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穿刺したパウチサイロを用いたイネホールクロップおよび
稲わらサイレージのカビに対する安定性の評価

田中　　治＊1）・篠田　　満＊2）

抄　録：サイレージのカビに対する安定性を簡易に評価することを目的として、イネホールクロップお
よび稲わらを材料とし、穿刺した食品包装用プラスチック袋（パウチ）をサイロとして用いた実験室規
模のサイレージ調製試験を行った。この試験においては、予めサイレージとして貯蔵しておいた材料を
10g、または30gパウチに入れ、これにカビ Monascus sp. 菌株の胞子を接種して密封後、パウチを針で
穿刺して40日間貯蔵した。その結果では通常のサイレージ調製と同様に、プロピオン酸ナトリウムを原
物の0.5～1％、または尿素を２％以上添加した場合には、カビの生育は観察されなくなった。以上の結
果からは、穿刺したパウチサイロを用いたサイレージのカビに対する安定性の簡易評価の可能性が示唆
された。
キーワード：イネサイレージ、カビ、パウチサイロ

Estimation of Stability to Mold for Whole-Crop Rice and Rice Straw Silage Using Stabbed Pouch
Silos : Osamu TANAKA＊1）and Mitsuru SHINODA＊2）

Abstract : We carried out several experiments involving the laboratory-scale ensiling of whole-crop
rice and rice straw into pouch silos which were stabbed with a needle to estimate the stability of the
silage to mold. In these experiments, 10 or 30g of previously stored silage was transferred into a
plastic pouch and inoculated with fungal spores of a Monascus sp. strain. After the pouch silos were
closed with a vacuum sealer, they were stabbed with a needle to allow the growth of mold and
stored again for 40 days. During storage, the lag period to mold growth, which was defined as the
period until the time when colonies of mold were visually observed on the silage, was measured as an
indication of stability to mold. The addition of 0.5 to 1% sodium propionate or 2% urea resulted in no
visual mold growth on the silage as well as in farm-scale ensiling. These results suggest that ensiling
into a stabbed pouch silo is a useful simple method of estimating the stability of silage to mold.
Key Words : Mold, Pouch silo, Rice silage
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Ⅰ　緒　　　言

サイレージを調製する際、貯蔵中あるいは開封後
に空気が侵入すると、酵母やカビが原因となって引
き起こされる好気的変敗が問題となる。このうち、
開封後においては、酵母が速やかに増殖してサイ
レージ中の乳酸を代謝することによって好気的変
敗が起こることが知られている（McDonald et al.
1991）。その際には、サイレージの温度やpHが上昇

して変敗が進行する（Cai・Ogawa  1998）。そのた
め、サイレージ開封後の安定性の指標としては、好
気的安定性、すなわち、サイレージの温度が外気温
よりも２℃上昇するまでの開封後の期間が通常用い
られている（Danner et al. 2003）。

一方、サイレージ貯蔵中にも、サイロの破損や気
密性の低さによって変敗することがあり、そのよう
な場合にはカビが原因菌として重要となる（野中ら
1999）。イネホールクロップサイレージをロールベ



ールで貯蔵中にネズミや鳥の食害でラップフィルム
が破損し、そのためにカビ等が生育して起こる好気
的変敗が近年問題となっている（Kawamoto et al.
2009）。このような場合にもサイレージの温度やpH
が上昇して変敗が進行する。それだけでなく、家畜
に有害な物質であるマイコトキシンをカビが産生す
ることもある（Ohmomo et al. 1994）。しかし、サ
イロの破損の程度やそれに伴う空気流入の量によっ
てカビの生育は変動しやすいために（野中ら
1999）、サイレージのカビに対する安定性の簡易な
評価方法は確立されていないのが現状である。

一方、我々はこれまでに、プラスチックフィルム
袋（パウチ）をサイロとした実験室規模のサイレー
ジ調製方法（パウチ法、Tanaka・Ohmomo  1994、
田中・大桃　1995）を開発した。本研究において
は、針で穿刺したパウチをサイロとして使用し、そ
の中のサイレージにカビを接種して再貯蔵すること
により、カビに対する安定性を簡易に評価できない
か検討した。

Ⅱ　材料と方法

１．供試材料

イネホールクロップを主な供試材料として用い
た。すなわち、イネホールクロップ材料を２種類

（品種、羽系604、乾物率45.5％、乾物中の水溶性糖

含量3.6％、および品種、べこあおば、乾物率40.2％、
乾物中の水溶性糖含量2.8％）、ならびに乾燥した稲
わら１種類（品種羽系604、乾物率95.0％、乾物中
の水溶性糖含量7.2％）に水を加えたものを材料と
して用いた。材料中の水溶性糖含量は酵素試薬（F
キット Sucrose/D-Glucose/D-Fructose UV-method,
ロシュ・ダイアグノスティクス、東京）で定量した。
２．サイレージの調製方法

試験に用いたサイロはパウチで飛竜N-7（旭化成
パックス、東京、サイズ17cm×25cm、厚さ0.1mm）
である。このパウチサイロと供試材料を用いて、試
験１、２、および３とする３種類のサイレージ調製
試験を行った（Table 1）。

試験１では、好気的変敗防止効果が知られている
ギ酸、酢酸、およびプロピオン酸（Cai・Ogawa
1998、Danner et al. 2003）によってカビの生育が
阻害されるための条件を検討した。この試験では羽
系604のホールクロップを用いて、まず既報の方法

（田中・篠田　2003）で直径１m×高さ１mの無添
加のロールベール１個を調製して８ヶ月間貯蔵し
た。貯蔵後、既報（田中・篠田　2003）で述べたよ
うにロールベールの上部、中央部、および下部の計
３カ所からコアサンプラーを用いずに手作業でラン
ダムに1kgずつ採取し、これらを約２cmに切断した
後に混合して供試材料とした。混合した供試材料か
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Table 1

1）Fresh matter basis. 
2）Pouch silos to test stability to mold. 

Experimental design.

Experimental No. Plant materials Additives（%）1） Pouch silos2）are:
Experiment 1

〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃

Experiment 2
〃
〃
〃

Experiment 3
〃
〃
〃

Whole-crop rice silage
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃

Rice straw（water added）
〃
〃
〃

Whole-crop rice
〃
〃
〃

None
  〃
Ammonium formate
  〃
  〃
Sodium acetate
  〃
  〃
Sodium propionate
  〃
Urea
  〃
  〃
  〃
Urea 
  〃
  〃
  〃

0.5
1.0
2.0
1.0
2.0
3.0
0.5
1.0
0
0.5
1.0
2.0
0
1.0
2.0
3.0

Not closed
Closed & sabbed

〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃

Closed & stabbed
〃
〃
〃

Closed & stabbed
〃
〃
〃
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ら30gずつ採取して乾物率、発酵品質、およびカビ
に対する安定性の検定に供した。カビに対する安定
性の検定の際には、ギ酸アンモニウムを0.5、1.0、
および2.0％、プロピオン酸ナトリウムを0.5、およ
び1.0％、または、酢酸ナトリウムを1.0、2.0、およ
び3.0％材料に添加した。この場合、無添加のもの
を対照区とした。

試験２および３では、同じく好気的変敗防止効果
が知られている尿素を添加した場合にカビの生育が
阻害されるための条件を検討した。試験２では２
cmに切断した羽系604の稲わらを５gずつ穿刺して
いないパウチに入れ、それらに水を５mL添加して
乾物率を約50％に調節したものを密封して調製し
た。この場合、尿素を0.5、1.0、および2.0％添加し
て25℃下で40日間貯蔵した。貯蔵後、パウチの検体
の乾物率と発酵品質を測定し、さらにカビに対する
安定性の検定に供した。

試験３では、予乾していない材料に尿素を添加し
た場合にカビの生育が阻害されるための条件を検討
した。長さ２cmに切断したべこあおばのホールクロ
ップを原物で30gずつ穿刺していないパウチに入れ
て尿素を1.0、2.0、および3.0％添加した。貯蔵方法お
よび貯蔵後の分析項目は試験２と同様に行った。
３．乾物率および発酵品質の分析

供試したサイレージは、既報（田中・篠田　2003）
と同様に乾物率および発酵品質を調べた。乾物率
は、サイレージを60℃で48時間通風乾燥して測定し
た。発酵品質の分析には、サイレージに蒸留水を加
えて３倍に希釈し（wt/wt）、４℃下で１晩浸漬し
て調製した抽出液を用いた。pHはpHメータによっ
て測定し、有機酸組成はキャピラリ電気泳動

（Agilent Technologies CEシステム、Agilent
Technologies、東京、石黒ら　2000）で分析した。
試験１では、揮発性塩基態窒素（VBN）を水蒸気
蒸留法で定量した（柾木　2001）。試験２および３
では、VBNの代わりにアンモニアを酵素試薬（F-
キット アンモニア、UV-method、ロシュ・ダイア
グノスティクス、東京）で定量した。
４．供試菌

サイレージのカビに対する安定性を検定するため
に、既報で供試したイネホールクロップロールベー
ルサイレージ（田中・篠田　2003）から分離・同定
したカビ Monascus sp. M1 菌株の胞子をサイレー
ジに接種した。なお、Monascus 属菌はサイレージ

において検出頻度の高い菌として知られているが
（原・大山1978）、この菌株の同定は、形態学的特徴
（Hawksworth・Pitt 1983）に基づいて行った。

Monascus sp. M1は、ポテトデキストロース寒天
培地（PDA培地、日水、東京）を用いて25℃下で
14日間培養した後に材料に接種した。この場合、
PDA培地10mlを直径９cmのシャーレに入れて培養
し、培養後に水10mlで懸濁して接種液を調製した。
この接種液中の胞子数を血球計算盤で測定した後、
材料に胞子が105 cells/gとなるように接種した。な
お、成分値および菌数の表示は原物当たりとした。
５．カビに対する安定性の検定

サイレージの貯蔵後、試験１と３では材料を30g
ずつ、および試験２では材料を10gずつパウチに移
し替えた。これに Monascus sp. M1を接種後、パ
ウチの上端部を市販の吸引密封機で密封した。密封
後にカビの生育が可能となるように、また、ロール
ベールなどが貯蔵中にピンホール程度の破損をした
場面を想定して、パウチの中央を直径約0.5mmの針
で１ヶ所穿刺して穴を開け、それを25℃下で40日間
再び貯蔵した（Table 1 参照）。

サイレージのカビに対する安定性の指標として
は、貯蔵中にカビの生育を肉眼で観察し、そのコロ
ニーが肉眼で観察可能な大きさ（直径１～２cm）
になるのに要する貯蔵期間の日数（以下カビ生育日
数、表中では lag period to mold growth）を調べ
た。試験１では、無添加区においてパウチを密封し
ない区も設け、そのような空気の流入が明らかに多
い条件にした場合にカビ生育日数は影響を受けるか
否かを調べた（Table 1 参照）。
６．統計処理

本研究のデータについては、１試験区当たり３検
体、すなわちパウチ３袋ずつ供し、それらの平均値
および標準誤差を表示した。カビ生育日数、尿素添
加区のpH、アンモニア含量、およびn-酪酸につい
ては、平均値の有意差検定をフィッシャーのLSD法

（Ostle  1963）によって行った。カビが生育してい
ない検体のカビ生育日数は、貯蔵期間よりも１日だ
け長い41日として計算した。

Ⅲ　結　　　果

１．試験１

試験１に供試したサイレージの発酵品質をTable 2
に示した。n-酪酸およびVBNの含量は原物当たり
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それぞれ0.13％、および66mg/100gにとどまり、V
スコアは74点で中程度の発酵品質となった。

試験1の結果をTable 3 に示した。無添加区のカ
ビ生育日数は、パウチを密封した場合もしない場合
も12～14日で、有意差は認められなかった。この実
験結果に基づいて、以下の試験ではパウチを密封し
ない区は省略した。なお、その後のカビの生育には
両者の間に差が見られた。すなわち、密封しない場
合には、各検体とも材料の全面がカビで被われたの
に対し、密封した場合には、材料の一部がカビに被
われるにとどまった。これらのカビの分生胞子の形
状を顕微鏡で観察した結果からは、これらのカビコ
ロニーは接種した Monascus sp. M1由来と思われ
るものであった。

添加物を用いた場合について見ると、プロピオン
酸ナトリウムを0.5～１％添加することによって、
カビの生育は観察されなくなった。一方、ギ酸アン
モニウムあるいは酢酸ナトリウムを添加した場合に
は、カビの生育を阻止するのにそれぞれ２％および

３％の添加が必要であり、防カビ効果はプロピオン
酸ナトリウムに及ばなかった。なお、プロピオン酸
ナトリウム添加区については、本実験終了後も引き
続き観察したところ、プロピオン酸ナトリウム
0.5％添加区において貯蔵70日後にカビの生育が１
検体見られたのに対し、プロピオン酸ナトリウム
１％添加区においてはそのような検体はなく（デー
タ表示せず）、カビの生育を完全に抑制するにはプ
ロピオン酸ナトリウムを１％程度添加する必要があ
った。これは実際規模のサイレージの好気的変敗防
止に関する従来の知見（名久井　1996）とほぼ同様
であった。
２．試験２および試験３

試験２の結果をTable 4 に示した。いずれの試験
区もn-酪酸は検出されなかった。尿素無添加の場合
には、カビ生育日数は６日に過ぎなかった。しか
し、尿素添加量が増えるにつれて、カビ生育日数は
長くなる傾向があり、尿素を２％添加した場合に
は、サイレージ中のアンモニア含量は0.33％でpH

Table 2

1）Volatile base nitrogen. Fresh matter basis.

Fermentation quality of whole-crop rice silage used in experiment 1.

Dry
Matter
（%）
46.2 4.61 1.05 0.58 0.01 0.13 66 74

pH
Organic acids（% in fresh matter）

Lactic
acid

Acetic
acid

Propionic
acid

n-Butiric
acid

VBN1）
（mg/100g）

V-score

1）Percent is fresh matter basis. 
2）LPMG, lag period to mold growth. 
3）Growth of mold after 40day storage. +, silage is partly molded. ++, silage is entirely molded. 

Not closed
Closed & stabbed

Closed & stabbed
〃
〃

Closed & stabbed
〃
〃

Closed & stabbed
〃
SEM

None
None

Ammonium formate
　〃
　〃 

Sodium acetate
　〃
　〃

Sodium propionate
　〃

0.5%
1.0%
2.0%

1.0%
2.0%
3.0%

0.5%
1.0%

12.3a
14.3a

17.0a
35.0bc
>40c

12.0a
31.7b
>40c

>40c
>40c
 2.1

++
+

+
+
None

+
+
None

None
None

Table 3 Growth of mold on whole-crop rice silage（experiment 1）． 

Pouch silos Additives1） LPMG（days）2） Mold Growth3）

Means within a column with different superscripts（a, b, c）significantly differ（n=3, P<0.05）．SEM, standard error of 
the mean. 

P<0.05
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は８以上となり、カビの生育は観察されなくなった。
試験3の結果をTable 5 に示した。無添加区は、

抗カビ作用を有するn-酪酸（Cai・Ogawa  1998）
の含量が0.74％に達し、カビの生育は観察されな
かった。尿素を１％添加した場合には、n-酪酸含量
は0.18％に減少し、カビ生育日数は約14日となっ
た。しかし、尿素添加量を２％以上にすると、サイ
レージ中のアンモニア含量は0.63％でpHは８以上
となり、カビの生育は再び観察されなくなった。こ
の場合、n-酪酸も検出されなかった。

以上の結果から、尿素を２％程度添加することに
よってイネホールクロップおよび稲わらサイレージ
のカビ生育を抑制できた。この場合のpHは８以上
でアンモニア含量は0.33～0.63％であった。これは
実際規模のサイレージの好気的変敗防止に関する従
来の知見（吉田ら 1986、1998）とほぼ同様であった。

Ⅳ　考　　　察

１．カビ生育日数とサイロへの空気流入の度合い

について

これまでにも本研究で述べているカビ生育日数を
指標として、サイレージのカビに対する安定性を調
べた例はあるが（吉田ら 1986、Tanaka et al.
2003）、サイロへの空気流入の度合いがどの程度カ
ビ生育日数に影響を及ぼすか検討した例は見当たら
なかった。

そこで本研究では試験1において、パウチを密封
しない区とパウチを密封した後に針で穿刺した区と
いう空気流入の度合いが明らかに異なる試験区を設
けて比較した。その結果では、コロニーが肉眼で観
察されるようになった後のカビの生育は、パウチを
密封するか否か、すなわち、空気流入の度合いに左
右された（Table 3）。にもかかわらず、コロニー
が肉眼で観察されるようになるまでのカビの生育、
すなわち、カビ生育日数はパウチを密封するか否か

Table 4 Fermentation quality and lag period to mold growth（LPMG）of rice straw silage（experiment 2）． 

Dry
Matter
（%）

Urea1）
（%）

0.0
0.5
1.0
2.0
SEM

47.1
47.4
48.0
46.9
00.4

0.02
0.26
0.47
0.32
0.06

5.64a
6.43b
7.55c
8.25d
0.08

0.04
0.09
0.16
0.16
0.04

ND
ND
ND
ND
＜0.01

ND
ND
ND
ND
＜0.01

0.01a
0.10b
0.20c
0.33d
0.01

06.3a
13.8a
23.0a
NOb
 07.9

pH
Organic acids（% in fresh matter）

Lactic
acid

Acetic
acid

Propionic
acid

n-Butiric
acid

Ammonia2）
（%）

LPMG3）
（days）

1, 2）Fresh matter basis. 
3）NO, not observed（＞40）． 

All pouch silos were closed and stabbed. Means within a column with different superscripts（a, b, c, d）significantly 
differ（n=3, P＜0.05）．SEM, standard error of the mean. ND, not detected（＜0.01）． P<0.05

Table 5

Dry
Matter
（%）

Urea1）
（%）

0
1.0
2.0
3.0
SEM

33.1
34.5
35.6
35.2
00.4

0.03
0.75
1.14
1.06
0.05

5.02a
7.25b
8.56c
8.85d
0.03

0.15
0.10
0.44
0.35
0.03

0.02
ND
ND
ND
<0.01

0.74a
0.18b
 ND
 ND
0.06

0.02a
0.33b
0.63c
1.18d
0.07

NOb
13.8a
NOb
NOb
00.7

pH
Organic acids（% in fresh matter）

Lactic
acid

Acetic
acid

Propionic
acid

n-Butiric
acid

Ammonia2）
（%）

LPMG3）
（days）

1, 2）Fresh matter basis. 
3）NO, not observed（＞40）． 

All pouch silos were closed and stabbed. Means within a column with different superscripts（a, b, c, d）significantly 
differ（n=3, P<0.05）．SEM, standard error of the mean. ND, not detected（＜0.01）． P<0.05

Fermentation quality and lag period to mold growth（LPMG）of whole-crop rice silage
（experiment 3）． 
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には影響されなかった。これは、供試菌のような
Monascus 属のカビは、サイロのような低酸素状態
になりやすい環境でも生育可能とされていること

（原ら　1978）が原因であると思われる。サイレー
ジのカビに対する安定性の検定には、そのような低
酸素条件下でも生育可能な菌が被検菌として必要で
あると言えよう。
２．添加剤の防カビ効果について

次に本研究の結果では、カビの生育抑制にはギ酸
アンモニウムと酢酸ナトリウムの添加は効果が低
く、プロピオン酸ナトリウム１％（Table 3）、ま
たは尿素２％以上の添加が必要であった（Table 4
および 5 ）。なお、尿素はサイレージ貯蔵中に、ア
ルカリ条件下で抗菌性を有するアンモニアに分解さ
れることで好気的変敗防止をもたらすことが知られ
ている（吉田ら　1998）。これらの結果は、実際規
模のサイレージの好気的変敗防止に関する従来の知
見（吉田ら　1998；名久井　1996）とほぼ同様であっ
た。このことからは、パウチによる本実験系を用いた
各種添加剤の防カビ効果の検定が可能と考えられた。

これらの防カビ剤は、従来から好気的変敗の防止
に有効とされてきたが、サイレージ調製のコスト低
減の見地からは、好気的変敗防止のために必要な添
加量を減らすことができないか今後検討することが
望ましい。その際にも本実験系は有用であると考え
られる。
３．結論

以上の結果からは、イネホールクロップ、または
稲わらのサイレージにカビを接種して、穿刺したパ
ウチサイロに貯蔵することによって、それらのカビ
に対する安定性および添加剤の防カビ効果を簡易に
評価することが可能と考えられた。今後、生稲わら
を含めた他の草種を材料としたサイレージに対して
も本研究で検討した、カビに対する安定性評価方法
が適用可能か検討する必要がある。
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