　R　of　T2　was　the　highest　（Table

2B）．

Crop　Performanee　Ratie　（CPR）
　　　The　CPR　of　maize　in　the　intercrop　plots　was　higher　than　1．．O　in　the　T　l　and　T3　plots

（Tab｝e　3），　iR　which　the　highest　CPR　was　obtaiRed　ift　the　］，owriensity　plot　Ti．　For

muRgbeaR，　the　CPR　of　T　l　aRd　［［’2　was　lr｛igher　than　1．0，　but　in　T3　it　was　less　thaR　1．O．　IR

the　ease　of　intercrop　CPR，　only　that　of　the　Tl　plot　was　higher　than　1．0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DISCUSSION

　　　In　the　present　experiment，　maize　monocultures　of　three　densities　and　irttercropping

Of　three　deRSitieS，頭whiCh　each　maize　m◎難0磁ltUre　waS　intercr◎PP¢d賊h搬U㎎bean，

were　coRducted．　Therefore，　two　types　of　LER　and　CPR　were　calculated，　which　were

obtained　by　（A）　comparing　the　intercrop　yield　with　the　monoeulture　yield，　in　which　the

density　is　the　same　as　each　intercrop　density，　and　by　（B）　cemparing　the　intererop　yield

wiもhもhe　highest　yield◎fもhe　m◎鍛◎cUlture　am◎糞g　a慧撫e　d繊．isity　plots　of　the　raon◎c誠雛res．

　　　　The　total　LER　of　all　density　treatments　calculated　by　both　（A）　and　（B）　are　higher

than　1．0　（Table　2），　indicating　an　advantage　for　maize－mungbean　intercropp，irtg．　The　total

LER　of　the　low－deRsity　plot，　ca｝culated　by　（A），　is　especially　higher　than　that　calculated

by　（B）．　Hewever　in　this　experimeRt，　eveR　in　the　high－density　plot，，　the　LE　R　is　1．35．

Probably　this　result　comes　from　the　lower　LAI　（＝1．5一一2．5）　of　maize　attained　by　this

experirnent　（Fig．　2）　（Chaudhury　and　Posario，　1992，　Hirota　et　al．，　1995．　）．

　　　Theも。もal　CPR溢the　1◎w－density　p至◎もTl，　ca蔓cu三ated　by（A），　was　h嬉her撫a黙し23

while　ail　other　total　CPR　iAclu〈img　the　total　CPR　by　（B）　are　e｝ose　to　i．O　or　less　than　1．0．

The　CPR　of　maize　in　the　low－density　plot，　calculated　by　（A），　was　higher　than　1．0，　and　the

CPR　of　mungbean　iR　the　high－density　plot　was　O．69，　sugges’tiRg　that　there　was　a

depressieR　gf　muRgbeaR　grgwth　by　iRtercrepping．　The　tota｝　CPR　ef　intercroppiRg

calculated　by　（B）　were　1．O　or　less　than　1．0．

　　　Regardmg　higher　rates　of　both　LER　and　CPR　on　lowalensity　plots，　from　the　viewpoint

of　gr◎wもh　charac憾isもics，　f嘘her　disc這ssi◎鍛wi至1　be　d◎総herea．ker．　There　was難◎

significaRt　differenee　in　maize　yields　arttong　the　density　treatments　i／ncluding　both

intercropping　aRd　monoculture　plots，　though　the　maize　yield　increa＄ed　wtth　density

血crement蟄主Rtercr◎PP㎞9（Table　1）．　0養もhe◎もher　hand，　th、¢y薫eld．　c◎mp◎簑e簑もs（泣£艶red

araoltg　the　treatmeRts　depeRdii｝g　oR　the　demsity；　the　｝ow－density　plot　had　a　lewer　cob

number　m－2　but　it　had　a　higher　seed　number　cob－i　and　100　grain　weight．　This　result　is

supported　by　the　higher　CGR　iR　lovv－deRsity　plot　at　｝ater　stage＄，　which　was　a｝se

supperted　by　a　higher　NAR，　eveR　thcugh　a　lcwer　LAI　was　observed　（Flg．　2，　3，　4）．　The　leaf

photosynthesis　of　maize　in　low－density　plot　is　little　bit　higher　than　that　of　the　other

deRsities，　although　the　differences　were　statisticaUy　insig血Lficarit（Fi慕．5）．　In　the　case　of

登羅ngbea簑，◎Rly　the　p◎d聡mber　m－2　was　sig賊f三ca就美y　d三f艶欝繊もa澱o1｝9綴e　yield

eomponeRts．　ln　this　experiment　the　mumgbean　yie｝d　was　detemmed　by　the　pod　number

mop2，　which　were　fixed　at　a　relatively　early　stage，　cornpared　to　the　o’Lhe．　r　yield　components
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（Table　1）．　The　yield　of　mmuigbean　in　Iow－density　plot　was　intermediate　between　those　of

the　menocglture　aRd　high一一deRsity　plct．

　　　Though　the　cencept　of　LER　is　differeRt　frora　CPR　（Harris　eg　cxg．，　1987），　th，e　｝’esuits　ef

these　both　indicators　show　that　the　low－density　of　intercropping　reveals　a　higher　yield

advantage．　However，　while　the　total　LER　calculated　by　（B）　are　still　higher　than　i．O，　the

total　CPR　ca｝cu｝ated　by　（B）　becomes　｝ess　than　1．O．　The　concept　ef　LER　has　so　clese

re｝ation　to　the　agricul£ural　aspectthat　LER　eb’taiRed　by　the　（B）　method，　w｝rtiich　compares

intercrop　yield　to　the　highest　yield　of　the　monocultures，　has　a　reasonable　base．　However，

the　CPR　relates　rnore　to　the　bio］，ogica｝　base，　because　the　re｝ationship　between　LER　and

CPR　ls　as　CPR，＝LER，f（propertion　of　es　crop　area　iri　inte／rcrop），　in　which　CPR　should

include　a　more　biological　base　because　the　available　natura｝　resources　become　clear　due

to　the　declaration　of　the　oc¢upied　land　area　by　crop　es．　Therefore，　CPR　ealculated　by　（A）

would　be　a　more　meaningful　indicator　than　that　obtained　by　（B）　．for　the　evaluation　of　an

㎞もercr◎ppi熟9＄ysもem　from　a　bi（）三〇gical　sもand　p◎短t．
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