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牧草のサイレージ調製利用に関する研究は，従来，

主として寒地型草種について行われてきた.近年，海

外においては，暖地型草種のサイレージ調製に関する

報告も行われているが (Wilkinson，1983a; 1983b)， 

我が国におけるその歴史は浅く(三秋ら， 1986 ;内田・

北村， 1987)，高品質の暖地型牧草サイレージ生産のた

めには，さらに研究の蓄積が必要と考えられる.

サイレージの発酵品質を支配する材料草の化学的要

因としては，乾物率，緩衝能，発酵基質含有率，蛋白

質含有率，繊維成分合有率などが挙げられている(須

藤， 1971).暖地型牧草は，寒地型牧草と比べ緩衝能が

高く (Kaiser，1984)，水溶性炭水化物含有率は低い

が，繊維成分含有率の高い草種が多い (Catchpoole

and Henzell， 1971).また，そのサイレージの特徴と

しては，埋蔵密度が低いこと，乳酸含有率が低く酢酸

含有率が高いこと，飼料価値の著しい低下などが挙げ

られている (Catchpooleand Henzell， 1971). 

暖地型牧草サイレージの発酵品質あるいは飼料価値

を改善するためには，その低質化の原因を明確にする

ことが重要であると考えられる.そこで本研究におい

ては，生育日数の異なる暖地型マメ科牧草ファジー

ビーン (Macroptiliumlathyroides L. Urb)および暖

地型イネ科牧草ギニアグラス (Panicum maximul叩

Jacq.) を材料草としてサイレージを調製し，乾物率，

緩衝能，可溶性炭水化物含有率および細胞壁成分含有

一日1

率の生育段階による変動がサイレージ発酵品質に及ぼ

す影響について比較検討した.

材料および方法

供試草種

供試草種は，九州大学農学部実験圃場において自家

採種したファジービーンと市販のギニアグラス，品種

「ナツカゼJ(雪印種苗)の2種類である.両草種とも

に1991年 5月28日に播種したものを播種後43日目(両

草種とも栄養生長期)， 65日目(開花始，出穂始)およ

び79日目(開花期，出穂期)に刈取り，サイレージ材

料草とした.

サイレージ調製

材料草は，刈取り後直ちに約 4cmに細切し，プンゼ

ンバルブをつけた 2リットル容ポリエチレン製広口瓶

に1.0kg(新鮮物重)ずつ詰め込み， 20'Cの恒温室にお

いて約100日間保蔵した後開封し分析に供した.

分析

各刈取り時における材料草の乾物率は，新鮮物重と

通風乾燥器において70'(で48時間乾燥した重量から算

出した.通風乾燥後の試料は， 1mmのふるいを通るよ

うに粉砕い成分分析に供した.緩衝能は Playneand 

McDonald (1966)の方法により，可溶性炭水化物含有

率は熱水抽出物についてアンスロン硫酸法により，細

胞壁成分含有率は VanSoest and Wine (1967)の方

法により，それぞれ測定した.

サイレージについては， pHはpHメーター(堀場製
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作所 F13)，全窒素含有率はケルダール分解法，アンモ

ニア態窒素含有率は水蒸気蒸留法(大山， 1971)，乳
酸，酢酸および酪酸含有量はガスクロマトグラフィー

(島津製作所 GC-6A)法(蔭山ら， 1973)により分析

を行った.

結 果

材料草

各刈取り時におけるサイレージ材料草の乾物率，細

胞壁成分含有率，緩衝能および可溶性炭水化物含有率

は， Table 1のとおりである.

乾物率，細胞壁成分含有率ともに生育日数の経過に

ともない増加する傾向を示し，いずれの刈取り時にも

ギニアグラスの方が高い値を示した.ギニアグラスの

細胞壁成分合有率は， 65日目および79日目には約70%
に遣したが，ファジービーンの細胞壁成分含有率は，

79日目においても56.28%であり，暖地型マメ科牧草と

してはかなり低い値であった.

緩衝能は生育にともない低下する傾向を示し，いず

れの刈取り時においてもギニアグラスの方が低い値を

示した.

可溶性炭水化物含有率は，両草種とも65日目が最も

低く 79日目に最も高い値を示し，草種間で比較すると

79日目のみギニアグラスの方が高い値を示した.

サイレージ

各サイレージの pH，アンモニア態窒素含有率およ

びアンモニア態窒素比率は， Table 2のとおりである.

ファジーピーンは，いずれのサイレージにおいても

pH は4.5以下であり，アンモニア態窒素比率は10%以
下であった.一方，ギニアグラスは，全てのサイレー

ジで pHが4.5以上であり，アンモニア態窒素比率は

15%以上となった. pHおよびアンモニア態窒素比率

は，両草種とも65日目刈取り草を材料草としたサイ

レージで最も低かった.ファジービーンサイレージの

アンモニア態窒素含有率は， 65日目刈取り草を材料草

とした場合に最も低く，ギニアグラスサイレージのそ

れは，材料草の生育にともない低下する傾向を示した.

Fig.1にそれぞれのサイレージについて乳酸，酢酸

Table 1. Chemical composition and buffering capacity of phasey bean and guineagrass used for 
silage 

Species Phasey bean Guineagrass Growing period 
(days) 43 65 79 43 65 79 

Dry matter 
12.21 15.86 17.70 13.21 19.47 26.61 (%) 

Cell wall constituents 
43.35 52.96 56.28 56.79 69.36 69.95 (%DM) 

Buffering capacity 
52.6 40.0 34.6 48.8 35.9 28.9 (m equiv./100g DM) 

Soluble carbohydrate 
8.36 7.48 9.31 5.71 4.71 10.07 (%DM) 

Total nitrogen 
3.99 2.72 2.62 2.33 l.08 0.97 (%DM) 

Table 2. pH and ammonium nitrogen in silages. 

Species Phasey bean Guineagrass 
Growing period 

(days) 43 65 79 43 65 79 

pH 4.44 3.98 4.39 5.17 4.52 5.67 
Ammonium nitrogen 

0.40 0.14 0.29 0.97 0.20 0.16 (%DM) 

Ammonium nitrogen 
9.82 4.93 9.42 30.61 16.22 20.43 (% total nitrogen) 
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Fig. 1. Cumulative organic acids in silages. 

および酪酸含有率の積算図を示した.ファジーピーン

サイレージは，いずれも乳酸含有比率が高く，酪酸の

生成は認められなかった.また，乳酸および酢酸の合

計量は，材料草の生育日数が長くなるにともない減少

する傾向を示した.一方，ギニアグラスサイレージで

は，乳酸は認められずかなり高い割合の酪酸が生成し

た

考 察

サイレージ材料草の緩衝能は発酵にともなう pHの

低下に影響を及ぼし，緩衝能が低い材料草では発酵産

生乳酸による pHの低下効率がよく，品質低下の要因

となる酪酸発酵は抑制される傾向にある.一般にサイ

レージの pH は 4~6 の問で変動するが，その pH 域

での緩衝力は有機酸塩および植物蛋白質によるものと

考えられ，ぞれらの含有率はイネ科牧草と比べマメ科

牧草 で高いことが知られている (Playne and 

McDonald， 1966).そのため緩衝能もマメ科牧草の方

が高い傾向を示す.一般に緩衝能は，イネ科牧草では

30~40m equiv./l00g DMを示すものが多く，マメ科

牧草では 50~60m equiv./l00g DMを示す草種が多い

といわれている (Kaiser，1984). したがって，本研究

で得られた結果から生育の進んだファジーピーンの緩

衝能はマメ科草種としては低い傾向を示すが，イネ科

草種よりは高い値となるととが認められた.

可溶性炭水化物はサイレージ発酵の主要な基質であ

り，その含有量はサイレージ発酵に影響を及ぼす重要

な要因である.また，一般に暖地型牧草の可溶性炭水

化物含有率は寒地型牧草と比較して低いととが知られ

ている.大山・小川 (1966) は，寒地型イネ科牧草の

生育にともなう可溶性炭水化物含有率の変化について

調査し，イタリアンライグラスの可溶性炭水化物含有

率は生育初期 (36.5%DM)から出穂期(18.4%DM) 

にかけ減少しその後増加(開花始， 19.8% DM)する

ととを報告している.両草種とも含有率は低いものの，

その変動はイタリアンライグラスと同様なものと考え

られる.

アンモニア態窒素含有率およびアンモニア態窒素比

率については， 43日目刈取り草を材料草としたサイ

レージで両草種とも他の刈取り時期と比べ最も高い値

を示した.サイレージ中のアンモニアは，蛋白分解性

のc¥ostridiaによって生成きれ (McDonaldet al.， 

1991)， c¥ostridiaの生育は乾物率が低いときに活発で

ある(Jonsson et al.， 1990) ととから，両草種とも若

い生育段階の材料草を用いたサイレージにおいて，ア

ンモニア態窒素比率およびアンモニア態窒素含有率が

高くなった要図としては， c10stridiaの活動がより活

発となったことが考えられる.また， 43日目刈取り草

サイレージでは高緩衝能とアンモニア態窒素の高含有

率によってサイレージ開封時の pHが高い債となった

と考えられる.武田(1987) も伸長期よりも出穂期の

ギニアグラスサイレージの方が良好な品質であること

を報告している.

65日目刈取り草サイレージと79日日刈取り草サイ

レージを比較すると65日目刈取り草サイレージの方が

良好な発酵品質を示している.ファジーピーンについ

ては65日目刈取り草サイレージで pHが低い値となっ

た要因として，乳酸含有率が79日目と比較して高く，

アンモニア態窒素含有率が低いことが考えられる.ギ

ニアグラスについては， 65日目刈取り草サイレージの

方が酢酸含有比率が高く酪酸含有比率が低い.このこ

とが pHの低下に影響を及ぼしたものと考えられる.

79日目刈取り草は，乾物率，緩衝能および可溶性炭

水化物含有率の値はサイレージ材料草としてより好適
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であると考えられるが，サイレージ発酵品質は65日目

刈取り草サイレージと比べ劣った.生育の進んだ79日

目刈取り草を材料とした場合，詰め込み時の空気排除

が充分に行われず，発酵初期の乳酸発酵が抑制され，

発酵品質が劣ったものと考えられる.

両草種のサイレージを比較した場合，ギニアグラス

サイレージは酢酸含有比率が高く酪酸もかなり含有し

ていた.一方，ギニアグラスよりも材料草の乾物率が

低く緩衝能の高かったファジーぜーンサイレージは，

乳酸含有比率が高く pHの低い良好な発酵品質を示し

た.

サイレージ中の大部分の酢酸は enterobacteriaお

よびヘテロ発酵型乳酸菌によって生成され，酪酸は糖

および蛋自分解性の clostridiaによって生成される.

また，発酵初期に pH値がenterobacteriaやclos-

tridiaの生育限界値以下に低下しない場合，生成され

る酢酸や酪酸の割合が増加すると考えられている

(McDonald et al.， 1991). 

Greenhill (1963a : 1963b)は，サイレージ中での乳

酸生成は細胞の崩壊および細胞内容物の浸出に引き続

いて起こり，細胞崩壊が数時間遅れると詰め込み 3日

目におけるサイレージの pHが明らかに高くなったこ

とを報告している.近藤ら(1985) はギニアグラスに

ついて，出穂、後も細胞壁成分中のセルラーゼ不溶部の

割合が増加することを報告しており.65日目よりも79

日目の方が細胞壁の硬化が進んでいたものと考えられ

る.

したがって，本研究のギニアグラスサイレージにお

ける高い酢酸および酪酸の含有比率ならびにアンモニ

ア態窒素比率，ファジービーンサイレージにおける材

料草の生育日数の経過にともなう乳酸産生量の低下は，

暖地型牧草の特徴である細胞壁成分の高含有率および

その増加によって初期の乳酸発酵が抑制され pHの低

下が不十分となるととによると考えられた.

要 約

播種後43.65， 79日目のファジービーンおよびギニ

アグラスを材料草としたサイレージを調製し約100日

後に開封した.材料草および発酵品質の分析により得

られた結果は以下のとおりである.

1.ファジービーン，ギニアグラスともに生育にと

もない乾物率および細胞壁成分含有率は増加し緩衝能

は低下し，いずれの刈取り時においてもギニアグラス

の方が乾物率が高く緩衝能は低い値を示した.細胞壁

成分含有率は，ファジーピーンの方がかなり低い値で

推移した.

2.両草種とも65日目刈取り草のサイレージの発酵

品質が最もよかった.全てのギニアグラスサイレージ

は酢酸含有比率が高く pHは4.5以上であり，暖地型牧

草に特徴的である酢酸発酵型であった.一方，ファジー

ビーンサイレージは乳酸含有比率が高く pHは4.5以

下であり，乳酸発酵型の良質な発酵品質を示した.

また，両者の発酵品質の違いには細胞壁成分の関与

が示唆された.
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Summary 

Phasey bean (Macroρtilium lathyroides L. Urb) and guineagrass (Panicum ma.x:i押lum]acq.) were 

harvested at 43， 65 and 79 days after sowing and ensiled into 2.0 litre laboratory silos， respectively 

About 100 days after ensiling these silos were opened and fermentation quality of the silages was 

analyzed. The results obtained were as follows ; 

1. The content of DM increased and buffering capacity tended to decrease in both species as they 

matured， and the DM content was higher and the buffering capacity was lower in guineagrass than 

in phasey bean. Cell wall constituents (CWC) increased with growth in both species， and the 

contents (CWC) in phasey bean were lower compared with guineagrass at all the cutting days 

2. The fermentation quality of silage made from forages harvested at 65 days was the best in 

both species. All the guineagrass silages contained high levels of acetic acid with pH values above 

4.5， which shows an acetate type characteristic of silage made from tropical herbage species. On the 

other hand， phasey bean silag巴scontained high levels of lactic acid with pH values below 4.5， showing 

a lactate type good quality silage. 

It is sugg巴stedthat the difference in the type of fermentation between phasey bean and guinea-

grass may be associated with the difference in the amount of cell wall constituents 


