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寒地型牧草低水分ロールベールサイレージの

安定調製ならびに品質評価に関する研究
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Ⅰ．序 論

１．本研究の背景

1974年，我が国に導入された当初のロールベール

は，主として北海道の大規模酪農地帯を中心に，乾

草調製場面で多く利用されていた．その後，１番草

刈り取り時期に天候が不順で，乾草を主体とした牧

草調製体系では良質粗飼料の絶対量確保が困難な地

域，特に北海道道東の沿岸地帯でロールベーラを利

用したサイレージが注目され始めた．この技術は，

北欧や英国で1970年代から研究・普及が始まり，我

が国でも1977年の北海道立新得畜産試験場の試験

（北海道立新得畜産試験場，1977）を皮切りに新しい

サイレージ形態として開発が始まった．ロールベー

ルサイレージは，大型機械による一貫作業体系であ

り，粗飼料調製時において婦人や高齢者が過重労働

から解放されること，気象変化に対応した臨機応変

な作業が可能で自給飼料生産の作業ピークを解消で

きること，サイロ等の新たな投資が不要なことなど

の効果から普及が進み，北海道においては導入後約

15年でサイレージ調製の約４割を占めるに至った

（萬田，1994）．

導入当初のベール密封形態は，ビニール製円筒状

袋（バッグ）で１～数個のベールを覆う方法が主流

であったが，この方法ではバッグ内に残存した空気

やバッグ破損で侵入した空気によるカビの発生・発

熱が大きな問題とされ，特に水分含量20～50％の低

水分材料ではベール内部にまで空気が残るため，内

部の温度上昇，燻炭化，発カビ（杉本，1989）など

品質劣化の危険性の大きいことが指摘されている

（MONTGOMERYら，1986；杉本ら，1990）．筆者ら（野

中ら，1990）が行った調査では，バッグ被覆方式を

採用している酪農家41戸の89％が貯蔵中の品質劣

化を認めており，その理由としてバッグ破損による

空気侵入・変敗が過半数を占めていた．1987年には，

ロールベールサイレージ用ストレッチフィルム包装

機（ロールベールラッパ）が輸入され，以降，完全

密封型で省力的なロールベールラップサイレージの

調製体系が確立したものの，ベールの低水分化は

バッグ被覆の場合と同様に品質劣化を誘引すること

が危惧されることから一般化されず，依然，水分含

量50～60％台の中水分域での調製が推奨されてい

る（BEAULIEUら，1993；萬田，1994；松本ら，1989；

杉本ら，1990）．

一方，近年の畜産経営では家畜飼養頭数の増加に

よる粗飼料不足が顕在化しており，その対策のひと

つとしてロールベールサイレージの地域内流通が行

われるようになった（近藤ら，1998）．さらに，離農

戸数の増加と農地の新規購入・貸借に伴う圃場の分

散・遠隔地化により（盛田，1998），自給粗飼料の運

搬量の増加が見込まれている．このような粗飼料流

通の効率向上のためには，梱包の均一化とともに材

料水分の低減による軽量化が不可欠であるが，湿度

が高く，晴天の持続しない我が国の気象条件下では，

調製に数日間を要する乾草に比較して予乾時間を短

縮できる水分含量20～50％の低水分ロールベール

ラップサイレージ（以下，低水分ラップサイレージ

とする）が実用的に有利な形態と考える．

ところが現状において，低水分ラップサイレージ

は乾草調製過程での突発的な被雨回避策として位置

づけられる場面が多く，サイレージの特性に基づいた

安定調製に関する技術的知見は糸川ら（1995）の報告

にみられる程度しかない．そのため，前述のような残

存した空気による品質劣化の危険性がラッピング用

ストレッチフィルム（以下，フィルムとする）被覆に

より克服されるかどうかの検証もなされていない．

すなわち，低水分ラップサイレージに関しては，調製

可能な水分域の設定，フィルムの被覆方法，貯蔵時

の管理方法，開封後の品質保持およびサイレージの
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飼料特性など検討すべき事項が多く残されている．

他方，アルファルファに代表されるマメ科草種に

おいては，サイレージ調製時の脱葉による栄養価の

損失が問題となる．脱葉は原料草の低水分化ならび

に圃場での機械予乾作業により助長されるため，マ

メ科牧草主体の低水分ラップサイレージを安定的に

調製するためには，脱葉をできるだけ抑制でき，か

つ迅速な乾燥が行える予乾方法の開発が求められて

いる．近年，圃場での予乾速度を向上させる目的で，

刈り取り直後の牧草をローラーで摩砕圧縮してマッ

ト状にし，それを刈り株上で乾燥するフォーレージ

マットメーカ（以下，マットメーカとする）が開発

された（AJIBOLAら，1980；KOEGELら，1986；NISHI-

ZAKIら，1997；ÖZTEKINと ÖZCAN，1997；SAVOIE

ら，1993）．この摩砕圧縮予乾法は慣行のテッダによ

る攪拌予乾に比較してアルファルファ葉部の保持効

果が期待されている．さらに，茎部圧搾による消化

性向上の可能性も指摘されており（HONGら，1988

a；HONGら，1988b；PETITら，1994），特にロール

ベールサイレージ体系では家畜生産に対する寄与の

程度の大きいことが予測されている（CHARMLEYら，

1997）．しかしながら，マットメーカは現在も各国で

試作・改良段階にあり，その効果および適用範囲な

どについて一定の傾向が得られておらず，実用化に

向けた研究蓄積が必要とされている．

低水分ラップサイレージの流通を前提とする場

合，価格設定等に利用できる品質評価方法の策定が

求められる．これまで，我が国の流通粗飼料は乾草

が主体であり，サイレージは自家消費が中心であっ

た．それゆえ，流通乾草の品質判定法（ROHWEDERら，

1978；篠田ら，1984）は認知されているものの，流

通サイレージに関しては試料採取方法や品質評価指

標の選択など標準化されていない部分が多い．特に

ロールベールサイレージは同一圃場で生産しても，

ベール間で品質の差異が見受けられること（萬田，

1994），また，ベール内部でも成分の変動があること

などから，品質評価用の適正な試料採取は難しい．

また，得られた試料を用いて品質評価を行う際には，

どの成分について分析を行うかが問題となる．

通常，サイレージの品質は栄養価と発酵品質で査

定される．栄養価は乾草と同様に一般飼料成分を中

心とした指標で評価できるが，発酵品質はサイレー

ジ貯蔵中に発酵がどのように進行し，貯蔵が良好で

あったのか不良であったのかを判断する指標である

ため（増子，1996），水分含量や発酵の強度の違いで

品質評価への寄与の程度は異なる．既存のフリーク

法（森本，1971）に代表される発酵品質を用いた評

価法（大山と白田，1972；高野と安宅，1986；

McDONALDとWHITTENBURY，1973）は，主に高水

分域のサイレージを対象として開発されている．これ

らはサイレージ中の乳酸含量，揮発性脂肪酸（VFA:

Volatile fatty acid，主に酢酸，プロピオン酸およ

び酪酸）含量，pHおよび全窒素（TN:Total nitro-

gen）に占める揮発性塩基態窒素（VBN: Volatile
 

basic nitrogen）の割合（VBN/TN）などを指標と

しているが，一般に高乳酸含量，低 pHであれば高品

質と判定される．低水分原料をサイレージ化した場合

は，発酵は弱く（McDONALDら，1991），乳酸がほとん

ど生成されず，高 pHでVFAはおもに酢酸が生成

される（大山と柾木，1968）ことから，発酵品質によ

る評価ではサイレージ品質を過小評価する傾向があ

る（自給飼料品質評価研究会，1994）．そのため，本

研究で対象とする低水分ラップサイレージについて

は，乳酸含量に比重を置いた発酵品質の評価法がそ

のまま適用可能かどうかを再検討する必要がある．

以上の背景から，本研究では，北日本における寒

地型牧草の基幹草種であるチモシーおよびアルファ

ルファを供試し，まず，低水分ラップサイレージの

調製水分含量と品質の関係，フィルム被覆方法およ

びフィルム色，貯蔵時の管理方法およびサイレージ

の飼料特性などを慣行の調製手法を用いて検討し

た．次いで，新しい調製技術であるフォーレージマッ

トメーカを用いた原料草の摩砕圧縮処理が低水分サ

イレージの第一胃内分解性，消化性，エネルギー含

量などに及ぼす影響を検討した．最後に，流通を想

定した低水分ラップサイレージの試料採取法および

品質評価に必要な分析項目の選定など品質評価法に

関する検討を行った．

２．低水分ロールベールサイレージの調製および品

質評価に関わる既往の研究

１）低水分ロールベールサイレージの調製に関す

る研究

サイレージ調製の原理は腐敗菌である酪酸菌の生

育を阻止することにある（内田，1999）．酪酸菌は酪

酸を作るとともに乳酸を分解し pHを上昇させ，ア

ミノ酸異化によりアンモニアを生成し（HUGHES，

1971），サ イ レージ の 栄 養 価 を 低 下 さ せ る
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（McDONALDら，1991）．酪酸菌の生育抑制には２つ

の主要な方法がある．

第一の方法として予乾が挙げられる．酪酸菌の活

発な生育には湿潤状態が必要であり，水分含量を

70％以下まで下げれば活性を抑制することができる

とされている（McDONALDら，1991）．ロールベール

サイレージでは，JONSSONら（1990）が，水分含量

65％であっても酪酸菌の活性を抑制するのには不十

分で，水分含量50％のサイレージで完全に抑制され

たことを報告した．このように低水分原料草をサイ

レージに調製すると，乳酸発酵は抑制され，pHは高

く，相対的に酢酸含量は高まるが，酪酸生成量の少

ない良質サイレージができることが知られている

（糸川ら，1995；萬田，1985；McDONALDら，1991；

MUCKと SPECKHARD，1984；野中と名久井，1995；

大山と柾木，1968；大山，1970；高野ら，1968）．

酪酸菌の増殖を抑制する第二の方法は pHを下げ

ることである．酪酸菌の至適 pHは7.0～7.4であ

り，pHをこのレベル以下に下げるのに充分な乳酸

が生成されれば，酪酸菌の生育は抑制される

（McDONALDら，1991）．pHを低下させる最も一般的

な方法は乳酸発酵を促進させることであるが

（McDONALDら，1991；内田，1999），前述のように

乳酸発酵の微弱な低水分原料草では高・中水分原料

草に匹敵する pHの低下は望めない．そこで低水分

原料草に乳酸菌を添加して乳酸生成量を高める検討

が行われている．高・中水分原料草に乳酸菌を添加

し，発酵品質を改善する方法は古くから行われてお

り，その効果は確認されているが（WATSONと

NASH，1960），低水分原料草に対する添加試験は近

年始められた．KUNGら（1987）および PHILLIPら

（1990）はアルファルファに，また，JONSSONら（1990）

はチモシーとメドウフェスクに，それぞれ乳酸菌製

剤を添加してサイレージを調製した結果，乳酸含量

が高まり，pHが低下し，酪酸生成が抑制されたこと

を報告した．また，NELSONら（1989）は，乳酸菌製

剤の添加により，乾物（DM:Dry matter）および窒

素の消化率が向上することを示した．

このように，乳酸菌の添加が低水分サイレージの

発酵や消化性改善に有利に働くという報告がある一

方，添加効果は認められなかったという報告もある

（KENTら，1989；MIRら，1995）．また，低水分サイ

レージに対する乳酸菌添加が家畜反応に及ぼす影響

について，ヒツジでは，乳酸菌添加により繊維消化

率は向上するものの，乾物摂取量（DMI:Dry matter
 

intake）は増加しないこと（PHILLIPら，1990），泌

乳牛では，DMI，乳量，乳成分に無添加区との差が

ないこと（KUNGら，1987；KENTら，1989），育成

雄牛でも，DMIおよび日増体量について乳酸菌の添

加効果は認められないこと（MIRら，1995）などが

報告されている．

以上，低水分原料草への乳酸菌添加については，

サイレージの品質向上効果およびそれを給与した家

畜反応に関する効果として一貫した報告がなされて

いない現状にある．この点について PITT（1990）は，

乳酸菌添加はサイレージの pH低下に効果的であ

り，特に20℃以下の環境温度下で顕著であるが，家

畜生産に対する効果は，外気温が20℃以下で，かつ

湿度の低い環境で調製した場合以外は見込みがな

く，それゆえ夏期に収穫する２番草では効果が低い

ことを報告した．さらに，コスト面から乳酸菌添加

サイレージは無添加サイレージに比較して DM 損

失を75％以上少なくするか，家畜生産性を33％以上

向上させないと添加による経済的効果はないことを

述べている．以上のことから，低水分原料草を用い

たサイレージ調製において，酪酸菌の生育を阻止す

るためには，乳酸菌添加による pHの低下よりも，予

乾による牧草中水分含量の低減の方が効果的かつ安

定的で，コスト的に有利であることが示唆されてい

る．

低水分サイレージが高・中水分サイレージや乾草

と同様に貯蔵粗飼料として利用可能であることは，

前述のようにこれまでの研究で明らかにされてい

る．一方で，ロールベールサイレージにおける調製

時の最適水分含量は，現状では50～65％の水分域を

推奨する報告が多く，50％以下の極端な低水分域は

勧められていない（BEAULIEUら，1993；萬田，1994；

松本ら，1989；杉本ら，1990）．これは，低水分サイ

レージで顕在する燻炭化，カビまたは酵母の発生の

ような主に好気性微生物の増殖による梱包後の品質

劣化が危惧されることによる．牧草を低水分，特に

水分含量30～40％台で調製した場合，酸素の存在下

では好気性微生物の増殖・発酵による発熱が進み，

乾草では自然発火が，また密封不完全なサイレージ

では燻炭化の起きる危険性が指摘されている（杉本，

1989）．MILLERら（1967）は，水分含量19～59％の

乾草を調査し，水分の増加にともなうカビ発生量の

増加と発熱を認めた．この発熱は，蛋白質変性（BJAR-
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NASONと CARPENTER，1970）により牧草中の結合蛋

白質（BP:Bound protein）を増加させるとともに，

家畜の嗜好性ならびに消化率の低下などの原因とな

る（GARCIAら，1989；GOERINGら，1973；GOERING，

1976；MAEDAら，1988,MONTGOMERYら，1986；

YU，1976；YUと THOMAS，1976；YUとVEIRA，

1977）．この水分域で調製した乾草あるいはサイレー

ジの発熱の程度は梱包の大きさで異なり，コンパク

トベールに比較してロールベールは特に発熱が起き

やすいとされている（MONTGOMERYら，1986；杉本，

1989）．この理由として，ロールベールは１梱包の体

積が大きいため，梱包時に内部に残存した酸素や貯

蔵時の酸素侵入により内部で好気性微生物による発

熱が起こると，放熱ができずに，熱が蓄積すること

が挙げられている（杉本，1989）．さらに，ロールベー

ルサイレージは，空気が侵入しやすく，高 pHになり

やすいため Listeria monocytogenes汚染の危険性が

高いことも指摘されている（FENLONら，1989）．

これを抑制する最も効果的な方法は空気の侵入を

防止することであるが，バッグ被覆のロールベール

では困難であることが示唆されている（FENLONら，

1989；McDONALDら，1991）．そこで近年，このよう

な微生物による品質劣化を添加剤により抑制する試

みが行われているが，これまでのところアンモニア

添加以外では芳しい成果が得られていない（COL-

LINSら，1987；GROTHEERら，1985；HARRISON，

1985；MARLEYら，1976）．一方，KELLERら（1998）

がラップ被覆したロールベールのカビおよび酵母の

抑制方法に関する検討を行った結果，添加剤による

抑制効果よりもフィルム被覆層数を増やすことで得

られる効果の方が大きいことを認めている．

以上，低水分ロールベールサイレージの好気性微

生物による品質劣化抑制については，サイレージ添

加剤の利用以上にフィルム被覆による空気遮断が効

果的であると考えるのが現状であろう．

しかしながら，これまで単にフィルムで被覆した

だけの低水分ラップサイレージの安定調製に関する

報告は少なく，50～65％の水分域で慣行的に行われ

ている重複率50％４層の被覆方法（萬田，1994；萬

田，1999；松本ら，1989）がそのまま適用可能であ

るかという問題が残されている．糸川ら（1995）の

試験では，低水分ラップサイレージを２層のフィル

ム被覆で３カ月間貯蔵した結果，好気性菌による内

部発熱は抑制されたが，松本ら（1989）の試験では，

３層のフィルム被覆でもベール内部にカビが発生

し，発熱が起こっている．またKELLERら（1998）は，

アルファルファラップサイレージのフィルム被覆層

数を４，６，８および10層として５カ月間貯蔵した

結果，良好な発酵を保つためには６層以上の被覆が

必要であることを報告している．このように，低水

分ラップサイレージのフィルム被覆層数に関しては

一定の見解が得られておらず，さらなる研究蓄積が

必要なものと考えられる．

被覆フィルムの色に関しては，主に黒色系および

白色系のものが市販されており，一般的には黒色系

フィルムが耐候性では優れているという評価が多い

（萬田，1994）．しかしながら，黒色系フィルムは白

色系に比較してベール表層温度が高いことも事実で

あり（糸川ら，1995；萬田，1994），この現象が蛋白

質の熱変性に関与している可能性が考えられる

（GOERINGら，1972；GOERINGら，1973；GOERING，

1976；MONTGOMERYら，1986）ことから，フィルム

色が貯蔵中の品質劣化に及ぼす影響についての検討

も必要と考えられる．

２）フォーレージマットメーカによる牧草の摩砕

効果に関する研究

粗飼料調製時の栄養損失は，牧草の生育過剰，収

穫後の植物の呼吸，機械的損失，被雨による損失，

貯蔵時の損失などに大きく分類されており，これら

を総合した損失は植物の栄養素の約20～40％と計

算されている（BARRINGTONと BRUHN，1970；

SAVOIEら，1982）．このうち，機械的損失および被雨

による損失を圃場での予乾速度向上により抑制する

試みが行われ，フォーレージマットメーカ（以下，

マットメーカとする）が開発された（AJIBOLAら，

1980；KOEGELら，1986；ÖZTEKINと ÖZCAN，1997；

SAVOIEら，1993）．マットメーカの機構は，刈り取っ

た牧草をマットメーカ前部のピックアップで取り込

み，摩砕部のロールでひねりながら摩砕圧縮し，マッ

ト状に成形後，刈株上に敷設していくもので，摩砕

による牧草表面積の増加とともにマット上面および

下面の自然通風により乾燥速度を向上させるもので

ある．近年，マットメーカ前部にモーアを取付けた，

刈取り・摩砕・マットメーキング一体型の機械も開

発され（SAVOIEら，1997；SAVOIEら，1999），実用

化が検討されている．

欧米ではマットメーカが開発されて以来，慣行法
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としてのコンディショナによる圧折予乾方法との乾

燥速度比較試験が行われている．SHINNERSら（1986）

および ÖZTEKINと ÖZCAN（1997）は，アルファルファ

の乾燥速度を調査し，マットの時間当たり乾燥速度

は慣行法の1.5～3.0倍であることを報告した．ま

た，SAVOIEら（1993）の試験におけるマットの乾燥

速度は，慣行法に比較してチモシーで61％，アル

ファルファで137％高いことが認められた．

マットメーカによる牧草の摩砕処理の効果につい

ては，乾燥速度の向上のみならず，茎部圧搾による

埋草密度の向上や，サイレージ発酵の促進に関する

検討も行われている．サイレージの埋草密度につい

て，SHINNERSら（1988）は，摩砕したアルファルファ

は，細切したものと比較して埋草密度が高くなるこ

とを，また，STRAUBら（1989）は，摩砕処理がロー

ルベールの梱包密度を20～50％上昇させることを

認めている．サイレージ発酵の促進効果について，

MUCKら（1989），CHARMLEYら（1997）および SAVOIE

ら（1996）は，摩砕処理は牧草の表面積を増大させ，

乳酸菌に供給できる牧草の可溶性糖類を増やすた

め，埋蔵初期に乳酸含量が急激に増加し，pHが急速

に低下することを示している．高・中水分サイレー

ジの場合は，埋蔵時に摩砕の効果が加わることによ

り，乳酸菌の付着可能面積が増え，可溶性炭水化物

の乳酸菌による利用が促進されることは想像に難く

ない．しかしながら，乳酸菌の活性が低下する低水

分域のサイレージ調製で，乳酸発酵に対する摩砕の

効果が発現するかどうかについては未だ研究の余地

が残されている．

この他，摩砕処理は生草や乾草の分解性や消化率

を高める効果のあることが示されている．HONGら

（1988a），HONGら（1988b）および SIROHIら（1988）

は，アルファルファ生草あるいは乾草の第一胃内分

解率を測定し，摩砕処理によって茎部の中性デター

ジェント繊維（NDF:Neutral detergent fiber）分

解速度および分解率が高まることを報告した．また，

HONGら（1988a）はアルファルファ乾草で，PETIT

ら（1994）はアルファルファおよびチモシー乾草で

消化試験を行い，摩砕処理が消化率を向上させ，

DMIを増加させることを報告した．

一方，高・中水分サイレージでは生草や乾草と異

なり，摩砕処理による第一胃内分解性向上の効果は

認められておらず（AGBOSSAMEYら，2000），消化率

や DMIの向上効果も認められていない（CHARMLEY

ら，1997；FROSTら，1995；MERTENSとKOEGEL，

1992）．また，泌乳牛にアルファルファサイレージを

給与した試験では（SUWANOら，2000），DMI，乳量

および乳成分に摩砕処理の効果は現れなかった．

BRODERICKら（1999）が，141頭の泌乳牛にサイレー

ジを給与して行った飼養試験では，４回中２回の試

験で摩砕によるOM 消化率の向上，乳量ならびに乳

中の蛋白質および無脂固形分量の増加がみられたも

のの，残る２試験ではこれらに処理区間差は認めら

れなかった．

以上，摩砕処理が粗飼料の分解性・消化性や家畜

の生産性向上に及ぼす影響について，生草および乾

草では効果の高いことが確認されているが，高・中

水分サイレージでは一定の見解が得られておらず，

低水分サイレージに関する報告はない．

我が国では，NISHIZAKIら（1997）が，マットメー

カを開発し，アルファルファの摩砕圧縮予乾法は

ロータリーテッダによる撹拌・反転予乾法に比較し

ても乾燥速度が速いことを報告している．晴天が長

く持続しない我が国では，圃場での予乾時間の短縮

が飼料調製上の大きな課題であり，マットメーカに

よる摩砕処理はこれを解決できる可能性が大きい．

そのため，上述した既知の項目について，我が国で

開発されたマットメーカによる，草種や生育時期を

変えたさらなる研究の蓄積が必要であると考える．

また，これまで検討されていない低水分サイレージ

に対する摩砕処理の影響について，分解性，消化性

などに関する試験例の蓄積が必要である．

３）低水分ロールベールサイレージの品質評価に

関する研究

サイレージの品質を評価する際には，そのサイロ

を代表する試料をいかに得るかに留意する必要があ

る（農林省草地試験場，1975）．ロールベールの試料

採取方法は，直径１インチ×長さ36インチのコアサ

ンプラーで試料をベール数カ所から抜き取る報告が

多い（MARLEYら，1976；MONTGOMERYら，1986；

RUSSELLと BUXTON，1985；RUSSELLら，1990）．こ

のサンプラーは表層からベール中心部までの試料を

採取可能であるが，サンプラー筒が細く採取量が少

ない上，操作性が良好とはいえない．また，試料採

取位置が報告ごとに異なり，品質面からの採取精度

の検討がなされていない．そのため，試料採取装置

の仕様を再検討するとともに，ベールを代表する試
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料採取位置の特定を行う必要がある．

流通に際しては実規模圃場で生産された多数の

ベール（１ロット）の中から代表とすべき試料採取

用ベールの選抜方法を確立する必要がある．篠田ら

（1984）は，流通コンパクトベール乾草の品質調査に

おいて，１ロットのうち，なるべく多くのベールか

ら１試料ずつ採取して，それらを一括し分析すれば

よいことを報告した．低水分ラップサイレージでも

同様に全ベールの試料を採取できれば良いが，被覆

フィルムに穴を開けて採取することになるため，こ

の穴を介して内部に空気が侵入し，これがベールの

温度上昇やカビ・酵母の発生，好気的変敗の原因と

なる（糸川ら，1995；杉本ら，1990）．ロット全体の

品質劣化を可能な限り回避するためには，ロットを

代表する試料採取用ベールの抽出個数を少なく設定

しなければならない．

サイレージの品質評価には，そのサイレージの特

性を適正に把握できる指標の選定が必要となる．通

常，サイレージの品質は栄養価と発酵品質により査

定される．栄養価評価は水分，粗蛋白質（CP:Crude
 

protein），粗脂肪（EE:Ether extract），粗繊維およ

び粗灰分を測定する一般飼料成分分析法の他，繊維

成分を反芻家畜の利用に即して分画するデタージェ

ント法（VAN SOESTら，1991）や酵素法（阿部，1988）

により行われており，これら分析体系にもとづいて

消化率や可消化養分総量（TDN:Total digestible
 

nutrient）含量，エネルギー価などが計測されてい

る．飼料の栄養価は家畜の飼料設計や健康管理上，

必須項目であり欠かすことはできない．近年では近

赤外分光法（NIRS: Near infrared reflectance
 

spectroscopy）を応用した迅速分析法が実用化され

ており，CP含量，繊維成分である酸性デタージェン

ト繊維（ADF:Acid detergent fiber），NDF含量，

酵素分析法の細胞壁の有機物部分（OCW:Organic
 

cell wall），細胞壁の低消化性画分（Ob:Organic b）

および細胞内容物の有機物部分（OCC:Organic cell
 

content）含量では高い分析精度が得られている（甘

利ら，1987；MARTENら，1984；水野ら，1988a；

NORRISら，1976；O’KEEFFEら，1987；SHENKら，

1981）．また，NIRSは飼料の in vitroおよび in vivo

による可消化率・可消化量についても精度良く推定

できることが報告されており（甘利ら，1989；甘利

ら1998；LIPPKEと BARTON，1988；水野ら，1988b；

REEVESら，1991），分析の迅速性，簡便性および精

度が要求される流通粗飼料の栄養評価について，

NIRSの利用性は高まるものと考えられる．

他方，発酵品質は貯蔵中にサイレージ発酵がどの

ように進行したかを表し，貯蔵が良好であったのか

不良であったのかを判断する指標といえる（増子，

1996）．サイレージ調製の原理は酪酸発酵を阻止する

ことにあり，サイレージの飼料価値は，添加物によ

る栄養価向上の場合を除いて，原料草の飼料価値以

上になることはない．したがって，詰め込み時の原

料草の飼料価値が重要であり，サイレージの発酵品

質の改善はそれらを維持することにある（内田，

1999）．サイレージの発酵品質を査定する代表的な方

法としてフリーク法（森本，1971）が挙げられる．

これはサイレージ発酵で生成された乳酸，酢酸，酪

酸のモル比から評点を算出する方法で，これら３種

の酸以外は定量されないため，特に，ギ酸やその他

酸剤を添加したサイレージの評価は難しい．そこで

高野と安宅（1986）は，フリーク法に pHおよび

VBN/TN比を追加した方法を開発した．また，簡便

法は1950年代から作成されており，BUTLERと

BAILEY（1973）は，pH，酪酸含量およびVBN/TN

比を指標とした４種類の格付け基準を紹介してい

る．さらに，McDONALDら（1973）による pHと

VBN/TN比を指標とした方法や，北海道農業試験

会議（1989）による原料草の刈り取り時期やマメ科

割合などに発酵品質を組み込んだ方法が作られてい

る．しかしながら，これらの方法は本来，高水分乳

酸発酵型サイレージを対象としているため，低水分

サイレージのように発酵が弱く（McDONALDら，

1991），乳酸生成が少なく，高 pHで，VFAはおも

に酢酸が生成される（MUCKと SPECKHARD，1984；

大山と柾木，1968）サイレージや，ギ酸やその他酸

剤の添加により発酵が抑制されたサイレージの品質

を過小評価する傾向がある．自給飼料品質評価研究

会（1994）ではこの点を考慮し，飼料の変質程度を

評価する観点から，発酵品質をVBN/TN比，酢

酸＋プロピオン酸含量および酪酸含量を指標として

評価する基準（V-SCORE）を提案したが，極端な低

水分サイレージの場合には品質を過大評価する場合

があることを指摘している．

以上，低水分ラップサイレージの品質評価には発

酵品質の評価が不可欠であるかどうか，また，必要

な場合には既存の評価法が適用可能であるかどう

か，再検討する必要があるものと考えられる．
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３．本研究の目的および構成

本研究は，低水分ラップサイレージの調製方法（水

分含量，予乾時の摩砕圧縮処理，フィルム被覆方法，

フィルム色）および貯蔵時の管理方法が開封後の品

質に及ぼす影響を検討するとともに，流通を想定し

た低水分ラップサイレージの品質評価法（試料採取

法および品質評価指標の選定）に関する検討を行う

ことで，低水分ラップサイレージの安定的な調製と

適切な品質評価に資するための知見を得ることを目

的としたものである．

本研究では上記の目的を達成するため，以下の試

験を実施した．

１）フィルム被覆による低水分ロールベールサイ

レージの安定調製方法の検討

寒地型イネ科牧草の基幹草種であるチモシーを供

試し，フィルム被覆層数および水分含量が低水分

ラップサイレージの品質・貯蔵性に及ぼす影響を検

討するため，水分含量とフィルム被覆層数の異なる

低水分ラップサイレージを調製し，２カ月間貯蔵中

のベール温度・酸素残存量の変化，開封後の品質お

よびヒツジの採食性を調査した（実験１）．次に，フィ

ルム被覆層数の異なる低水分ラップサイレージの長

期貯蔵（11カ月間）を行い，被覆層数が積雪寒冷地

での越冬貯蔵性に及ぼす影響を調査した（実験２）．

また，調製後にフィルム破損処理を行った低水分

ラップサイレージを供試し，貯蔵中のフィルム破損

がベール温度および開封後の品質に及ぼす影響を調

査した（実験３）．さらに，フィルム色が低水分ラッ

プサイレージの熱変性やベール内部の水分移動によ

る発酵むらに及ぼす影響を検討するため，夏季高温

時に貯蔵した低水分ラップサイレージのフィルム色

が，貯蔵期間中のベール表面温度の変化ならびに

ベール内部の水分ムラ，発酵品質および BP含量に

及ぼす影響を調査した（実験４）．

２）牧草予乾時の摩砕圧縮処理が低水分サイレー

ジの消化性・栄養価に及ぼす影響

新技術としてデータの蓄積が求められている牧草

の摩砕圧縮処理について，我が国で開発された

フォーレージマットメーカを用いた調製試験を行っ

た．本試験は，我が国で慣行的に行われているテッ

ダによる撹拌予乾法とフォーレージマットメーカに

よる摩砕圧縮予乾法との比較試験とし，初めに予乾

方法の違いが原料草の予乾速度ならびにサイレージ

の飼料成分組成に及ぼす影響について調査した（実

験５）．続いて，サイレージの摩砕圧縮処理が反芻家

畜の第一胃内分解性に及ぼす影響を調査するととも

に（実験６），飼料成分の消化率とエネルギーの消化

率および代謝率に及ぼす影響を調査した（実験７）．

３）低水分ラップサイレージ品質評価のための試

料採取方法および評価指標の検討

実用的な低水分ラップサイレージの品質評価基準

の策定を目的とし，はじめに低水分ラップサイレー

ジの分析用試料の抽出・採取方法を検討した．ここ

では，実規模のロールベールから均一に試料を採取

するコアサンプラーの検討を行なうとともにベール

内の試料採取位置の検討を行った（実験８）．また，

低水分ラップサイレージのロット内の品質変動から

分析用ベール抽出個数を設定した．同時に，予乾終

了時の原料草を用いた低水分ラップサイレージの品

質予測を試みる前段として，圃場内の原料草の水分，

CPおよびADF含量の変動を解析し，１圃場もしく

は１ベールを代表する原料草の試料が適正かつ容易

に採取可能かどうかを検討した（実験９）．最後に，

低水分ラップサイレージの適正な品質評価のために

必要な分析項目の選定に関する検討を行った（実験

10）．

Ⅱ．フィルム被覆による低水分ロールベール

サイレージの安定調製方法の検討

１．フィルム被覆層数および水分含量が低水分ラッ

プサイレージの品質に及ぼす影響（実験１）

１）目 的

ロールベールサイレージ調製時の原料草の水分含

量は50～65％程度の中水分域が推奨されており

（BEAULIEUら，1993；萬田，1994；松本ら，1989；

NICHOLSONら，1991；杉本ら，1990），これまで行わ

れたバッグ被覆の試験結果では，水分含量20～40％

台の低水分原料をロールベールにした場合，ベール

内部の温度上昇による品質劣化の危険性（MONT-

GOMERYら，1986；杉本ら，1990）や燻炭化，発カビ

（杉本，1989）などの問題が指摘されている．この問

題点を克服するため，各種酸剤などを添加したロー

ルベールサイレージや高水分ロールベール乾草につ

いての報告がなされている．COLLINSら（1987）は，
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高水分アルファルファ乾草（水分含量25％）にプロ

ピオン酸製剤を添加し，無被覆で屋内貯蔵した結果，

貯蔵中の損失に処理区間差は認められないことを報

告した．また，MARLEYら（1976）は，水分含量

22.5～45.0％の乾草表面にプロピオン酸の誘導体で

あるMethylen-bis-propionate（MBP）を噴霧し，

その品質を検討した結果，MBP噴霧はカビや細菌

の抑制に効果が認められたものの，DM 損失，CP含

量およびベールの温度には影響を及ぼさないことを

報告した．このように，無被覆で空気に爆された状

態では，防黴剤としての効果が高いプロピオン酸系

添加剤であっても（高野と安宅，1986），その効果は

低いことが伺える．バッグ被覆では，HARRISON

（1985）が，ロールベールサイレージ（水分含量40お

よび60％）に SOを乾物重で１％添加した結果，サ

イレージの CP含量が上昇した他は，成分的に添加

効果が認められなかったことを報告した．

このように，低水分原料に対する酸剤の添加は，

飼料の品質改善効果に関して一定の効果が認められ

ておらず，さらに，家畜に給与した際の採食性の低

下やコストの上昇などの問題がある．一方，単にフィ

ルムで被覆しただけの低水分ラップサイレージの安

定調製に関する報告は少なく（糸川ら，1995；松本

ら，1989），中水分域で慣行的に行われている重複率

50％４層の被覆方法（萬田，1994）がそのまま採用

可能であるかという問題が残されている．

そこで本実験では，水分含量とフィルム被覆層数

の異なる低水分ラップサイレージを供試し，２カ月

の貯蔵期間中のベール温度・酸素残存量の変化，開

封後の品質およびヒツジの採食性の調査から，低水

分ラップサイレージの品質を低下させない調製条件

を検討した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

出穂始めのチモシー（Phleum pratense L.：品種

ノサップ）１番草を供試し，水分含量３水準（50，

40および20％：それぞれM 50，M 40およびM 20

と略記），フィルム被覆層数２水準（重複率50％で４

層および６層巻き：それぞれ-4および-6と略記）の

低水分ラップサイレージを各処理２個ずつ調製し

た．梱包はカッティングロールベーラ（タカキタ社

製 パワーカットロールベーラ；ベールサイズは直

径1,450mm×幅1,150mm，設定切断長40mm）で

行い，フィルム被覆は市販の黒色フィルム（幅0.5

m，厚さ0.25μm）を用いた反転装置付きラッピング

マシン（タカキタ社製 WM1520A 特別仕様）で

行った．なお，M 40については無被覆ベールの変敗

程度を調査するため，被覆せずにビニールシートを

掛けただけの区（M 40-0）も設けた．貯蔵は縦１段

積みで約２カ月間行い，その間，ベール中心部の温

度を熱伝対センサで１時間毎に計測した．また，

M 40およびM 20のベールについては熱伝対セン

サと同位置に挿入したパイプに酸素計（Bacharach,

Inc.FYRITE Gas Analyzer）を接続し，貯蔵後１

週間のベール内部の残存酸素含有率を計測した．開

封後に，カビ発生程度の調査，飼料分析およびヒツ

ジによる採食試験を行った．カビの発生程度は，

ROBERTSら（1987）の相対評価法に準じた３段階の

評価指標（－：視認できるカビなし，＋：若干のカビ

が視認できる，＋＋：ベールのほぼ全体がカビに覆

われている）により判定した．分析用試料は，開封

時にベールの４箇所（Fig.1）から表面～内側20cm

の試料を後述する方法（実験８）でコアサンプラー

により採取し，得られた試料を混合した後，分析に

供した．

⑵ 家畜試験

採食試験は各水分水準とも，密閉度が高く品質が

より安定していると推察された６層被覆サイレージ

と，対照として同じ原料草から調製したロールベー

ル乾草をそれぞれ細切（切断長20mm）後，去勢雄

ヒツジ４頭１群に飽食量を給与して，予備期１週間，

本期１週間の試験を行い，DMIおよび飽食量給与時

の消化率を求めた．

⑶ 化学分析および統計解析

採取した試料は半量を60℃で48時間通風乾燥し

た後，１mm目の篩を通して粉砕し飼料成分分析に

供した．水分含量は135℃２時間乾燥法（自給飼料品

質評価研究会，1994）で定量し，新鮮物中の含有率

で示した．また，CP含量はケルダール法で（森本，

1971），NDFおよびADF含量は阿部の方法（阿部，

1988）でそれぞれ定量し，DM 中の含有率で示した．

BP含量はADINとして測定し（NRC，1985），全窒

素中の含有率（ADIN/TN比）で示した．また，残

る半量の試料はサイレージの発酵品質の分析に供し

た．抽出は大山の方法（森本，1971）に従って行い，

VFA含量はガスクロマトグラフィーで測定した．

VBNは水蒸気蒸留法（自給飼料品質評価研究会，
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1994）で測定し，全窒素中の値（BVN/TN比）で示

した．サイレージの発酵品質の評価はV-SCORE

（自給飼料品質評価研究会，1994）で行った．統計処

理は全て SASの General Linear Models Proce-

dure（SAS出版局，1990）を用いて行った．

３）結 果

原料草の飼料成分組成を Table 1に示した．原料

草の DM 中 CP，ADFおよびNDF含量はそれぞれ

7.8～8.1％，39.3～40.3％および67.5～69.8％で各

区ともほぼ同様の値であった．また，ADIN/TN比

も11.7～13.0％の範囲にあった．

貯蔵中のベール中心部の温度変化を Fig.2に示

した．フィルム被覆したベールは各水分水準でフィ

ルム層の違いによる差が認められなかったので，

フィルム４層巻のベールについてのみ表示した．

M 40-0は貯蔵直後から急激に温度が上昇し，４日目

に最高温（57℃）に達した後，25日目まで50℃以上

の高温が持続した．M 50およびM 40は常に

25～30℃で推移した．また，M 20は初期の温度上昇

が低下するまで約１週間を要した後，25～30℃で推

移した．

貯蔵後１週間のベール中心部の残存酸素含有率を

Fig.3に示した．M 40-0は酸素含有率の減少程度が

小さく，貯蔵後１日で14.5％に達した後は，14％で

推移した．M 40-4およびM 40-6は貯蔵後急速に減

少し，約１日でほぼ消失した．また，M 20-4および

M 20-6は減少が緩やかであったが，貯蔵後２日目で

Fig.1. Sampling sites of round bale silage.
:Samling sites

 

Table 1. Chemical composition
 

of herbage before ensiling.

Item  M 50 M 40 M 20

Dry matter (%) 52.7 64.1 78.5

Crude protein (DM%) 8.1 7.8 7.8

Acid detergent fiber (DM%) 39.4 39.3 40.3

Neutral detergent fiber (DM%) 67.5 68.9 69.8

ADIN/TN (%) 11.7 12.1 13.0

M 50,M 40and M 20:50,40and20% of moisture content,

respectively.

ADIN/TN: Acid detergent insoluble nitrogen/Total
 

nitrogen.

FIg.2. Mean temperature at the center of bales with levels of initial moisture content.

M40-0, M50-4, M40-4, M20-4, Ambient

M50,M40 and M20:Moisture contents of 50,40 and 20%,respectively.
-0 and-4:0 and 4 wrapping layers,respectively.
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消失した．

サイレージの DM 密度，飼料成分組成および発酵

品質を Table 2に示した．DM 密度は150～161kg/

m であり，全てのベールに有意差は認められなかっ

た．フィルム被覆を行ったサイレージは，水分水準

およびフィルム層の厚さにかかわらず，カビの発生

は認められなかった．また，これらの CP，ADFおよ

びNDF含量にも差は認められなかった．発酵品質

は，pHが4.5～5.7，酢酸含量が0.32～0.04％，

VBN/TN比が5.7～2.1％の範囲にあり，発酵は微

弱で，水分含量が低下するに従って，その傾向は顕

著になった．また，V-SCOREによる評点は全て96

点以上の良質サイレージであった．一方，フィルム

被覆しないベール（M 40-0）は，貯蔵後３日目から

表面に白カビが発生し始め，開封時にはベール全体

がカビで覆われ，内部は褐変した．また，被覆した

ベールと比較してADFおよびNDF含量が有意に

高く，またADIN/TN比も29.8％と顕著に高い値

を示した．M 40-0の発酵品質は pHが7.3と高く，

VFA生成量は少なく，発酵は微弱で，強いカビ臭が

認められた．

ヒツジの採食試験結果を Table 3に示した．なお，

供試した乾草は日本標準飼料成分表（1995）の同一

ステージの乾草と比較すると CP含量が1.2％低

く，ADFおよびNDF含量が5.1および14.7％高

く品質は劣るものの，供試サイレージと同一の原料

草から調製した乾草であり，同一の飼料成分組成で

あったことから比較対照として供試した．ヒツジの

DMIはM 40と乾草が最も高く，次いでM 20，M 50

の順であった．また消化率は粗脂肪で処理区間に有

意差が認められたものの，TDN含量は58.1～

59.3％で処理区間差はなかった．

４）考 察

低水分原料草をサイレージ調製すると発酵は抑制

され，相対的に酢酸含量の高いサイレージができる

ことは知られている（McDONALDら，1991；野中と

名久井，1995；大山と柾木，1968）．本試験では，ラッ

プフィルムで密封した場合，どの程度まで水分含量

を低下できるかを解明するため，水分水準を変えて

調製したラップサイレージの発酵品質と水分の関係

を検討した．その結果，いずれのベールでも原料水

分が50％以下の場合は，サイレージの発酵が微弱

で，VFAは主に酢酸が生成され，水分含量の低下に

従いその含量は減少し，水分20％ではほとんど生成

されないことが示された．また，不良発酵の指標と

される酪酸やVBNの生成も抑制されて，サイレー

ジの発酵品質指標であるV-SCOREも高く，優れた

サイレージ調製が可能であった．一方，フィルム被

覆しない場合には，貯蔵３日目からカビや酵母が増

殖し，最終的には飼料として不適になることが示さ

れた．このようにラップフィルムによってサイレー

ジ内部の嫌気性を維持することにより，水分

20～50％の低水分原料でも高品質サイレージ調製が

FIg.3. Oxygen contents at the center of bales with initial moisture content of 20 or 40%.

M40-0, M40-4, M40-6, M20-4, M20-6

M40 and M20:Moisture contents of 40 and 20%,respectively.
-0,-4 and-6:0,4 and 6 wrapping layers,respectively.
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可能なことが明らかになった．

次に，調製したサイレージが飼料として適当かど

うかを判定するため，水分含量の異なるラップサイ

レージについてヒツジによる DMIを測定し，同一

原料草から調製した乾草の摂取量と比較した．その

結果，水分50％のサイレージは乾草に比べて劣るこ

とが示された．この理由はサイレージの発酵品質，

飼料片の消化管内通過速度（DESWYSENら，1987；

McDONALDら，1991）などが考えられるが，本試験

からは明確に説明できない．サイレージのVFA生

成量と家畜の採食性の関係について，WILKINSら

（1971）は，DM 中の酢酸含量が0.2～7.9％の牧草サ

イレージ70点を供試し，酢酸含量とヒツジの採食量

の間に有意な負の相関を認めた．また，HUCHINSON

とWILKINS（1971）や BUCHANAN-SMITH（1990）も

サイレージの酢酸含量が増加するとヒツジの嗜好性

は低下するという報告を行っている．本試験では上

述の報告と同様の傾向は得られたものの，酢酸含量

は処理区間に有意差が認められないことから，今後，

微弱な発酵に伴うサイレージ中可消化成分の分解程

度やサイレージ中の香気成分と摂取量の関係を解析

する必要があろう．他方，水分20および40％のサイ

レージは乾草と同等の摂取量であることが認めら

れ，原料草が同一であれば乾草と比較して遜色ない

飼料であるものと判断された．

水分40～60％に予乾した低水分原料をロール

ベールに梱包してバッグで貯蔵した場合，バッグ内

部の残存酸素量が多く，原料草の呼吸熱や好気性微

生物の増殖の影響でベール温度が上昇し，それにと

もなう蛋白質変性が起こりやすいとされている

（MONTGOMERYら，1986；杉本ら，1990）．一方，フィ

ルム被覆の場合には２層巻きでも半年程度の短期貯

蔵の場合，気密状態が保たれ内部発熱が抑制されて，

燻炭防止効果が顕著であると報告されている（糸川

ら，1995）．そこで本試験では，既報よりさらに低い

水分20～50％のチモシーについて２カ月間の貯蔵

を行い，フィルム被覆層数とサイレージの品質の関

係を検討した．その結果，出穂期刈り取り原料では

強く予乾すると茎部が堅くなり，２層巻き被覆では

ピンホールが多発し密封を維持することが困難で

あった．そこで４および６層の被覆を行ったところ

顕著な発熱がみられなかった．しかし，水分が低い

M 20では埋蔵初期に温度上昇が認められた．BJAR-

NASONと CARPENTER（1970）および COBLENTZら

（1996）の報告では，高水分乾草や低水分サイレージ

で本試験と同様の温度上昇が認められているが，本

Table 2. Chemical composition and fermentation characteristics of silage bales.

Item M 50-4 M 50-6 M 40-0 M 40-4 M 40-6 M 20-4 M 20-6

No.of wrapping layers 4 6 0 4 6 4 6

Bale density(kg/mDM) 158 155 161 161 154 150 159

Mold (－,＋,＋＋) － － ＋＋ － － － －

Chemical composition
 

Dry matter (%) 49.9 50.5 77.6 60.9 61.7 76.1 76.3

Crude protein (DM%) 8.8 8.7 8.8 8.4 8.3 8.2 7.8

Acid detergent fiber (DM%) 40.6 41.1 47.6 39.9 40.0 40.3 39.1

Neutral detergent fiber (DM%) 68.7 69.3 78.8 70.2 71.0 71.1 70.1

ADIN/TN (%) 10.2 10.9 29.8 9.8 12.6 11.1 11.0

pH
 
Volatile fatty acids (%)

4.5 4.5 7.3 5.1 5.1 5.7 5.6

Acetate 0.32 0.29 0.05 0.23 0.21 0.05 0.04

Propionate 0 0 0.01 0.01 0.01 0 0

Butyrate 0.01 0 0.03 0.01 0 0 0.01

VBN/TN (%) 5.47 5.67 3.97 3.12 3.09 2.30 2.08

V-SCORE 96 96 － 98 99 100 99

ADIN/TN:Acid detergent insoluble nitrogen/Total nitrogen,VBN/TN:Volatile basic nitrogen/Total nitrogen.

M 50,M 40and M 20:Moisture contents of50,40and20%,respectively.

－0,－4,and－6:0,4and6wrapping layers respectively.

－:No visible mold,＋:Some visible mold,＋＋:Mycelial mat throughout the bale.

, , and :Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.01).
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試験のM 20では最高温度が39℃でその持続時間も

短かったため品質への影響はなかった．M 40および

M 50では発酵による残存酸素の消費により発熱が

抑制されたと考えられる．開封時におけるサイレー

ジの発酵品質（V-SCORE）は水分水準の違いで若干

の差異があるものの，いずれも優れており，フィル

ム層数の違いによる影響は認められなかった．松本

ら（1989）も水分40～70％のベールをフィルムで４

層巻きすることで６カ月の貯蔵が可能と報告してい

る．本試験の結果から，チモシーでは短期貯蔵の場

合，水分20～50％の低水分ロールベールサイレージ

でも４層以上のフィルム被覆ならば品質に影響なく

気密性を保持できると考える．

２．フィルム被覆層数が低水分ラップサイレージの

越冬貯蔵性に及ぼす影響（実験２）

１）目 的

実験１では，水分20～50％の低水分ラップサイ

レージでも４層以上のフィルム被覆ならば品質に影

響なく気密性を保持できることが明らかとなった．

しかしながら，越冬を含む長期貯蔵の場合には貯蔵

中のフィルム劣化などにより品質が損なわれる危険

性がある．そこで本実験では，フィルム被覆層数の

異なる低水分ラップサイレージを11カ月間貯蔵し，

被覆層数が積雪寒冷地での越冬貯蔵性に及ぼす影響

を調査した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

実験１と同様のチモシーを水分含量50％に予乾

後，カッティングロールベーラで梱包し，フィルム

層４水準（２，４，６および反転４層被覆）の低水

分ラップサイレージを２個ずつ調製した．フィルム

被覆は反転装置付きラッピングマシンで行い，縦１

段で1997年６月13日から1998年５月12日まで

11カ月間貯蔵した．貯蔵期間中の最高気温は

31.6℃，最低気温は－21.2℃で，積雪は110日，最

大積雪深は91cm，根雪消雪日は1998年４月３日で

あった．なお，反転４層のフィルム被覆はベールを

重複率50％で２層巻いた後，ベールの回転を逆向き

にして２層巻く方法で，フィルムの重なり目からの

雨水および融雪水の侵入を防ぐ効果を期待して行っ

た．開封後，実験１と同様の方法で試料を採取した．

⑵ 化学分析および統計解析

実験１と同様の方法で試料を飼料成分とVFAそ

の他について分析し，統計解析を行った．

３）結 果

原料草の飼料成分組成とサイレージの DM 密度，

飼料成分組成および発酵品質を Table 4に示した．

原料草は，DM 含量が52.6％であり，DM 中の

CP，ADFおよびNDF含量はそれぞれ10.2，37.5

および64.8％であった．また，ADIN/TN比は

4.7％であった．

サイレージは，DM 密度が129～135kg/m の範

囲にあった．カビは２層巻きベールの表面に発生し，

マット状の白カビが表面に散見され，中心部まで到

達している部分があった．CP，ADFおよびNDF含

量は，全てのベールで差が認められなかった．

ADIN/TN比はフィルム層の厚さが増すにつれて

低下する傾向にあったが，有意差は認められず，そ

の値も10％以下であった．サイレージの発酵品質

は，pHが4.4～5.7，酢酸含量が0.49～0.70％，ま

Table 3. Chemical composition,dry matter intake
 

and apparent digestibility of silage and hay.

Item M 50 M 40 M 20 Hay

Chemical composition
 

DM(%) 50.5 61.7 76.3 85.1

CP(DM%) 8.7 8.3 7.8 7.5

EE(DM%) 3.1 2.7 2.4 2.2

ADF(DM%) 41.1 40.0 39.1 39.2

NDF(DM%) 69.3 71.0 70.1 70.4

Daily DMI (g/kgBW ) 42.9 53.3 49.2 51.4

Apparent digestibility(%)

DM 60.4 59.8 60.1 59.0

OM 61.4 60.8 61.3 60.0

CP 54.1 48.7 48.3 50.3

EE 52.7 53.1 61.3 62.5

ADF 62.5 62.4 62.1 59.3

NDF 62.9 63.4 64.1 60.8

TDN (DM%) 59.3 58.8 59.3 58.1

DM:Dry matter,OM:Organic matter,CP:Crude protein,

EE: Ether extract, ADF: Acid detergent fiber, NDF:

Neutral detergent fiber,DMI:Dry matter intake,TDN:

Total digestible nutrient.

M 50, M 40and M 20:Moisture contents of 50, 40and

20%,respectively.

Hay was made of the same herbage as that used for the
 

silage.

:Mean values with different superscript letters were
 

significantly different (P＜0.01).
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たVBN/TN比が6.29～9.98％の範囲にあり，２層

巻きベールの pH，酢酸含量およびVBN/TN比が

他のベールに比較して高い傾向にあった．２層巻き

ベールはカビが発生したため，V-SCOREによる採

点が不可能であったが（自給飼料品質評価研究会，

1994），その他のベールはプロピオン酸および酪酸含

量が０～0.02％および０～0.08％と 低 く，V-

SCOREで82～90点の良品質サイレージであった．

４）考 察

低水分ラップサイレージを長期貯蔵した場合，た

とえフィルムで被覆しても貯蔵中の品質劣化の危険

性はある．この原因として，日射による表層のヒー

トダメージやフィルム自体の酸素透過性，粘着性の

低下によるフィルム層間の通気（糸川ら：1995）お

よび融雪水の侵入が挙げられる．そこでフィルム層

数を違えたベールを越冬を含む長期貯蔵して調査し

た結果，２層被覆のベールでは主にピンホールの影

響と考えられるカビの発生が散見され，家畜への給

与は不可能な状態であった．このため，乾草調製時

の突発的な降雨を避けるため緊急避難的にラップ被

覆する場合であっても，２層巻きは推奨できない．

他方，４，６および反転４層被覆の場合にはいずれ

も品質に差がなく，表層の褐変が認められない高品

質サイレージが調製可能であった．本実験を行った

北海道は夏季の気温の日内較差が大きく，ベール表

層温度は一時50℃以上を記録するがそれは持続せ

ず，日没から翌朝にかけてはベール中心部温より低

下する（野中と名久井，1995）．そのため表層のヒー

トダメージは起こらず，ADIN/TNも増加しなかっ

たものと思われる．しかしながら，このヒートダメー

ジに関しては夏季に高温が長時間持続する暖地では

別途検討が必要であろう．フィルムの劣化について

は，フィルム層間の空気および水分侵入を防ぐ目的

で行った反転４層被覆のみならず，通常の４層被覆

でもカビの発生や品質劣化が認めらなかった．この

ことからチモシーの低水分ロールベールサイレージ

は，４層巻き以上のフィルム被覆で気密性が保持で

きれば長期間の貯蔵であっても，品質劣化を防ぐこ

とが可能であることが示された．

一方，アルファルファの場合は４層被覆であって

もピンホールのできる危険性がある．KELLERら

（1998）は，水分51～68％のアルファルファラップサ

イレージのフィルム被覆層数を４，６，８および10

層として５カ月間貯蔵した結果，良好な発酵を保つ

ためには６層以上の被覆が必要であることを報告し

Table 4. Chemical composition and fermentation characteristics of herbage and silage.

Item Herbage  Silage(M 50)

No.of wrapping layers 2 4 6 2＋2

Bale density(kg/mDM) 132 129 135 132

Mold (－,＋,＋＋) ＋ － － －

Chemical composition
 

Dry matter (%) 52.6 46.2 49.2 48.8 50.7

Crude protein (DM%) 10.2 11.3 11.0 11.0 10.7

Acid detergent fiber (DM%) 37.5 39.2 39.3 39.0 39.1

Neutral detergent fiber (DM%) 64.8 66.1 66.5 65.5 66.3

ADIN/TN (%) 4.7 6.7 5.9 5.7 5.6

pH
 
Volatile fatty acids (%)

5.71 4.52 4.43 4.56

Acetate 0.70 0.49 0.57 0.63

Propionate 0.02 0.02 0 0

Butyrate 0 0.08 0.02 0.01

VBN/TN (%) 9.98 6.97 7.26 6.29

V-SCORE － 82 87 90

ADIN/TN:Acid detergent insoluble nitrogen/Total nitrogen,VBN/TN:Volatile basic nitrogen/Total nitrogen.

M 50:Moisture contents of50%.

2＋2:Two layers wrapping in the usual direction followed by two layers wrapped in the reverse direction.

－:No visible mold,＋:Some visible mold,＋＋:Mycelial mat throughout the bale.
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ている．この理由としてフィルムに空いたピンホー

ルの影響が大きいことを挙げており，チモシーに比

較して茎部の堅いアルファルファの場合には，カビ

や酵母の増殖を抑制するためフィルム被覆層数を増

やす必要があるものと考えられた．

３．貯蔵中のフィルム破損が低水分ラップサイレージ

の温度および開封後の品質に及ぼす影響（実験３）

１）目 的

ラップサイレージでは貯蔵中に鳥獣害のような

フィルム破損が起こった場合，急速にカビや酵母の

発生するおそれがある（萬田，1994）．そこで本実験

では，フィルム破損とサイレージの品質劣化程度の

関係を調査するため，低水分ラップサイレージの

フィルム破損部位がベールの温度および開封後の品

質に及ぼす影響を調査した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

実験２と同じ原料草をカッティングロールベーラ

で梱包し，４層巻きのフィルム被覆を行った．その

後，獣害を想定し，縦置き貯蔵したベールの円周面

下部のフィルム表面一カ所に幅３cm，長さ15cmの

傷を４本つけた円周面破損区，また鳥害を想定し，

縦置き貯蔵したベールの天頂面に５×10cmの範囲

で直径１cmの穴を８個開けた天頂面破損区および

対照としてフィルムを破損させない区（対照区）を

設け，各々２個ずつベールを調製した．貯蔵は２カ

月間行い，その期間中は両破損区の破損部および対

照区の中心部の温度変化を１時間毎に計測した．円

周面破損区および天頂面破損区の試料は，フィルム

破損部位を手で採取し混合した．対照区の試料は実

験１と同様の箇所から採取し分析に供した．

⑵ 化学分析および統計解析

実験２と同様の方法で試料を飼料成分とVFAそ

の他について分析し，統計解析を行った．

３）結 果

原料草の飼料成分組成を Table 5に示した．本実

験では実験２と同様の原料草を用いたため，DM 中

の CP，ADF，NDF含量およびADIN/TN比は実

験２の原料草と同様であったが，DM 含量のみが

5.2％低い値となった．

両破損区とも貯蔵約１週間後からフィルム破損部

を中心にカビが発生し，開封時には円周面破損区は

ベール周囲部分（全面積の約50％）が表層から内部

24～30cmに亘りカビに覆われた．また，天頂面破損

区は破損部から垂直に雨水などが侵入し，それに

沿って円筒状にカビの発生が認められた（Fig.4）．

ベール温度の経時変化を Fig.5に示した．円周面

破損区は処理直後から急激に温度が上昇し，約１週

間で48℃に達した後，40℃以上で推移した．天頂面

破損区の温度も円周面破損区と同様に上昇し，10日

目で52℃に達し，その後，30～55℃の間を気温の変

化と並行して変化した．対照区中心部の温度はフィ

ルム被覆直後に若干上昇したものの常に20～30℃

で推移した．

サイレージの飼料成分組成を Table 5に示した．

両破損区の破損部は，対照区に比較して DM 含量が

高く，CP含量は破損区および対照区がそれぞれ

14.5％および11.3％，ADIN/TN比は同18.5％お

Table 5. Chemical composition and fermentation
 

characteristics of herbage and silage.

Item Herbage Silage(M 50)

Ripped Control
 

No.of wrapping layers 4 4

Bale density(kg/mDM) 133 146

Mold (－,＋,＋＋) ＋＋ －

Chemical composition
 

Dry matter (%) 47.4 60.8 50.2

Crude protein (DM%) 10.2 14.5 11.3

Acid detergent fiber (DM%) 37.5 40.7 38.4

Neutral detergent fiber(DM%) 64.8 62.9 65.8

ADIN/TN (%) 4.9 18.5 5.3

pH
 
Volatile fatty acids (%)

7.7 4.5

Acetate 0.04 0.42

Propionate 0.01 0.01

Butyrate 0.02 0

VBN/TN (%) 8.43 6.96

V-SCORE － 92

ADIN/TN: Acid detergent insoluble nitrogen/Total
 

nitrogen,VBN/TN:Volatile basic nitrogen/Total nitro-

gen.

M 50:Moisture contents of50%.

Silage wrapped in film layers that had intentionally been
 

ripped.Sample was picked from ripped point of bale.

－:No visible mold,＋:Some visible mold,＋＋:Mycelial
 

mat throughout the bale.

:Mean values with different superscript letters were
 

significantly different (P＜0.01).
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よび5.3％と破損区が高かった．発酵品質は，対照区

が pH4.5，V-SCORE 92点の良品質であったの

に対し，破損区はカビの発生が顕著で，pH7.7,V-

SCOREによる採点は不可能であった．

４）考 察

フィルム破損と品質劣化の程度を調査した結果，

破損部は破損直後から急激な温度上昇が認められ，

約１週間で48℃に達するとともにカビが視認でき

るまでに発生した．また，破損個所との関連では，

縦置き貯蔵した時に天頂面が破損した場合，破損部

から垂直に円筒状にカビが発生するので可食部分が

若干残る．一方，円周面の破損ではフィルムと牧草

ベール表層間の空𨻶を水分や空気が移動しやすく，

大部分がカビに覆われ堆肥化することがわかった．

このことから，低水分ラップサイレージの品質劣化

を抑制するためには，特にベール円周面のフィルム

保全が最も重要であることが示唆された．その対策

として，梱包時のベール整形による凹凸の減少，フィ

ルム被覆後の移動回数の減少，テグスや紐・防鳥ネッ

トによる鳥獣害の回避などが挙げられる．また，フィ

ルム破損が起こった場合には，直ちに補修を行い，

ロールベールサイレージは可能な限り速やかに給与

する必要のあることが示された．

４．フィルム色が低水分ラップサイレージの発酵品

質および結合蛋白質含量に及ぼす影響（実験４）

１）目 的

ロールベールサイレージ用ラッピングフィルム

は，主に黒色系及び白色系のものが市販されており，

一般的には黒色系フィルムが耐候性では優れている

という評価が多い（萬田，1994）．しかしながら，黒

色系フィルムは白色系に比較してベール表層温度が

高いことも事実であり（糸川ら，1995；萬田，1994），

この現象が蛋白質の熱変性に関与している可能性が

考えられる（GOERINGら，1972；GOERINGら，1973；

GOERING，1976；MONTGOMERYら，1986）．そこで本

実験では，フィルム色が低水分ラップサイレージの

蛋白質の熱変性やベール内部の水分移動による発酵

ムラに及ぼす影響を検討するため，チモシーおよび

アルファルファを供試し，夏季高温時に貯蔵した低

Fig.4. Longitudinal section of a film ripped
 

silage bale.(Ripped at the top of bale)

Fig.5. Mean temperature of the film-ripped bales.

Ripped at the lower side of the bale, Center of the control bale,

Ripped at the top of the bale, Ambient.
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水分ラップサイレージのフィルム色が，貯蔵期間中

のベール表面温度の変化ならびにベール内部の水分

ムラ，発酵品質および BP含量に及ぼす影響を調査

した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

チモシー（Phleum pratense L.：品種ホクオウ）

およびアルファルファ（Medicago sativa L.：品種

5444）１番草を早刈り（それぞれ栄養生長後期），適

期刈り（同，出穂期および開花初期），遅刈り（同，

開花期および開花揃い）の各生育期に収穫し，水分

30～50％を目途に予乾した後，実験１で供試した

カッティングロールベーラで梱包し，８層被覆の

ラッピング処理を行った．ラッピングは各生育期と

も黒色系もしくは白色系のラップフィルムで１個ず

つ行い，チモシー６個，アルファルファ６個，合計

12個のロールベールサイレージを調製した．これら

を約１～２カ月間貯蔵した後，試料採取位置を貯蔵

時の方位，上下位置を考慮して Fig.6の様に設定

し，ベール１個に付き21箇所から採取した．ベール

表面の試料は実験１と同様の方法で表面から深さ

20cmまでを抜き取った．ベール内部の試料は，ロー

ルベールカッターでベールを南北方向に縦に切断

し，深さ20～40cmおよび深さ40cm～中心までの

範囲を手で採取し，水分含量，pHおよびVFA含量

を測定した．BP含量は，貯蔵中の温度上昇に伴い増

加すると考え，最も温度が高くなると想定される日

なた表層上部（Fig.6の①）と温度が低いと想定され

る中心部（Fig.6の⑧）の試料について分析した．

ベール表面温度の計測は，温度計（熱伝対センサ）

を黒色系あるいは白色系フィルムで被覆したベール

の，直射日光の照射時間が最も長い南側の地上１m

地点のフィルム表面に設置した．また，気温はベー

ルに隣接して設置した百葉箱内の地上１m地点で

測定した．計測場所は北海道河西郡芽室町新生（東

経143°05′，北緯42°53′）の北海道農業研究センター

畑作研究部内圃場で，1994年７月１日～８月３日の

34日間，各々１時間間隔で行った．計測期間の平均

日射量は15.88MJ/m/日，平均日照時間は6.72時

間/日であった．

⑵ 化学分析および統計解析

採取した半量の試料を60℃で48時間通風乾燥し

た後，１mm篩の粉砕機で粉砕し飼料成分分析に供

した．水分含量は105℃恒量法（自給飼料品質評価研

究会，1994）で定量し，新鮮物中の含有率で示した．

他の成分は実験１と同様の方法で分析した．残る半

量の試料は実験１と同様にサイレージの発酵品質の

分析に用いた．また，統計解析も実験１と同様に行っ

た．

３）結 果

ベール温度計測期間中の最高気温は34℃，最低気

温は11℃であった．最も気温が上昇した時期の各部

位の温度変化を Fig.7に示した．ロールベールの表

面は気温の上昇に伴って温度が急激に上昇した．特

に黒色系フィルムは白色系フィルムに比較して約

10℃高く，測定期間中の最高温度は59.6℃に達し

た．

サイレージの水分，BP含量，pHおよびVFA組

成を Table 6に示した．水分含量は黒色系フィルム

が41.5～51.9％，白色系フィルムが36.6～49.0％

で，草種・生育期を問わず黒色系フィルムが高かっ

た．BP含量はADIN/TN比で黒色系フィルムが日

なた表層および中心部で平均7.2および7.8％，白

色系フィルムが同8.3および8.4％であり，フィル

ム色および部位間差は認められなかった．また，

ADIN/TN比の最大値は10.9％であった．pHは

FIg.6. Sampling sites of round bale silage.
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5.0～5.8と総じて高かったが，フィルム色間で比較

すると，黒色系が高い傾向を示した．VFAは主とし

て酢酸が検出されたが含量は少なく，プロピオン酸

や酪酸は痕跡程度で，サイレージ発酵は微弱であっ

た．

開封時のサイレージ内水分分布について，特に

フィルム色間の差異が明確であったアルファルファ

遅刈サイレージのものを Fig.8に示した．両フィル

ムともベール芯部には水分の上下間差が認められな

かった．一方，表層部は白色系フィルムで下端が高

い水分含量を示したのに対し，黒色系フィルムでは

日なた上部，天頂部及び日陰下部の水分含量が高い

傾向にあった．また，これは草種，生育期にかかわ

りなく共通に示された傾向であった．

ロールベールサイレージの水分と pHの関係を

Fig.9に示した．両フィルムとも水分含量と pHの

間には有意な負の相関が認められた．また，黒色系

フィルムを用いたラップサイレージは白色系フィル

ムに比較して pHが高く，発酵は抑制される傾向に

あった．

４）考 察

一般に，白色系フィルムはベール表層温度が黒色

系フィルムより低いため，サイレージ発酵にとって

望ましいと考えられている（萬田，1999）．本試験に

おいても，黒色系フィルムの表面温度は最高59.6℃

までに上昇し，白色系フィルムに比較して約10℃高

い値を示した．前項で述べたように，サイレージ中

の BPの増加は貯蔵中の発熱に起因し，それは低水

分サイレージで顕著であるとされている．そこで開

封時のロールベールサイレージ中の BP含量を測定

した結果，フィルム色や部位の違いにかかわらず，

ADIN/TN比は最大値が10.9％と低い値であっ

た．1990年５～７月に行った生草の調査結果（野中

ら，1991）では，チモシー１番生草の BP含量は，

ADIN/TN比で最大16.5％，アルファルファ１番

生草は同10.6％であったことから，本試験のサイ

レージ中 BP含量は生草と同等のレベルであり，蛋

白質の熱変性は少なかったことが示された．この理

由として，貯蔵中にフィルム表面の高温が長時間持

続しなかったことが挙げられる．測定期間中（34日

間；816時間）に表面温度が50℃以上となった時間

を積算すると，黒色系フィルムが27時間，白色系

Fig.7. Temperature at the sunny surface
 

of silage bales.

Black film, White film, Ambient

 

Table 6. Moisture,bound protein,pH and VFA contents of silage.

Item  Black film  White film
 

Range  Mean  Range  Mean
 

Moisture(%) 41.5-51.9 46.1 36.6-49.0 43.9

Bound protein (ADIN/TN%)

Sunny surface 6.5-8.4 7.2 7.1-9.9 8.3

Center core 6.3-9.2 7.8 6.6-10.9 8.4

pH
 
Volatile fatty acid (%)

5.0-5.8 5.5 4.9-5.8 5.4

Acetic acid 0.03-0.99 0.23 0.02-1.07 0.37

Propionic acid 0 0 0 0

Butyric acid 0.00-0.02 0.01 0.00-0.04 0.01

Valeric acid 0.00-0.06 0.01 0.00-0.10 0.02

Caproic acid 0 0 0.00-0.15 0.02

ADIN/TN:Acid detergent insoluble nitrogen/Total nitrogen.

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).
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フィルムが１時間であった．これは，日中は気温の

上昇に伴い特に黒色系フィルムの表面は極端な高温

となるが，それは持続せず，夕方から翌朝にかけて

は気温低下の影響により，表面温度も低下したもの

と推察した．

しかしながら，ベール内で温度変化が頻繁に起

こった場合，水分の移動が誘起され，それが各部位

の発酵に影響を及ぼす可能性は否定できない．そこ

で，サイレージベール内の水分含量の変動を調査し

たところ，変動係数は2.3～8.5％の範囲であった．

調製作業時に測定したロールベール１個当たり原料

草の水分含量は変動係数が0.9～6.8％であり，サイ

レージが相対的に大きい値であったことから，サイ

レージ貯蔵中に水分移動による分布ムラが発生した

ことが伺われた．また，フィルム色間で比較すると

白色系フィルムは表層部の下端のみが高い水分で

あったのに対し，黒色系フィルムは日なた上部，天

頂部および下端の日陰部分が高水分であったことか

Fig.9 . Relationships between moisture content and pH of silage.

Black film, White film

 

Fig.8. Moisture distribution of round bale silage.

▶：Moisture movement
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ら，黒色系の水分移動が多く，それは温度の高い部

位から低い部位へと起こっているものと推察され

た．この様な現象が起きた場合，サイレージの発酵

にも影響を及ぼす可能性がある．そこで，ベール内

各部位毎の水分と pHの関係をフィルム色間で比較

した結果，水分含量と pHの間には有意な負の相関

が得られた他，白色系フィルムで被覆したロール

ベールは pHが低く，発酵は相対的に促進される傾

向にあった．このことは，白色系フィルムを用いた

サイレージの水分移動が黒色系フィルムに比較して

小さかったため，ベール内環境が安定化し，発酵に

有利に働いたものと考察した．

以上の結果，チモシーおよびアルファルファ１番

草では，生育期を問わず白色系フィルムを用いた低

水分ラップサイレージは，黒色系フィルムを用いた

ものに比較して外気温の変化の影響を受け難いこと

から，微弱ではあるがサイレージ発酵が相対的に進

み，安定的な品質保持のために有利であると結論づ

けた．

５．要 約

実験１では，出穂初めの時期に収穫したチモシー

１番草を供試して，ラップフィルム被覆層数（重複

率50％で４および６層被覆）および水分含量（水分

含量20，40および50％）が低水分ラップサイレージ

の品質，ヒツジの採食性に及ぼす影響を調査した．

その結果，４および６層のフィルム被覆をした低水

分ラップサイレージはカビが発生せず，２カ月間の

貯蔵中に中心部温度が25～30℃で推移した．サイ

レージ発酵は微弱でV-SCOREによるサイレージ

評点は96点以上の良質サイレージが得られた．ヒツ

ジの DMIは，水分40％ベール＝同一原料から調製

した乾草≧水分20％ベール＞水分50％ベールの順

であった．この結果から，水分含量50％以下に予乾

したチモシーは４層以上のフィルム被覆を行うこと

によりラップサイレージの安定調製・貯蔵が可能で，

貯蔵中にフィルムを破損しなければ乾草に匹敵する

飼料が期待できることが示された．

実験２では，水分含量約50％のチモシーラップサ

イレージを供試し，フィルム被覆層数（重複率50％

で２，４，６および反転４層被覆）が長期貯蔵後の

品質に及ぼす影響を調査した．その結果，11カ月間

貯蔵した低水分ラップサイレージは４層以上のフィ

ルム被覆で全てカビが発生せず良質で，飼料成分組

成および発酵品質はフィルム層数の違いによる差が

認められなかった．しかしながら，２層被覆ベール

は表面にカビが発生し給与不能となった．

実験３では，チモシーラップサイレージの貯蔵中

のフィルム破損がベール温度および開封後の品質に

及ぼす影響を調査した．その結果，貯蔵中にフィル

ムを破損したベールは，破損後約１週間で温度が

48℃に達し，カビが視認できる程度まで発生した．

特に円周面を破損したベールは大部分がカビに覆わ

れ，一部堆肥化したことから，低水分ロールベール

サイレージの品質劣化を抑制するためには，特に

ベール円周面のフィルム保全が最も重要であること

が示唆された．

実験４では，チモシーおよびアルファルファを用

い，黒色系あるいは白色系のストレッチフィルムで

被覆したラップサイレージを供試し，フィルム色が

低水分ラップサイレージの蛋白質の熱変性やベール

内部の水分移動による発酵ムラに及ぼす影響を調査

した．その結果，北海道で夏期に貯蔵した低水分ラッ

プサイレージは，黒色系フィルムを用いた場合，表

面の最高温度が白色系フィルムに比較して約10℃

高く，最高温度は約60℃に達した．しかしながら，

ベール表層部の温度は日内変動が大きく高温が長時

間持続しないため，BPの増加には至らなかった．ま

た，黒色系フィルムを用いたサイレージは内部の水

分ムラが大きく，発酵が抑制された．一方，白色フィ

ルムは相対的に pHが低く，品質は安定的であるこ

とが示された．

Ⅲ．牧草予乾時の摩砕圧縮処理が低水分サイ

レージの消化性・栄養価に及ぼす影響

１．摩砕圧縮処理が原料草の予乾速度ならびにサイ

レージの飼料成分に及ぼす影響（実験５）

１）目 的

近年，飼料調製時に圃場での予乾速度を向上させ

る目的で，刈り取り直後の牧草をローラーで摩砕・

圧縮してマット状にし，刈り株上で乾燥するフォー

レージマットメーカが開発され（AJIBOLAら，1980；

KOEGELら，1986；ÖZTEKINと ÖZCAN，1997；SAVOIE

ら，1993），その乾燥速度向上効果が報告されている

（ÖZTEKINと ÖZCAN，1997；SAVOIEら，1993；SHIN-

NERSら，1986）．これらの報告はモーアコンディショ

ナで刈り取り後，そのまま圃場に放置して予乾した
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区と，その後マットメーカで摩砕圧縮し予乾した区

を比較したものである．我が国では，NISHIZAKIら

（1997）が，機構の異なる試作機を開発し，摩砕処理

したアルファルファの乾燥速度はテッダによる撹拌

予乾と比較した場合でも速く，低水分ロールベール

サイレージ調製に効果的であるという報告を行っ

た．しかしながら，現在，マットメーカは試作・改

良段階にある上，我が国では牧草の摩砕圧縮効果に

関する報告が少なく，実用化に向けた研究蓄積が必

要とされている．

そこで，本実験ではNISHIZAKIら（1997）の開発し

たフォーレージマットメーカで処理したアルファル

ファおよびチモシーを供試して，摩砕圧縮処理が原

料草の予乾速度ならびにサイレージの飼料成分組成

に及ぼす影響を，慣行のテッダによる撹拌予乾法と

比較し検討した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

開花1/10期のアルファルファ（Medicago sativa
 

L.）１番草（品種マキワカバ，Af-1stと略記），開花

期のアルファルファ２番草（品種5444,Af-2ndと略

記）および開花期のチモシー（Phleum pratense L.）

２番草（品種ノサップ，Ty-2ndと略記）を刈取り後，

フォーレージマットメーカ（NISHIZAKIら，1997）で

摩 砕 し 予 乾 す る 区（Forage Matmaking-

treatment；FM 区）と，ロータリーテッダで反転・

撹拌し予乾する区（Conventional Conditioning-

treatment；CC区）を設け，原料草試料を採取後，

目標水分含量を約50％として圃場で予乾した．な

お，刈り取り高さは，フォーレージマットメーカで

調製した牧草マットを刈り株上に敷設した際の株間

の通気を考慮し（西崎ら，1998），地面から14cmの

高刈りとした．CC区の撹拌回数はAf-1stが５回，

Af-2ndが４回，Ty-2ndが４回であった．予乾中の

平均気温，日照時間および日射量は，Af-1stがそれ

ぞれ15.1℃，29.1時間および74.6MJ/m，Af-2nd

が同19.1℃，7.0時間および46.4MJ/m，Ty-2nd

が同19.6℃，6.0時間および27.1MJ/m であった．

予乾終了後，アルファルファはロールベーラ（タカ

キタ社製パワーカットロールベーラ；ベールサイズ

は直径1,450mm×幅1,150mm，細切なし）で梱包

し，市販の黒色フィルム（幅0.5m，厚さ0.25μm）

を用いたラッピングマシン（タカキタ社製

WM1520A）で６層巻きのラッピング処理を行い，約

２カ月間貯蔵した．開封時には後述（実験８に記載）

するコアサンプラーで１ベールにつき４箇所からサ

ンプリング後，混合して飼料成分分析用試料を得た．

チモシーは予乾終了後，試験用サイロ（200ℓ容）に

設定切断長20mmで細切・埋草し，約６カ月間貯蔵

し，開封時に試料を得た．

⑵ 化学分析および統計解析

採取した試料は60℃で48時間通風乾燥した後，

１mm篩の粉砕機で粉砕し飼料成分分析に供した．

DM 含量は135℃２時間乾燥法（自給飼料品質評価

研究会，1994）で定量し，新鮮物中の含有率で示し

た．また，CP含量はケルダール法で（森本，1971），

NDFおよびADF含量は阿部の方法（阿部，1988）

でそれぞれ定量し，DM 中の含有率で示した．また，

アルファルファについては飼料成分分析用試料以外

に別途隣接した箇所から試料を採取し，葉部，茎部

および雑草に分別後，葉部割合および雑草混入率を

算出した．統計処理は全て SASの General Linear
 

Models Procedure（SAS出版局，1990）を用いて

行った．

３）結 果

刈り取り直後およびロールベール梱包時の牧草の

水分含量を Fig.10に，サイレージの飼料成分組成

を Table 7に示した．各草種とも圃場での予乾時間

は両処理区でほぼ同等であった．予乾終了時の水分

Fig.10. Moisture content of herbage.

Alfalfa-1st FM , Alfalfa-1st CC,

Alfalfa-2nd FM, Alfalfa-2nd CC,

Timothy-2nd FM, Timothy-2nd CC

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.
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含量はAf-1stが両処理区で同等であり，サイレージ

の DM 含量も FM 区48.7％，CC区51.1％と同様

の値を示した．一方，Af-2ndおよび Ty-2ndはそれ

ぞれ CC区の水分含量が速く低下し，結果的に CC

区の DM 含量は FM 区より高くなった．また，Af-

1stおよびAf-2ndの FM 区は予乾中の気象条件が

異なっていたにもかかわらず，水分の減少程度は近

似していた．

予乾前の原料草ならびにサイレージの葉部割合お

よび雑草混入率を Table 8に示した．チモシーは予

乾中の脱葉および雑草混入が認められなかったた

め，葉部割合および雑草混入率はアルファルファの

みを表示した．Af-1stの葉部割合は，刈り取り直後

は FM 区および CC区でそれぞれ57.3および

51.8％と同等であったが，サイレージではそれぞれ

57.2および32.9％と CC区が低下した．雑草混入率

（優先雑草；スズメノカタビラ Poa annua L.）は，

刈り取り直後には FM 区および CC区でそれぞれ

2.6および1.2％と少なかったが，予乾～梱包～被覆

～貯蔵後のサイレージでは，同7.0および35.8％と

CC区の雑草割合が増加した．これらを反映して，

Af-1stサイレージの飼料成分（Table 7）は，FM 区

が CC区に比較して CP含量が高く，ADFおよび

NDF含量が低い結果となった．一方，Af-2ndの葉部

割合はAf-1stと同様に FM 区（51.9％）が CC区

（41.3％）に比較して高かったものの，雑草混入率（優

先雑草；アキノエノコログサ Setaria faberi
 

Herrm.）は刈り取り直後からサイレージまで両区と

も高く，サイレージの CPおよびNDF含量に区間

差は認められなかった．Ty-2ndは CC区のNDF含

量が FM 区に比較して1.8％高かったものの，有機

物（OM:Organic matter），CPおよびADF含量に

処理区間差は認められなかった．

４）考 察

⑴ 摩砕圧縮処理が原料草の乾燥速度に及ぼす影

響

フォーレージマットメーカで摩砕処理し予乾した

Table 7. Chemical composition of silage.

Growth  Treatment
DM

(%)

OM  CP  EE
 

DM(%)

ADF  NDF

 

Alfalfa-1st  FM 48.7 86.7 21.7 5.8 31.5 37.5

CC 51.1 89.0 16.2 3.3 35.1 47.4

Alfalfa-2nd  FM 51.0 91.4 16.6 2.3 42.9 56.8

CC 69.5 92.5 16.1 2.1 40.0 57.5

Timothy-2nd  FM 44.4 92.5 11.4 5.1 38.2 63.4

CC 61.8 92.4 11.3 4.3 37.8 65.2

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

DM:Dry matter,OM:Organic matter,CP:Crude protein,EE:Ether extract,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral
 

detergent fiber.

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).

Table 8. Leaf and weed ratio of alfalfa samples.

Growth  Treatment Leaf ratio Weed ratio

Fresh forage  Silage  Fresh forage  Silage
 

Alfalfa-1st  FM 57.3 57.2 2.6 7.0

CC 51.8 32.9 1.2 35.8

Alfalfa-2nd  FM 42.1 51.9 18.3 44.5

CC 44.3 41.3 13.9 36.8

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

Leaf ratio＝leaf/(leaf＋stem)% of alfalfa (Dry matter basis).

Weed ratio＝weed/(weed＋alfalfa)% (Dry matter basis).

Weed:alfalfa-1st;annual bluegrass (Poa annua L.),alfalfa-2nd;foxtail grass (Setaria faberi Herrm.)

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).
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牧草は，モーアコンディショナで圧折後そのまま放

置し予乾した牧草に比較して，乾燥速度が1.5～3.0

倍となることが示されている（ÖZTEKINと ÖZCAN，

1997；SAVOIEら，1993；SHINNERSら，1986）．とこ

ろで我が国は多湿な上，牧草収穫時に晴天が持続し

ないため，ロールベールサイレージ調製にはモーア

コンディショナ単独の刈り取り・予乾方法が採られ

ることはほとんどなく，刈り取った牧草をテッダで

撹拌し予乾する方法が一般的である．そこで本試験

では，我が国で開発されたマットメーカによる摩砕

予乾法（FM 区）と，慣行のテッダによる撹拌予乾法

（CC区）に関してその乾燥速度を比較した．その結

果，雑草の混入が少ないAf-1stの FM 区では，頻繁

な撹拌を行った CC区に比較して同等の速度で予乾

することができた．一方，雑草割合の高いAf-2ndや

イネ科牧草の Ty-2ndでは CC区に比較して FM 区

の乾燥速度が遅く，FM 区サイレージの DM 含量は

結果的に低くなった．フォーレージマットメーカは

摩砕した牧草マットを刈り株の上に載せ，マット上

面からの水分蒸散を促すとともに株間の通風を利用

してマット下面の乾燥を促進する仕組みである（西

崎ら，1998）．そのためAf-2ndや Ty-2ndのように

アルファルファに比較して茎部の細い雑草や寒地型

イネ科牧草が多い圃場で高刈りした場合には，刈り

株がマット重量を支えきれずに倒れ，マット下部が

接地し，下面の水分蒸散が行われないため，頻繁な

反転・撹拌を行うテッダ予乾に比較して乾燥速度が

低下するものと考えられた．

⑵ 摩砕圧縮処理がサイレージの飼料成分組成に

及ぼす影響

前述のように，我が国ではロールベールサイレー

ジ調製時に予乾時間をできる限り短縮するため，圃

場における攪拌予乾が慣行的に行われているが，ア

ルファルファではテッダによる頻繁な攪拌ならびに

レーキでの集草により葉部脱落が起こり，栄養価の

低下を招くおそれがある．一方，フォーレージマッ

トメーカによる予乾作業では，攪拌・集草作業が不

要なためアルファルファの葉部脱落を減らす効果が

期待できる．そこで本実験では，テッダ（CC区）あ

るいはフォーレージマットメーカ（FM 区）で予乾し

たサイレージの葉部割合を比較した．その結果，サ

イレージの葉部割合は FM 区が CC区に比較して

有意に高いことが認められ，フォーレージマット

メーカによる摩砕圧縮予乾法はテッダによる撹拌予

乾法に比較してアルファルファの葉部脱落を防ぐ効

果のあることが確認できた．一方，チモシーにおい

ては攪拌予乾しても葉部脱落は僅少であり，飼料成

分にも処理区間差は認められなかった．

次に，アルファルファの雑草混入率をみると，

Af-2ndでは草高の高い雑草（アキノエノコログサ

等）が生育し，刈り取り時に混入したため，FM およ

び CC区とも雑草割合は高かった．一方，優先雑草と

してスズメノカタビラが生育したAf-1stでは，刈り

取り直後の混入が３％以下と少なかったものの，サ

イレージ内の混入率は CC区（35.8％）が FM 区

（7.0％）に比較して極めて高く，サイレージの飼料

成分組成は CC区が低蛋白質・高繊維含量となった．

これは，刈り高14cmで刈ったため草丈がそれ以下

の雑草は混入し難かったものの，撹拌予乾時にテッ

ダのタインが刈り残した雑草を引き抜いて混入させ

たものと考えられる．

以上，アルファルファ予乾時のテッダによる撹拌

は，葉部を脱落させるとともに，刈り残した下繁雑

草を引きちぎり混入させるため，イネ科牧草に比較

して高蛋白質・低繊維含量であるアルファルファの

特徴を逸失させるのに対し，フォーレージマット

メーカによる摩砕は，アルファルファの葉部脱落を

抑制できるため，栄養の損失が少ないことが示唆さ

れた．

２．サイレージの摩砕圧縮処理が反芻家畜の第一胃

内分解性に及ぼす影響（実験６）

１）目 的

フォーレージマットメーカによる牧草の摩砕処理

は乾燥速度の向上のみならず，第一胃内分解性向上

効果も期待できることが報告されている．HONGら

（1988a）は，アルファルファ生草茎部のNDFの in
 

vitro分解率は摩砕処理で高まることを示した．ま

た，in vitro培養０および24時間目の茎部横断面を

電子顕微鏡で観察し，摩砕処理によって茎のリグニ

ン化画分（木質部）と非リグニン化画分（内部）が

分離され，表面積が増え，第一胃内に生息するバク

テリアのコロニーが広く分布することを報告した．

SIROHIら（1988）もアルファルファ乾草で同様の試

験を実施し，摩砕処理は茎部の in vitro NDF分解

率を高めることを報告している．一方，AGBOSSAMEY

ら（2000）は水分含量61～71％のアルファルファサ

イレージあるいはアルファルファ乾草の in sacco
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分解率を測定し，摩砕および無摩砕処理間で DM，

CPおよびNDF分解率に差が認められないという

報告を行っている．このように，摩砕処理と分解性

の関係には一定の傾向が得られていない．

そこで本実験では，アルファルファおよびチモ

シー低水分サイレージを供試し，摩砕処理が DM，

CPおよびNDFの in sacco分解率に及ぼす影響を

調査した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

サイレージは実験５と同様のものを供試した．す

なわち，開花1/10期のアルファルファ１番草（品種

マキワカバ，Af-1stと略記する），開花期のアルファ

ルファ２番草（品種5444,Af-2ndと略記する）およ

び開花期のチモシー２番草（品種ノサップ，Ty-2nd

と略記する）で，処理区は，刈り取り後フォーレー

ジマットメーカで摩砕し予乾する区（FM 区）と，

ロータリーテッダで反転・撹拌し予乾する区（CC

区）である．アルファルファは実験５と同様に開封

時にコアサンプラーで１ベールにつき４箇所から試

料採取後，混合して in sacco試験用試料を得た．そ

の後，ベールを解体し設定切断長20mmで細切後，

試験用サイロ（200ℓ容）に再埋蔵して供試動物の給

与飼料とした．チモシーは予乾終了後，直接試験用

サイロ（同上）に設定切断長20mmで細切・埋草し，

約６カ月間貯蔵後，開封し，in sacco試験用試料を

得た．残るサイレージは，供試動物の給与飼料とし

た．

⑵ in sacco試験

供試動物は第一胃フィステルを装着したホルスタ

イン乾乳牛２頭で，試験飼料は TDNで維持量（日本

飼養標準 乳牛，1999）の110％量を１日２回午前８

時と午後５時に等分給与した．水およびミネラル（鉱

塩ブロック）は自由摂取とした．アルファルファ試

料は茎部，葉部，雑草に分別し，茎部のみを用いた．

チモシー試料は茎部の分別が困難であったことか

ら，植物体全てを用いた．サイレージはそれぞれ

60℃48時間で通風乾燥後５mm篩を通して細切

（NOCEK，1988）し，ナイロンバッグ法により DM,CP

およびNDFの分解率を測定した．バッグの孔径は

48μmで，試料量は３gとした．胃内培養時間は３，

６，９，24，48および72時間とし，各培養時間で得

られた各成分の分解率を，O/RSKOVとMcDONALD

（1979）の式 p＝a＋b（1－e ）に当てはめ，培養時

間（t）＝0の可溶性画分 a，実質分解性画分 bおよび

分解速度定数 cを求めた．また，第一胃内有効分解

率（ED:Effective degradability）は ED＝a＋bc/

（c＋k）の式（O/RSKOVとMcDONALD，1979）で求め

た．なお，第一胃内の固層の通過速度定数 kは，ア

ルファルファは0.05/h（HRISTOVと BRODERICK，

1996；PETITら，1994）を，チ モ シーは 0.04/h

（CHIQUETTEら，1994）を用いた．

⑶ 化学分析および統計解析

試料はバッグから取り出した後，60℃で48時間通

風乾燥し，飼料成分分析に供した．DM，CPおよび

NDF含量は実験５と同様の方法で定量した．なお，

成分含量は DM 中の値で示した．統計解析は実験５

と同様の方法で行った．

３）結 果

供試アルファルファサイレージの茎部の飼料成分

組成を Table 9に示した．Af-1stは FM 区が CC区

に比較して CP含量が4.5％高く，ADFおよび

NDF含量がそれぞれ2.1および4.5％低い値で

あった．また，ヘミセルロース含量も FM 区が CC

区よりも低かった．Af-2ndは FM 区の CP含量が

2.7％高く，繊維成分に処理区間差は認められなかっ

Table 9 . Chemical composition of stems of alfalfa silage.

Growth  Treatment OM CP  ADF  NDF  Hemicellulose
 

DM(%)

Alfalfa-1st  FM 88.8 17.4 41.1 46.5 5.4

CC 89.4 12.9 43.2 51.0 7.9

Alfalfa-2nd  FM 92.8 10.8 58.7 68.0 9.4

CC 94.3 8.1 57.8 68.9 11.1

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

OM:Organic matter,CP:Crude protein,EE:Ether extract,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral detergent fiber.

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).
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た．なお，植物体全てを供試した Ty-2ndについて

は，実験５（Table 7）で述べた通りである．

次に，これらを用いて行った in sacco試験の結果

を Table 10に示した．DM 分解率は，Af-1stおよび

Ty-2ndで b画分に処理区間差が認められたもの

の，最大可能分解率（a＋b）および第一胃内有効分

解率（ED）には処理区間に有意差はなく，全草種で

摩砕効果は認められなかった．CP分解率は，Af-1st

およびAf-2ndのいずれにおいても CC区に比較し

て，FM 区で a＋bおよび EDが有意に高かった．特

に，a＋bでみると，Af-1stおよびAf-2ndの FM 区

はそれぞれ89.9％および81.3％，CC区は87.6％お

よび75.1％となり，いずれも FM 区が著しく高い値

を示した．一方，Ty-2ndでは b画分が FM 区より

CC区で高い値を示したものの，a＋bおよび EDで

は処理区間差はなかった．しかしながら，FM 区およ

び CC区の a＋bはそれぞれ88.5％および90.5％

となり，著しく高い値を示した．NDFの a＋bは全

草種で，DM および CPのそれらの値と比較して低

い分解率であった．草種別にみると，Af-1stおよび

Ty-2ndでは CC区が高く，Af-2ndでは FM 区が高

い相反した結果となった．

４）考 察

摩砕処理がアルファルファ茎部の分解性に及ぼす

影響について，HONGら（1988a）は，アルファルファ

生草の茎部の in vitro NDF分解率は摩砕処理で高

まり，可消化NDFが95％消失する時間は摩砕区が

34時間，無摩砕区が94時間で，摩砕区の分解が速い

ことを示した．さらに，in vitro培養０および24時

間目の茎部横断面を電子顕微鏡で観察し，摩砕処理

による茎部破砕でリグニン化画分と非リグニン化画

分が分離され，表面積が増え，バクテリアのコロニー

が広く分布することを報告した．また，SIROHIら

（1988）は，アルファルファ乾草で同様の試験を実施

し，摩砕処理は茎部の in vitro NDF分解率を高め

ることを報告した．一方，本試験で測定したアルファ

ルファ低水分サイレージの in sacco分解率は，Af-

2ndではHONGら（1988a）や SIROHIら（1988）の報

告と同様に摩砕処理がNDF分解率を高めたが，Af-

Table 10. Rumen degradation characteristics of alfalfa and timothy silage.

Growth  Item Treatment Degradation characteristics

a(%) b(%) c(/h) a＋b(%) ED(%)

Alfalfa-1st  DM  FM 26.9 49.6 0.08 76.5 56.9

CC 32.1 43.6 0.06 75.7 55.3

CP  FM 66.4 23.5 0.06 89.9 79.6

CC 59.6 28.0 0.07 87.6 76.0

NDF  FM －11.6 68.6 0.06 57.0 26.4

CC 1.5 57.5 0.05 59.0 29.0

Alfalfa-2nd  DM  FM 31.3 26.8 0.08 58.1 47.1

CC 25.5 28.1 0.10 53.6 44.4

CP  FM 1.6 79.6 0.40 81.3 72.3

CC －106.2 181.3 0.49 75.1 58.5

NDF  FM 12.2 35.7 0.08 47.9 31.8

CC 1.4 36.4 0.09 37.8 24.4

Timothy-2nd  DM  FM 28.4 49.3 0.04 77.7 52.8

CC 22.1 55.1 0.05 77.1 52.0

CP  FM 51.2 37.3 0.10 88.5 77.0

CC 48.0 42.5 0.07 90.5 74.2

NDF  FM 0.0 72.0 0.04 72.0 33.9

CC －8.4 78.2 0.05 69.8 34.4

DM:Dry matter,CP:Crude protein,NDF:Neutral detergent fiber.

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

Degradation characteristics were expressed as contents in equation p＝a＋b(1-e ),a:soluble fraction,b:insoluble
 

degradable fraction,c:rate of degradation,(a＋b):Maximum potential degradability,ED:effective degradability.

ED＝a＋bc/(c＋k),where k is the flow rate of solid phase in the rumen.

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).
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1stでは逆に摩砕処理した FM 区のNDF分解率が

わずかに低い結果となった．この理由として，Af-1st

の FM 区茎部は CC区茎部に比較してNDFや易分

解性のヘミセルロース含量が低く（Table 9），第一胃

内で分解できるNDF量が相対的に低下した結果で

あるものと推察した．Af-1stの FM 区の茎部NDF

含量が低下した原因として，肉眼による観察では，

CC区サイレージの茎部は髄の大部分が残存してい

たのに対し，FM 区では髄が消失していたことから，

摩砕により茎部の髄が露出し，可消化NDF画分が

サイレージ発酵に利用された可能性が考えられる．

他方，Af-2ndは開花期に収穫したため茎部の木質化

が進み，仮に茎部の髄が露出してもNDFの多くは

サイレージ発酵に利用されずに残存したものと推察

される．摩砕処理は牧草の表面積を増大させ，乳酸

菌に供給できる牧草の可溶性糖類を増やし，サイ

レージ発酵を加速すると考えられており，CHARM-

LEYら（1997）は高水分細切サイレージで，SAVOIEら

（1996）は高水分ロールベールサイレージで埋草初期

の乳酸含量が増加し，pHが急速に低下することを

示している．高・中水分サイレージの場合は，埋草

時に摩砕の効果が加わることにより，乳酸菌の付着

可能面積が増え，可溶性炭水化物の乳酸菌による利

用が促進されることは想像に難くない．しかしなが

ら，乳酸菌の活性が低下する低水分域の原料草や，

木質化の進んだ原料草の発酵に対して摩砕効果が発

現するかどうかについては明らかにされていない．

本試験ではサイレージ発酵に伴う物質収支に関する

データを求めていないことから，関連データの蓄積

が今後の課題となる．一方，アルファルファ茎部の

CP分解率については，両番草とも a＋bおよび ED

において，FM 区が CC区を上回り，摩砕処理が第一

胃内の CP分解を促進することが認められた．アル

ファルファ摩砕サイレージは摩砕しないものと比較

して，水分の減少に伴い貯蔵中の蛋白分解が抑制さ

れ（MUCKら，1989），第一胃内分解性蛋白質画分

（B1）（SNIFFFENら，1992）が残存することが報告さ

れている（AGBOSSAMEYら1998；CHARMLEYら：

1997）．本試験におけるアルファルファFM 区茎部の

CP分解率が向上した要因として，この B1が相対

的に高まったことが考えられる．さらに，供試試料

は低水分サイレージであった上，試料調整時に通風

乾燥をしており，試料に残存しているVBNは僅少

である可能性が高いことから，FM 区茎部で CP分

解率が向上した２つめの要因として，摩砕時に圧縮

され茎部に接着した葉部が易分解性 CP含量を高め

たものと推察された．

チモシーに関しては両処理区で飼料成分組成なら

びに DM，CPおよびNDF分解率の差はなく，明ら

かな摩砕の効果は認められなかった．

３．摩砕圧縮処理がサイレージの消化性，エネルギー

消化率および代謝率に及ぼす影響（実験７）

１）目 的

牧草の摩砕処理と家畜の消化性の関係について，

HONGら（1988b）は，摩砕および無摩砕のアルファ

ルファ乾草をヒツジに給与した結果，ルーメン液中

の pHとVFA含量には処理区間差がみられなかっ

たものの，DMIおよびNDF消化率は摩砕区が高い

ことを示した．さらに，ヤギの乳生産に及ぼす影響

を調査したところ，乳量に処理区間差は認められな

かったが，摩砕区は乳脂率が高い傾向にあり，４％

FCM 乳量は増加し，乳蛋白質も有意に増加した．こ

れは摩砕区の DMIの増加が一因であると考察して

いる．PETITら（1994）は，摩砕処理によりアルファ

ルファ乾草とチモシー乾草の消化率の向上効果が認

められることを報告した．これは両草種とも，DM と

ADFの分解可能な画分が相対的に増えることに起

因するものと考察している．しかしながら，高水分

サイレージでは，MERTENSとKOEGEL（1992）が乳

牛に，FROSTら（1995）および CHARMLEYら（1997）

がヒツジにそれぞれ摩砕処理した細切サイレージと

摩砕しない細切サイレージを給与した試験を行い，

DMIおよび消化率に両試験区で差が認められな

かったことを報告した．この理由として，細切サイ

レージでは，サイロ埋蔵時の細切処理が摩砕による

消化性および消化管通過速度の増加効果を打ち消し

てしまうことを挙げている．また，中水分サイレー

ジでは，BRODERICKら（1999）が，141頭の乳牛に29

mmに細切したサイレージを供試し，４回の飼養試

験を行った結果，２回の試験で摩砕によるOM 消化

率の向上を認めたが，残る２試験ではこれらに処理

区間差がなかったことを報告した．このように，摩

砕処理牧草を家畜に給与した場合の消化性向上効果

については，一定の見解が得られていない現状にあ

る．

そこで本実験では牧草の摩砕処理がサイレージの

消化性，エネルギー消化率および代謝率に及ぼす影
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響を検討した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

サイレージは実験６と同様のものを供試した．ア

ルファルファは開封時にベールを解体し設定切断長

20mmで細切後，試験用サイロ（200ℓ容）に再埋蔵

して家畜試験飼料とした．チモシーは予乾終了後，

直接試験用サイロ（同上）に設定切断長20mmで細

切・埋草し，約６カ月間貯蔵後，試験飼料とした．

⑵ 消化試験

Af-2ndおよび Ty-2ndサイレージを供試し，コリ

デール種去勢雄ヒツジ（平均体重はAf-2ndが74.9

kg，Ty-2ndが58.4kg）１区４頭の消化試験を行っ

た．試験はそれぞれ予備期１週間，本期１週間の全

糞採取法で行い，給与飼料はサイレージのみを

TDN維持量（日本飼養標準 めん羊，1996）の110％

量を１日１回給与し，水およびミネラル（鉱塩ブロッ

ク）は自由摂取とした．

⑶ 呼吸試験

Af-1stサイレージを供試し，消化率，TDN含量，

可消化エネルギー（DE:Digestible energy）および

代謝エネルギー（ME:Metabolizable energy）含量

をホールボディチャンバーで求めた．試験は FM

区，CC区ともホルスタイン種乾乳牛（体重515～643

kg）２頭による反転法で，それぞれ予備期１週間，

本期１週間（うちホールボディチャンバーに４日間

収容）の全糞尿採取法で行った．給与飼料はサイレー

ジのみとし，両区とも TDN維持量（日本飼養標準

乳牛，1999）の110％量を１日２回，午前９時と午後

５時に等分給与した．なお，給与量設定に用いた

TDN含量は飼料のADFおよび CP含量より推定

した値（自給飼料品質評価研究会，1994）を用いた．

水およびミネラル（鉱塩ブロック）は自由摂取とし

た．

⑷ 化学分析および統計解析

飼料および糞尿の試料は毎日朝の飼料給与後に採

取した．試料は60℃で48時間通風乾燥した後，

１mm篩を通して粉砕し，飼料成分分析に供した．

DM，CP，ADFおよびNDF含量は実験６と同様の

方法で，また EE含量は常法（森本，1971）で定量し，

DM 含量は新鮮物中の含有率で，他の成分は DM 中

の含有率で示した．呼吸試験に供試した飼料ならび

に得られた糞，尿のエネルギー含量はボンブカロ

リーメータ（島津製作所 CA-4PJ）で測定し，

DM１kg当たりのMJで表示した．統計処理は実験

６と同様に行った．

３）結 果

サイレージの消化率および TDN含量を Table
 

11に示した．Af-1stは，各成分とも有意な処理区間

差は認められず，TDN含量も両区で66％と等しく，

開花前のアルファルファ（日本標準飼料成分表，

1995）と同等の栄養価であった．Af-2ndは，CP消

化率が CC区で3.9％高く，EE消化率が FM 区で

9.5％高かったが，他の成分消化率は処理区間差がな

く，TDN含量も FM 区50％，CC区52％と近似し

ていた．Ty-2ndは EE消化率以外に差は認められな

かった．

Af-1stについて行った呼吸試験結果を Table 12

に示した．給与飼料は，FM 区が CC区に比較して

CPが高く，繊維含量が低く，総エネルギー（GE:

Table 11. Apparent digestibility and total digestible nutrient content of alfalfa and timothy silage.

Growth  Treatment DM OM  CP  EE  ADF  NDF  TDN

% (DM%)

Alfalfa-1st  FM 68.8 71.0 75.5 72.8 64.6 64.2 66.7

CC 69.8 71.1 72.6 69.8 64.6 66.0 66.1

Alfalfa-2nd  FM 52.5 53.1 65.7 34.0 44.7 45.8 49.6

CC 54.3 55.2 69.6 24.5 42.8 46.9 51.7

Timothy-2nd  FM 52.6 53.8 59.4 65.3 49.2 53.3 53.9

CC 51.7 53.0 60.1 56.7 47.7 52.1 52.0

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

DM:Dry matter,OM:Organic matter,CP:Crude protein,EE:Ether extract,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral
 

detergent fiber,TDN:Total digestible nutrient.

:Mean values with different superscript letters were significantly different (P＜0.05).
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Gross energy）含量は低かった．GEの消化率は両

区とも69％，また，代謝率は FM 区54％，CC区

56％で処理区間差はなかったが，FM 区は GE含量

が低かったため，DEおよびME含量は相対的に低

下した．

４）考 察

摩砕処理が消化性に及ぼす影響について，HONG

ら（1988b）はアルファルファ乾草をヒツジに給与し

た結果，NDF消化率は摩砕区が高いことを示した．

また PETITら（1994）は，摩砕処理によりアルファ

ルファ乾草とチモシー乾草の消化率向上効果が認め

られることを報告した．これは両草種とも，DM と

ADFの分解可能な画分が相対的に増えることに起

因するものと考察している．しかしながら，細切し

たサイレージでは消化性に関して摩砕の効果は得ら

れないこと（CHARMLEYら，1997；FROSTら，1995）

や，逆に摩砕が負の効果となること（MERTENSと

KOEGEL，1992）が報告されている．本試験における

サイレージの消化率は，Af-1stではいずれの成分に

も処理区間差がなく，TDN含量も同じ値であった．

また，Af-2ndは CPおよび EE消化率に処理区間差

が認められたものの，他の成分消化率および TDN

含量に処理区間の有意差はなかった．Ty-2ndも EE

消化率以外に差はなく，摩砕処理による顕著な消化

性向上効果は認められなかった．さらにAf-1stの呼

吸試験においても，エネルギー消化率およびエネル

ギー代謝率に処理区間差はなく，摩砕の効果は認め

られなかった．CHARMLEYら（1997）は，細切サイレー

ジではサイロ埋草時の細切処理が摩砕による消化性

向上効果を打ち消してしまうことを挙げている．本

試験においても，アルファルファサイレージは給与

前に，またチモシーはサイロ埋蔵時にそれぞれ20

mmで細切していることから，これが摩砕処理の効

果を打ち消したものと考えられる．そのため，今後

の展開としてロールベールサイレージを細切せずに

家畜に給与した消化試験あるいは呼吸試験データの

蓄積が必要と考える．

４．要 約

ここでは，刈り取り後の牧草を圃場で予乾する際

に，フォーレージマットメーカを用いて牧草を摩砕

圧縮し刈り株上で乾燥する方法が，予乾速度あるい

は消化性に及ぼす影響について検討した．材料はア

ルファルファ１，２番草（Af-1st，Af-2nd）および

チモシー２番草（Ty-2nd）で，これらをフォーレー

ジマットメーカで処理し予乾する区（FM 区）と慣行

法としてテッダで撹拌予乾する区（CC区）を設け，

比較した．

実験５では，牧草の摩砕圧縮処理が圃場での原料

草の予乾速度ならびにサイレージの飼料成分に及ぼ

す影響を調査した．圃場における牧草の乾燥速度は，

Af-1stの FM 区では頻繁な撹拌を行った CC区と

同等であった．雑草混入の多かったAf-2ndやイネ

科牧草の Ty-2ndでは FM 区の乾燥速度が低下し

た．Af-1stの FM 区は CC区に比較して葉部割合が

高く，予乾中の雑草混入が少ないため高 CP含量，低

繊維含量となった．Af-2ndの葉部割合はAf-1stと

同様に FM 区が高かったが，サイレージの雑草混入

は両区とも約35％と高く，飼料成分に処理区間差は

認められなかった．Ty-2ndサイレージも飼料成分

に顕著な処理区間差が認められなかった．

実験６では牧草の摩砕圧縮処理がサイレージの

in sacco分解率に及ぼす影響を調査した．その結果，

アルファルファサイレージ茎部の in sacco DM 分

解率には処理区間差が認められなかったものの，CP

分解率は FM 区が有意に高く，第一胃内で70％以上

が分解されることが推察された．NDF分解率は，

Table 12. Energy content of alfalfa-1st silage.

Item FM CC
 

Chemical composition
 

Dry matter (%) 48.7 51.1

Organic matter (DM%) 86.7 89.0

Crude protein (DM%) 21.7 16.2

Ether extract (DM%) 5.8 3.3

Acid detergent fiber (DM%) 31.5 35.1

Neutral detergent fiber (DM%) 37.5 47.4

Body weight (kg) 596 583

Dry matter intake(kg/d) 7.6 8.6

Water intake(kg/d) 31.8 34.7

Energy content (DM basis)

Gross energy(MJ/kg) 17.7 18.8

Digestible energy(MJ/kg) 12.2 13.1

Metabolizable energy(MJ/kg) 9.6 10.5

Apparent digestibility of GE (%) 68.9 69.7

Metabolizability of GE (%) 53.9 56.0

DM:Dry matter,GE:Gross energy.

FM:Macerated,CC:Conventionally conditioned.

:Mean values with different superscript letters were
 

significantly different (P＜0.05).
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Af-1stで CC区が高く，Af-2ndで FM 区が高い相

反した結果となった．チモシーサイレージでは DM，

CPおよびNDF分解率に処理区間差は認められな

かった．

実験７では摩砕圧縮処理がサイレージの消化性，

エネルギー消化率および代謝率に及ぼす影響を検討

した．その結果，サイレージの消化率にはアルファ

ルファ，チモシーとも顕著な処理区間差は認められ

ず，TDN含量も両処理区で同等であった．Af-1stで

行った呼吸試験の結果，エネルギー消化率および代

謝率に処理区間差は認められなかった．これらの原

因として，サイレージを給与前にそれぞれ20mmで

細切したことが摩砕処理の効果を打ち消したものと

考えられた．そのため，今後はロールベールサイレー

ジを細切せずに家畜に給与した消化試験あるいは呼

吸試験データの蓄積が必要と考えた．

Ⅳ．低水分ラップサイレージ品質評価のため

の試料採取方法および評価指標の検討

１．ロールベール内の試料採取位置の検討（実験８）

１）目 的

ロールベールラッピングシステムによるサイレー

ジ調製技術の普及とともに，水分30～50％程度の低

水分ラップサイレージの地域内流通が行なわれ始め

ており（近藤ら，1998），今後，流通量の増加が予想

される．こうした中，価格設定などに利用できる品

質評価基準の策定が求められているが，品質評価の

ための適正な試料採取法は未だ標準化されていな

い．これまでの報告にあるロールベールの試料採取

法は，直径１インチ×長さ36インチのコアサンプ

ラーをベール数カ所に差し込み引き抜く方法が多い

（MARLEYら，1976；MONTGOMERYら，1986；RUS-

SELLと BUXTON，1985；RUSSELLら，1990）．しかし

ながら，このサンプラーはサンプラー筒が細く採取

量が少ない上，サンプラー筒が長く操作性が良好と

はいえない．また，試料採取位置も報告毎に異なり

品質面からの検討がなされていない．一方，農家で

の分析用試料採取は，素手でベール表面から試料を

むしり取る方法が多く，不均一な採取量や採取部位

間でのかたよりが生じ，分析値の信頼性が低いとい

う問題がある．

そこで本実験では，実規模のロールベールから均

一に試料を採取できるコアサンプラーを試作し，そ

の性能を調査するとともに，１ベールを代表する試

料を得るために最適な採取位置の検討を行った．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

チモシー（Phleum pratense L. 品種：ホクオウ）

１番草およびアルファルファ（Medicago sativa L.

品種：5444）１番草をそれぞれ早刈り（それぞれ栄

養生長後期），適期刈り（同，出穂期および開花初期），

遅刈り（同，開花期および開花揃い期）の各生育期

に収穫し，水分約30～50％を目途に予乾した後，実

験１～４で供試したカッティングロールベーラ（設

定切断長40mm）で梱包した．ラップ被覆はカビの

発生等による品質低下を抑制する目的で重複率

50％８層巻で行ない，各生育期とも黒色系および白

色系のフィルム（それぞれ幅0.5m，厚さ0.25μm）

で１個ずつ，合計12個のロールベールサイレージを

調製した．なお，調製直後のロールベールの DM 密

度は平均234.9kg/m であった．ベールは縦１段で

貯蔵し，それぞれ約１カ月後に開封・調査した．サ

イレージの試料採取位置は Fig.6のように設定し，

ベール１個に付き21カ所から採取した．縦方向の採

取位置はベールの天頂から30cm下の部分，中央部

分および底面から30cm上の部分とした．ベール表

層は，電気ドリルの先端に内径７cm，長さ26cmの

鉄製の円筒（円筒先端の挿入部分には鋸刃を溶接し

てある）を取り付けたドリル式のコアサンプラーを

試作し（Fig.11），表面から深さ20cmまでを抜き

取った．また，ロール内部はロールカッターで南北

方向に縦に切断した後，表層からの深さが20～40

cmおよび40cm～中心までの範囲を採取した．採取

した試料はそれぞれ60℃で48時間通風乾燥した

後，飼料成分分析に供した．

原料草の試料採取は，予乾後のウィンドローを50

ｍ毎に区画し，１区画当たり５カ所で行った．その

後，５カ所の試料を混合し１区画分の試料とした．

なお，ロールベール１個当たりに使用したウィンド

ローの長さは平均185ｍ（3.7区画）である．原料草

試料は60℃で48時間通風乾燥した後，飼料成分分

析を行った．

⑵ 化学分析

水分含量は135℃２時間乾燥法（自給飼料品質評

価研究会，1994）で定量し，新鮮物中の含有率で示

した．また，CP含量はケルダール法で（森本，1971），
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NDFおよびADF含量は阿部の方法（1988）でそれ

ぞれ定量し，DM 中の含有率で示した．

⑶ 試料採取位置の選定

草種，生育期，フィルム色および試料採取位置を

因子とした分散分析および最小２乗平均値の差の検

定により試料採取位置の選定を行なった．分散分析

には以下のモデル式を用い，計算には SASの Gen-

eral Linear Models Procedure（SAS出版局，1990）

を使用した．

モデル式；Y ＝μ＋A＋B＋C ＋D＋（A B)＋

（A C) ＋（A D) ＋（B C) ＋（B D) ＋（C

D) ＋e

μ：全平均，A：草種 の効果，B：生育期 の効果，

C ：フィルム色 の効果，D：試料採取位置 の効

果，e ：誤差

３）結 果

試作したコアサンプラーで採取できた試料 DM

量を Fig.12に示した．採取できた DM 量をチモ

シーとアルファルファで比較すると，同じ部位から

採取した場合，草種間差は認められず，どの方向か

らでも等量採取できた．また，ベールを縦置きした

際の上端と下端にも差は認められず，DM 量で約

75～100gを採取できた．ベール中間部の試料は上

端および下端に比較して密度が高かったため試料量

は他の部位より約40g多く採取された．

原料草の飼料成分組成を Table 13に示した．原料

草の水分含量は，チモシーが35.7～41.9％，アル

ファルファが42.9～51.7％であった．また，CP含量

はチモシーおよびアルファルファでそれぞれ

9.0～12.5％および13.7～17.2％，同様にADF含

量は27.6～36.8％および33.8～37.1％，NDF含量

は52.8～63.4％および49.5～54.1％であった．１個

のロールベールに使用したウィンドロー内における

各成分の変動係数は，水分が0.9～6.8％，CPが

0.9～5.3％，A D Fが 0.4～4.1％，N D F が

0.8～3.2％の範囲にあった．

これらを用いて調製したサイレージの各成分含量

および１個のロールベール内の成分変動を Table
 

14に示した．ラップサイレージ内の水分，CP，ADF

お よ び NDF含 量 の 変 動 係 数 は そ れ ぞ れ

2.3～8.5％，4.0～9.2％，2.0～5.6％および1.8～

5.1％の範囲にあった．

これらサイレージ内の試料採取位置間の変動を解

析するため，サイレージの水分，CP，ADFおよび

NDF含量について分散分析を行い，結果を Table
 

15に示した．水分，CPおよびNDF含量では，草種，

生育時期，フィルム色で有意な効果（P＜0.01）が認

められたが，21カ所の試料採取位置に有意な効果は

なかった．一方，ADF含量では，草種，生育時期，

フィルム色の他，試料採取位置にも有意な効果（P＜

0.01）がみられた．また，交互作用をみると，水分，

CP，ADFおよびNDF含量のいずれにおいても，草

種×生育時期および生育時期×フィルム色に有意な

効果が認められた．さらに，NDF含量では，草種×

フィルム色でも有意な効果（P＜0.01）が認められ

た．

Fig.12. Sampling sites and sample amounts of round bale silage.

(Values were sample dry matter amounts (timothy& alfalfa)).
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特に顕著な交互作用がみられたADF含量の草

種×生育時期についてみると，アルファルファの

ADF含量は，生育時期の経過にしたがって緩やか

に増加するのに対し，チモシーのADF含量は，栄養

生長後期は低いが，出穂期以降，急激に増加したこ

とが有意な交互作用に結びついたと考えられる．

次に，最小２乗平均値の差の検定により試料採取

位置の選定を行った．本試験の分散分析結果では，

試料採取位置の効果が有意であった成分は，ADF

含量のみであったため，検定はADF含量で行った．

その結果（Table 16），各試料採取位置について，互

いのADF含量の最小２乗平均値に有意差（P＜

0.05）の認められなかった採取位置は10箇所あっ

た．

４）考 察

ロールベールの試料採取は，ドリルの先端に取り

付けたコアサンプラーを，ベール表面から内部に回

転させながら差し込み，ベール内の数カ所から採取

する方法が多くを占める（ANDERSONら，1981；COL-

LINSら，1987；MARLEYら，1976；MIRら，1995；

MONTGOMERYら，1986；NICHOLSONら，1991；RUS-

Table 13. Chemical composition of timothy and alfalfa herbages before ensiling.

Species
 

Growth stage
 

Film color  Moisture
%

CP ADF
 

DM(%)
NDF

 

Timothy
 

Late vegetative  Black 39.0(6.8) 12.1(4.8) 27.6(2.4) 52.8(3.2)

White 38.8(4.1) 12.5(5.1) 28.2(1.7) 53.6(0.8)

Heading  Black 40.7(6.4) 10.9(3.8) 34.9(1.3) 61.8(1.6)

White 35.7(4.4) 9.8(3.8) 36.4(1.4) 63.4(1.3)

Mid bloom  Black 41.9(1.8) 10.1(2.1) 34.7(1.1) 60.3(0.8)

White 39.8(1.6) 9.0(5.3) 36.8(1.4) 63.0(1.6)

Alfalfa
 

Late vegetative  Black 48.3(0.9) 17.2(3.3) 33.8(0.8) 49.5(1.7)

White 42.9(1.4) 17.1(1.0) 34.0(1.7) 50.1(1.6)

Early bloom  Black 51.7(1.6) 15.2(0.9) 35.3(0.7) 50.8(1.9)

White 48.3(3.5) 14.7(2.9) 37.0(3.1) 53.3(1.7)

Full bloom  Black 47.7(6.5) 14.0(1.2) 37.1(4.1) 54.1(1.0)

White 48.3(1.4) 13.7(0.9) 36.8(0.4) 53.8(2.2)

Mean value and coefficient of variation of the windrow used for one bale.

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral detergent fiber.

Table 14. Chemical composition of timothy and alfalfa silages.

Species
 

Growth stage
 

Film color  Moisture
%

CP  ADF
 

DM(%)
NDF

 

Timothy
 

Late vegetative  Black 41.5(8.0) 13.0(6.3) 29.8(2.7) 53.5(3.2)
White 43.2(6.5) 13.3(4.3) 30.6(2.0) 54.2(2.0)

Heading  Black 41.7(4.9) 11.5(9.2) 35.8(3.4) 60.8(3.6)
White 36.6(8.5) 10.3(5.4) 37.0(2.2) 63.2(2.2)

Mid bloom  Black 42.6(3.8) 10.4(5.1) 36.1(2.4) 59.4(2.2)
White 40.2(2.3) 8.9(4.0) 38.8(2.9) 65.1(2.3)

Alfalfa
 

Late vegetative  Black 51.9(7.0) 17.9(4.7) 36.5(2.8) 49.4(3.4)
White 47.9(6.9) 16.9(4.2) 37.8(2.6) 51.4(1.8)

Early bloom  Black 51.3(4.9) 16.3(3.4) 35.2(2.5) 48.5(2.2)
White 49.0(6.4) 15.2(3.8) 38.3(3.5) 52.8(2.9)

Full bloom  Black 47.3(5.8) 14.3(6.6) 38.6(5.0) 53.7(5.1)
White 46.7(5.2) 14.9(6.3) 37.4(5.6) 51.0(4.5)

Mean value and coefficient of variation of21sampling sites (Fig.6)
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SELLと BUXTON，1985；RUSSELLら，1990；SAVOIE

ら，1996）．コアサンプラーは，試料採取ならびにサ

ンプラーからの試料回収が容易で，一定の容積を満

たしていれば，どのような形状であっても問題はな

い．しかしながら，数カ所の採取位置毎に採取量が

異なる場合や採取位置毎に分析値が大きく異なる場

合には，１ベールを代表する試料としての採用が難

しいと考える．そこで本試験では，初めに試作サン

プラーを用いた採取位置間の採取量の変動について

検討を行った．その結果，採取量は水分含量が近似

Table 15. Analysis of variance for moisture,crude protein,acid detergent fiber
 

and neutral detergent fiber contents of silage.

Source df  Moisture  CP ADF  NDF
 

A 1 448.4 2069.8 237.2 816.8

B 2 9.3 316.5 200.4 122.1

C 1 32.1 40.2 60.5 51.8

D 20 1.2 1.0 2.4 0.9

A B 2 17.2 4.2 156.4 71.8

A C 1 0.2 2.3 2.5 8.7

A D 20 0.5 1.2 0.8 0.5

B C 2 4.7 5.4 5.9 5.0

B D 40 1.1 0.9 0.9 0.6

C D 20 0.7 1.2 0.6 0.6

Model:Y ＝μ＋A＋B＋C ＋D＋(A B)＋(A C) ＋(A D)＋(B C) ＋(B D)＋(C D) ＋e

μ:Mean,A :Effect of species,B :Effect of growth stage,C :Effect of film color,D :Effect of sampling site,e :Error.

A:Species,B:Growth stage,C:Film color,D:Sampling site.

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral detergent fiber.

Significance levels were, :P＜0.05, :P＜0.01.

Table 16. Least squares mean of silage samples at 21sampling sites .

Moisture(%) CP(DM%) ADF(DM%) NDF(DM%)

Site Mean  Site  Mean  Site  Mean  Site  Mean

2 46.5 20 14.0 1 36.6 13 56.3
5 46.4 21 14.0 3 36.6 1 56.1
11 46.3 8 13.8 2 36.5 14 56.0
8 46.2 19 13.8 4 36.5 15 55.8
21 45.8 5 13.7 5 36.5 3 55.7
17 45.5 6 13.7 8 36.5 6 55.7
14 45.4 7 13.7 10 36.5 7 55.6

13 45.2 11 13.7 7 36.3 2 55.5

3 45.1 17 13.7 9 36.3 10 55.5

7 45.1 18 13.7 12 36.3 4 55.4

20 44.9 4 13.6 6 36.2 9 55.3

15 44.8 12 13.6 13 36.2 12 55.3

4 44.7 16 13.6 14 36.1 5 55.1

10 44.6 2 13.5 15 36.1 8 55.1

1 44.5 3 13.5 11 35.7 19 55.1

9 44.5 10 13.4 17 35.5 16 55.0

6 44.4 9 13.3 20 35.2 17 54.6

18 44.0 13 13.3 16 35.1 11 54.4
19 44.0 14 13.3 19 35.0 18 54.4
12 43.8 15 13.2 21 35.0 20 54.2
16 42.8 1 13.1 18 34.9 21 54.2

Samples were corrected from 12silage bales.

Sampling sites were showed in Fig.6.

95% confidence interval for least squares mean of acid detergent fiber.

33野中和久：寒地型牧草低水分ロールベールサイレージの安定調製ならびに品質評価に関する研究



していれば草種にかかわりなく等量の試料が採取で

きることが認められた．また，縦置きしたベールで

は，上端部および下端部と比較して中間部は密度が

高く採取量が多くなるものの，円周面では東西南北

いずれの方角から採取しても上下位置が変わらなけ

れば等量採取できることが認められ，コアサンプ

ラーによる試料採取の有利性が伺われた．

続いて，試料採取位置間の変動を解析するため，

各サイレージ試料の水分，CP，ADFおよびNDF含

量について分散分析を行った．その結果，水分，CP

およびNDF含量では，草種，生育時期，フィルム色

には有意な効果が認められたが，21カ所の試料採取

位置には，どの処理を加えても有意な効果は認めら

れず，これらの全てが試料採取位置として有効であ

るという結果が得られた（Table 15）．これは，ベー

ル１個に用いた原料草のウィンドローの長さが平均

185mと短く，圃場での予乾ムラが小さかったこと，

低水分であったため貯蔵期間中の原料草の浸出液が

少なかったことなどによるものと考えられる．

しかしながら，ADF含量では，他の成分と異な

り，草種，生育時期，フィルム色の他，試料採取位

置に有意な効果が認められ，ベール全体のADF含

量を代表させることができない採取位置のあること

が示された．そこで，ADF含量について，21カ所の

試料採取位置毎の最小２乗平均値をそれぞれ比較し

た（Table 16）．その結果，互いに有意差の認められ

ない試料採取位置（Fig.13の☆印部分および Table
 

16の枠内）は10カ所選定され，この部位を低水分

ラップサイレージの成分含量の代表値が得られる試

料採取位置と選定した．

これら10カ所の内，ベール底面の芯部（Fig.13

）およびベール内部（Fig.13の⑦，⑨， ， ）

は，コアサンプラーで採取できないことから，除外

することとした．さらに，南・西面は日射が強いた

め，長期貯蔵を行った場合，紫外線の影響によるラッ

プフィルムの劣化・破損が危惧されることなどがあ

り，実用的には日射の少ない北・東面からの試料採

取が望ましいものと考えた．

以上の条件を考慮して総合的に判断すると，チモ

シーおよびアルファルファの低水分ラップサイレー

ジでは，縦積みで貯蔵した場合，貯蔵時の北面下層

部（Fig.13の ）および東面上層部（同 ）のいず

れか１カ所で，頂面から30cm，表面から深さ20cm

までの位置をコアサンプラーで試料採取することに

より，そのロールベール全体の水分，CP，ADFおよ

びNDF含量を代表する値が得られると考える．

２．同一ロット内からのロールベール抽出個数の検

討

１）目 的

実規模で生産した低水分ラップサイレージは，１

圃場から生産されたものを１ロットとして扱う場面

が多く，ロット内の代表となるベールをいかに選択

するかが問題となる．コンパクトベール乾草では１

ロットの品質を調査する場合，なるべく多くのベー

ルから１ベールにつき１試料を採取してそれを一括

分析すればよいという報告がある（篠田ら，1984）．

低水分ラップサイレージも同様にロット内全ての品

質を表示できれば良いが，この場合は実験３で取り

上げた貯蔵性の問題があり，フィルムを切り取って

試料採取用の穴を開けると，補修専用の粘着テープ

を貼ったとしても内部に空𨻶が生じ，ベール内部の

温度上昇やカビの発生，好気的変敗が危惧される（糸

川ら，1995；杉本，1990）．そのため，品質劣化の危

険性を可能な限り小さくするため，１ロットを代表

するベールの抽出個数を設定する必要がある．

Fig.13. Sampling sites of round bale silage.

☆ :Suitable sampling sites for evaluating quality of round bale silage.
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他方，予乾終了時の原料草の成分値から低水分

ラップサイレージの品質が予測できれば，前述のよ

うな試料採取後の好気的変敗を回避することができ

る．これまでサイレージ調製に伴う原料草の養分損

失に関する報告は数多くなされているが（BARRING-

TONと BRUHN，1970；BROUWNとKERR，1965；GOR-

DONら，1969；JOHNSONら，1984；KOEGELら，

1985；MAYNEと GORDON，1986；McDONALDら，

1991；SAVOIEら，1982），原料草段階でのサイレージ

品質予測に関する報告は少ない（萬田，1994；

McDONALDら，1973）．

そこで本実験では，はじめに予乾終了時の原料草

を用いた低水分ラップサイレージの品質予測を試み

る前段として，ウィンドロー間・ウィンドロー内の

原料草の水分，CPおよびADF含量の変動を解析

し，１圃場もしくは１ベールを代表する原料草の試

料が適正かつ簡易に採取可能かどうかを検討した．

次に，低水分ラップサイレージのロット内の品質変

動から分析用ベールの抽出個数を設定した．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

試験圃場として，圃場内の牧草の生育状況が比較

的均一なＡ圃場（２ha）および雑草の生育が旺盛で

牧草の生育に変動があると認められるＢ圃場

（２ha）を選定した．Ａ圃場の基幹草種はアルファル

ファ（Medicago sativa L. 品種；5444）１番草で，

Ｂ圃場の基幹草種はチモシー（Phleum pratense L.

品種：ノサップ）２番草である．牧草は刈取り後，

圃場で水分約30～50％を目途に予乾し，ベール直前

のウィンドローから原料草の試料採取を行った．そ

の後，実験８と同様のカッティングロールベーラ（設

定切断長40mm）で梱包し，市販の黒色系フィルム

でラップ被覆した．ラップ被覆は重複率50％８層巻

で行なった．調製したベールは縦１段積みで保管し，

約３カ月後に開封・調査した．得られたベール数（１

ロット）はＡ圃場が17個，Ｂ圃場が16個であり，

内10個ずつを調査対象とした．

原料草の試料は，予乾後のウィンドローから40m

間隔で各々スポット状に２箇所ずつ採取し，分析値

は２箇所の平均値を用いた．また，両圃場の種構成・

生育状況・DM 収量は，収穫前の圃場からランダム

に５箇所ずつ１×１mの坪刈りをして求めた．なお

本実験では，１個のロールベール（直径約1.4m，高

さ約1.2m）を巻くことのできた原料草の列を，たと

え列の途中で巻き終わったとしても１ウィンドロー

として取り扱った．

サイレージの試料は，貯蔵中に北面および東面が

鳥獣害を受けたベールが多かったことから，貯蔵時

の南面下層部を実験８と同様のコアサンプラーで採

取した．

⑵ 化学分析および統計解析

採取した試料は，原料草，サイレージとも60℃で

48時間通風乾燥した後，飼料成分分析に供した．分

析は実験８と同様に行った．

原料草のウィンドロー間・ウィンドロー内におけ

る成分変動の解析は，SASの General Linear
 

Models Procedure（SAS出版局，1990）を用いた

分散分析（P＜0.05）により行った．また，１ロット

からの低水分ラップサイレージの抽出個数は単純無

作為抽出法（応用統計ハンドブック，1995）により

算出した．

３）結 果

両圃場の草種構成と DM 収量を Table 17に示し

た．Ｂ圃場はＡ圃場に比較して雑草の混入割合が高

かった．また，Ｂ圃場の DM 収量の平均値はＡ圃場

に比較して約100g/m 低く，DM 収量の変動係数

も23％（Ａ圃場では８％）と顕著に大きく，圃場内

での生育ムラが大きな圃場であった．

両圃場の原料草の水分，CP，ADF含量の平均値お

よび変動係数を各々のロールベールを調製したウィ

ンドロー毎に Table 18に示した．ＡおよびＢ圃場の

水分含量の平均値はそれぞれ53.6％および35.8％，

CP含量の平均値は15.0％および8.2％，ADF含量

の平均値は36.5％および34.9％であった．また，圃

場全体の各成分の変動係数は両圃場とも近似した値

であった．そこで，これらデータを用いた分散分析

を行い，原料草の各成分含量の代表値が得られるか

どうかを検討した．

はじめに，圃場内全ての試料採取位置間に成分含

量の変動があるかどうかを検討した．結果を Table
 

19上段に示した．試料採取位置の数はＡ圃場が２ha

中58箇所で，これら位置間には水分および CP含量

で有意差のあることが認められた．また，Ｂ圃場の

試料採取位置数は２ha中68箇所であるが，３成分

全てに位置間の有意差が認められた．次に，各々の

ウィンドロー間に成分含量の差があるかどうかを検
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討した．その結果（Table 19下段），両圃場とも各成 分で圃場全体の変動の場合と同様の結果が得られ，

Table 18. Moisture,CP and ADF contents of herbage before ensiling.

Pasture A  Pasture B Windrow
 

number  Moisture  CP  ADF  Moisture  CP  ADF
(%) DM% (%) DM%

1 57.2(6.9) 14.7(6.6) 36.4(4.6) 36.8(8.9) 8.3(6.9) 34.6(2.5)
2 54.3(7.4) 15.2(5.1) 36.8(4.9) 37.2(7.8) 8.3(4.8) 34.4(2.4)
3 55.1(8.2) 15.4(7.4) 36.4(3.4) 35.2(7.0) 7.9(8.1) 33.9(2.0)
4 57.8(4.9) 15.1(10.8) 35.9(2.2) 36.8(10.2) 8.5(6.2) 34.3(2.5)
5 54.2(3.8) 15.3(2.7) 36.7(4.1) 35.9(5.9) 7.8(8.0) 35.5(6.3)
6 53.3(6.5) 14.6(5.7) 36.8(2.7) 38.4(7.3) 8.4(4.4) 34.7(0.7)
7 53.2(5.9) 16.0(4.8) 35.5(2.0) 35.9(12.4) 7.9(4.3) 35.6(1.7)
8 52.4(6.8) 14.9(5.3) 36.4(3.1) 35.4(8.6) 8.1(8.5) 35.9(1.2)
9 50.5(4.8) 14.2(8.7) 36.9(4.9) 34.7(10.0) 8.2(6.4) 35.8(1.0)
10 49.4(11.6) 14.8(5.3) 36.7(6.3) 32.0(8.1) 8.4(4.1) 34.5(1.9)

Mean 53.6(7.1) 15.0(6.0) 36.5(4.2) 35.8(8.8) 8.2(6.3) 34.9(2.7)

Mean value and coefficient of variation of each windrow.

Table 17. Botanical composition and dry matter yield at Pasture A and B.

Pasture A
 

Species  SDR2

Medicago sativa L. 100

Rumex obtusifolius L. 74

Poa pratensis L. 15

Erigeron philadelphicus L. 15

Capsella bursa-pastoris Medic. 9

Polygonum longisetum De Bruyn 9

Phleum pratense L. 6

Chenopodium album L. 6

Veronica arvensis L. 6

Trifolium repens L. 5

Taraxacum officinale Weber 5

Erigeron annuus Pers. 4

Anthoxanthum odoratum L. 4

Dry matter yield(g/m) 384.1±29.2

CV＝7.6%

SDR2:(Coverage＋Plant length)/2.

Mean±Standard deviation.

CV:Coefficient of variation.

Pasture B
 

Species  SDR2

Phleum pratense L. 100

Rumex obtusifolius L. 63

Setaria viridis Beauv. 45

Echinochloa crus-galli Beauv. 31

Trifolium repens L. 12

Trifolium pratense L. 9

Polygonum longisetum De Bruyn 8

Anthoxanthum odoratum L. 3

Taraxacum officinale Weber 2

Chenopodium album L. 2

Poa pratensis L. 2

Dry matter yield(g/m) 278.9±63.2

CV＝22.7%

Table 19 . Analysis of variance for moisture,crude protein and acid detergent fiber contents of herbage.

Source  Pasture  df  Moisture  CP ADF
 

Sampling site in  A 57 2.08 1.74 1.15

one pasture  B 67 1.64 2.77 2.65

Windrow in  A 9 4.90 2.77 0.69

one pasture  B 9 4.09 3.20 7.24

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber.

Significance levels were, :P＜0.05, :P＜0.01.
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原料草のウィンドロー間には成分的な変動のあるこ

とが明らかになった．続いて，ウィンドロー内に成

分含量の差があるかどうかを検討した．分散分析の

結果を Table 20に示した．水分含量は両圃場とも試

料採取位置間に有意差は認められず，ウィンドロー

内の水分含量は均一であることが示された．一方，

CPおよびADF含量は両圃場とも試料採取位置間

に有意差のあるウィンドローが散見され，特にＢ圃

場では半数のウィンドロー内でADF含量の差が認

められた．

サイレージの水分，CPおよびADF含量を Table
 

21に示した．Ａ圃場およびＢ圃場から生産された低

水分ラップサイレージの CP含量の平均値は15.4

および8.4％で，その分散には両圃場間で有意差が

みられた．一方，水分含量はＡ圃場の変動係数が

3.9％，Ｂ圃場が6.9％と３％の差があったものの，

分散には圃場間の有意差は認められなかった．これ

は圃場が２haと狭かったため，予乾作業が迅速に均

一にできた結果と考える．ADF含量の平均値は両

圃場で41.3および37.6％であり，分散の圃場間差

はなかった．これらデータをもとに，単純無作為抽

出法で試料採取用低水分ベールサイレージの最小抽

出個数を試算した結果（Table 22），目標精度毎の値

を得ることができた．この表は，例えば水分含量を

指標とした場合，目標精度を平均値±２％に抑える

とすると，両圃場ともランダムに６個以上選んでそ

の平均値を出さなければ１圃場から生産された低水

分ベールサイレージの代表値は得られないことを示

している．

Table 20. Analysis of variance for moisture,crude
 

protein and acid detergent fiber contents
 

of herbage at sampling site in one windrow.

Pasture 
Windrow

 
number  df  Moisture  CP ADF

 
A 1 5 2.72 0.35 0.49

2 6 1.86 1.47 0.33

3 5 1.05 0.55 1.43

4 3 3.51 0.26 3.34

5 5 3.39 5.61 2.81

6 4 0.77 2.67 1.21

7 5 0.75 3.72 10.61

8 5 4.30 5.20 0.55

9 4 0.64 0.36 0.85

10 6 0.12 3.82 0.76

B 1 6 0.58 2.96 0.19

2 7 2.33 1.97 0.95

3 6 0.39 0.19 0.88

4 5 0.89 1.57 5.55

5 6 0.93 2.18 1.09

6 5 4.21 6.19 6.82

7 6 0.70 12.38 5.98

8 5 0.72 0.82 7.79

9 6 1.57 6.21 19.92

10 6 1.24 2.37 0.46

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber.

Significance levels were, :P＜0.05, :P＜0.01.

Table 21. Moisture,crude protein and acid
 

detergent fiber contents of silage.

Item Moisture(%) CP (DM%) ADF(DM%)

Pasture
 

A
 

Pasture
 

B
 

Pasture
 

A
 

Pasture
 

B
 

Pasture
 

A
 

Pasture
 

B
 

Maximum 60.1 39.1 16.6 9.0 43.6 40.8

Minimum 52.9 29.5 13.1 7.9 39.1 36.1

Mean 55.9 34.1 15.4 8.4 41.3 37.6

SD 2.2 2.4 1.0 0.3 1.4 1.3

CV 3.9 6.9 6.5 3.8 3.3 3.5

Variance 4.8 5.5 1.0 0.1 1.9 1.7

SD:Standard deviation,CV:Coefficient of variation.

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber.

:Mean values with different superscript letters were
 

significantly different (P＜0.05).

Table 22. Least sampling number of silage bales in one lot (95% confidence level).

Aimed at precision  Pasture A(N＝17,n＝10) Pasture B(N＝16,n＝10)

Moisture  CP ADF  Moisture  CP  ADF
 

Mean±0.1% 17 16 17 16 12 16

0.5% 14 9 12 14 2 11

1.0% 10 5 7 10 1 7

2.0% 6 1 1 6 1 1

3.0% 2 1 1 3 1 1

5.0% 1 1 1 1 1 1

N:Population,n:Sampling unit.

CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber.
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４）考 察

⑴ 予乾原料草の圃場内成分変動

本実験では，１圃場から生産されたロールベール

サイレージの試料ベール抽出個数を検討する前に，

予乾原料草によるサイレージの品質予測を行えるか

どうか，またそのために圃場を代表する原料試料が

適正に採取可能かどうかを検討した．はじめに，圃

場内の牧草の生育状況が比較的均一なＡ圃場と雑草

の生育が旺盛で牧草の生育に変動のあるＢ圃場を選

定し，圃場内全ての試料採取位置間に成分含量の変

動があるかどうかを検討した．Ａ圃場の試料採取箇

所は２ha中58箇所で，これら位置間には水分およ

び CP含量で有意差のあることが認められた．また，

Ｂ圃場は２ha中68箇所で試料採取を行ったが，水

分，CPおよびADF含量全てに位置間の有意差が認

められた．次に，各々のウィンドロー間に成分含量

の差があるかどうかを検討した．その結果（Table
 

19），両圃場とも各成分で圃場全体の変動の場合と同

様の結果が得られ，原料草のウィンドロー間，換言

すればロールベール１個体毎に用いた原料草はそれ

ぞれが成分的に異なることが明らかになった．以上

の結果から，原料草の各成分値は圃場全体で不均質

であり，現実的にはランダムに数カ所から得られた

試料でその圃場から生産される原料草全てを代表さ

せることは困難なことが示唆された．

しかしながら実験８では，ウィンドロー内の水分，

CPおよびADF含量の変動係数がそれぞれ6.8％

以下，5.3％以下および4.1％以下の場合，１個の低

水分ベールサイレージ内の水分，CPおよび繊維成

分含量に試料採取部位間の有意差（P＜0.05）は認め

られていない．また，篠田ら（1984）もコンパクト

ベール乾草を調査し，ベール間で水分，CPおよび粗

繊維含量に差はみられるが，ベール内ではこれら成

分の変動が小さいことを示した．さらに，新田（1970）

はオーチャードグラスとシロクローバ１番草の成分

変動を調査し，生草の水分含量は，３×３mの小プ

ロット内ではそれぞれ1.4％，0.9％ときわめて小さ

く，N，K Oおよび CaO含量の変動係数も10％以下

で小さいという報告をしている．そこで，ベール内

すなわちウィンドロー内の成分含量の変動は小さい

ものと仮定し，その程度を検討するため，ウィンド

ロー毎に成分含量の分散分析を行った．その結果

（Table 20），水分含量は両圃場とも試料採取位置間

に有意差は認められず，ウィンドロー内の水分含量

は均一であることが示された．一方，CPおよび

ADF含量は両圃場とも試料採取位置間に有意差の

あるウィンドローが散見され，特にＢ圃場では半数

のウィンドロー内でADF含量の差が認められた．

以上のことから，サイレージ原料草の CPやADF

含量は同一のウィンドロー内であっても試料採取位

置によって含量が異なり，代表値を得ることは困難

であることが示された．このことは，ランダムにス

ポット状にウィンドロー内の数カ所から抜き取った

原料草試料からは開封後のロールベールサイレージ

の成分含量は予測できないことを示唆している．そ

のため，低水分ラップサイレージの品質調査には，

そのサイレージから抜き取った試料を用いることが

肝要であると考察した．

⑵ 同一ロット内からの試料採取用ベール抽出個

数の設定

Ａ圃場およびＢ圃場から生産された低水分ラップ

サイレージの CP含量の平均値は15.4および

8.4％で，その分散には両圃場間で有意差がみられ

た．一方，水分含量はＡ圃場の変動係数が3.9％，Ｂ

圃場が6.9％と約３％の差があったものの，分散に

は圃場間の有意差は認められなかった．また，ADF

含量の平均値は両圃場で41.3％および37.6％であ

り，分散の圃場間差はなかった．

これらデータをもとに，単純無作為抽出法で試料

採取用低水分ベールサイレージの最小抽出個数を試

算した結果，目標精度毎の値を得ることができた

（Table 22）．本試験では，水分，ADF含量を指標と

した場合，両圃場ともほぼ同様の抽出個数が設定で

きたが，CP含量を指標とした場合，抽出個数に圃場

間差がみられた．これは，サイレージの CP含量の分

散に圃場間差のあったことが大きな要因と考えら

れ，その原因として草種の違い，生育期の違い，雑

草の混入割合など牧草生育状況の違いが挙げられ

る．一方，水分含量は収穫後に人為的な調整が可能

な成分であることから，本実験程度の圃場状態で均

一な予乾作業が実施できれば，得られた抽出個数は

ある程度の目安として利用可能であるものと考え

る．本実験では，２haの圃場から得られたベール総

数を母集団の中の標本単位の総数（N）とし，それか

らランダムに抜き取った10個を標本の中の標本単

位数（n）とした単純無作為抽出法で抽出個数を算出

した．この場合，Nや nが大きく異なれば，得られ

る抽出個数も変化する．今後，抽出個数を一般化す
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るためには面積の異なる母集団でのデータ蓄積が必

要である．また，牧草の生育条件は地域，年次，栽

培方法，草勢などの条件により異なるため，多様な

圃場からのデータ採取・蓄積の必要性がある．

３．低水分ラップサイレージの簡易品質判定指標の

選定

１）目 的

低水分ラップサイレージの品質を迅速かつ適切に

評価するためには，試料採取方法の標準化とともに

品質評価指標の選定が必要となる．現状では乳酸発

酵型の高・中水分サイレージを対象とした品質評価

基準（例えばフリーク法）を適用しているが，発酵

の微弱な低水分サイレージでは品質を過小評価する

傾向がある上，分析が煩雑なため（自給飼料品質評

価研究会，1994），迅速な評価が要求される流通場面

に適しているとは言い難い．そこで本実験では，低

水分ラップサイレージの実用的な品質評価基準の策

定に寄与することを目的とし，実験室内で分析可能

なサイレージ品質評価項目として，pH，乳酸含量，

有機酸組成，飼料成分組成（水分，CP，ADFおよび

NDF含量）ならびに BP含量を取り上げ，これらか

ら品質を適切に表現できる判定指標の選定を試み

た．

２）材料および方法

⑴ 供試材料

実験８で用いた低水分ラップサイレージを供試し

た．サイレージの試料採取は実験８と同様に１ベー

ルにつき21箇所から行った（Fig.6）．なお，サイ

レージの発酵品質および BP含量は，貯蔵中の温度

上昇が激しいと考えられる日なた表層部の３カ所

（Fig.6の①，⑥， ）と，貯蔵中の温度変化が少な

いと考えられる芯部の３カ所（Fig.6の③，⑧， ）

について測定した．採取した試料の半量は60℃で48

時間通風乾燥した後，飼料成分分析に供した．残る

半量はサイレージの発酵品質の分析に用いた．

⑵ 化学分析および統計解析

試料の飼料成分分析は実験８と同様に行った．ま

た BP含量はADINとして測定し（NRC，1985），

全窒素中の値（ADIN/TN）で示した．サイレージ

は大山の方法（森本，1971）に従って抽出後，VFA

含量はガスクロマトグラフィーで，乳酸含量は高速

液体クロマトグラフィーで測定した．

統計処理は全て SASの General Linear Models
 

Procedure（SAS出版局，1990）を用いて行った．

３）結 果

サイレージの飼料成分組成および発酵品質を

Table 23に 示 し た．DM 含 量 は チ モ シーが

57.4～63.4％，アルファルファが48.1～53.3％の範

囲にあり，アルファルファが低い値であった．CP含

Table 23. Chemical composition and fermentation characteristics of silage.

Item Timothy  Alfalfa
 

Range  Mean  Range  Mean
 

Chemical composition
 

DM(%) 57.4-63.4 59.0 48.1-53.3 51.0

CP(DM%) 8.9-13.3 11.2 14.3-17.9 15.9

ADF(DM%) 29.8-38.8 34.7 35.2-38.6 37.3

NDF(DM%) 53.5-65.1 59.4 48.5-53.7 51.1

BP(ADIN/TN%) 6.8-10.4 8.4 7.1-8.3 7.7

Fermentation characteristics
 

pH 5.5-5.8 5.6 5.2-5.6 5.4

Lactic acid(%) 0.06-1.61 0.50 0.26-1.64 0.79

Volatile fatty acids(%)

Acetate 0.03-0.92 0.22 0.02-1.07 0.37

Propionate - 0 - 0

Butyrate 0.00-0.03 0.01 0.00-0.03 0.01

DM:Dry matter,CP:Crude protein,ADF:Acid detergent fiber,NDF:Neutral detergent fiber,BP:Bound protein,ADIN/

TN:Acid detergent insoluble nitrogen/Total nitrogen.
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量はチモシーおよびアルファルファでそれぞれ

8.9～13.3％および14.3～17.9％，ADF含量は同

29.8～38.8％および35.2～38.6％，NDF含量は同

53.5～65.1％および48.5～53.7％の範囲にあった．

以上，これら一般的な飼料成分組成では，アルファ

ルファがチモシーに比較して CPおよびADF含量

が高く，NDF含量が低いという明確な草種間差が

認められた．BP含量はADIN/TN比でチモシーが

6.8～10.4％，アルファルファが7.1～8.3％でいず

れも低含量であり，草種間差も認められなかった．

発酵品質はチモシーおよびアルファルファで pHが

それぞれ5.5～5.8および5.2～5.6と両草種とも高

く，乳酸含量がそれぞれ0.06～1.61％および

0.26～1.64％，酢酸含量がそれぞれ0.03～0.92％お

よび0.02～1.07％と低く，プロピオン酸は検出され

なかった．また，不良発酵の指標とされる酪酸含量

も両草種で0.03％以下であり，サイレージ発酵は微

弱であった．

４）考 察

通常，サイレージの品質は栄養価と発酵品質で評

価される．栄養価は水分，CP，粗脂肪，粗繊維およ

び粗灰分を測定する一般飼料成分分析法の他，繊維

成分を反芻家畜の利用に即して分画するデタージェ

ント法（VAN SOESTら，1991）や酵素法（阿部，1988）

により行われており，これら分析体系にもとづいて

消化率や TDN含量，エネルギー価などが計測され

ている．飼料の栄養価は家畜の飼料設計や健康管理

上，必須項目であり欠かすことはできない．近年で

は光学機器の発達によりNIRSを用いた迅速で比

較的精度の高い分析手法が確立している（甘利ら，

1987；MARTENら，1984；水野ら，1988a；NORRIS

ら，1976；O’KEEFFEら，1987；SHENKら，1981）．

最近では乾燥後の未粉砕試料を大型セルに入れ測定

する簡便法も開発されている（甘利ら，1998；水野

ら，1998）．一方，フリーク法（森本，1971；大山と

白田，1972；高野と安宅，1986）に代表される発酵

品質を用いたサイレージ品質評価法はおもに高・中

水分域のサイレージを対象としており，低水分サイ

レージや発酵が抑制されたサイレージの品質を過小

評価する傾向がある（自給飼料品質評価研究会，

1994）．そこで本実験では初めに，流通を想定した低

水分ラップサイレージの品質評価に発酵品質が適用

可能かどうかを検討した．供試した原料草は水分含

量が36～52％と低水分であったが，これをサイレー

ジ化したところ，外観的にはフィルムの裂け目付近

はスポット的にカビの発生している箇所があったも

のの，全体的なカビの広がりは認められなかった．

低水分原料をサイレージ化した場合，発酵は弱く

（McDONALDら，1991），乳酸がほとんど生成されず，

VFAはおもに酢酸が生成されることが報告されて

いる（MUCKと SPECKHARD，1984；大山と柾木，

1968）．本試験におけるサイレージの発酵品質

（Table 23）もこれら報告と同様，pHの最大値が

5.8，最小値が5.2，平均値が5.5±0.2と高い値を示

した．VFAは主として酢酸が検出されたが，その平

均値は新鮮物中で0.30％と低く，プロピオン酸は検

出されず，酪酸含量も最大値で0.03％と僅少であっ

た．また，乳酸含量は平均値が0.65％と低く，発酵

は微弱であった．従来のフリーク法に pH，VBN/

TNを追加した高野と安宅の評価法（1986）では，良

質サイレージの基準を pHが4.2以下，乳酸含量

1.5～2.5％，酢酸含量0.5～0.8％，酪酸含量0.1％

以下，VBN/TN比8.0％以下と設定している．これ

を本試験の低水分サイレージに適用すると，pHが

高く，乳酸が低含量であるため，不良発酵の指標で

ある酪酸やVBN/TN比が僅かであっても評価は

下がる．このことから，カビ等の影響による品質劣

化のない低水分サイレージの場合，発酵品質は品質

判定指標として適当ではないことが示唆された．

続いて，サイレージ中の BPについての検討を

行った．実験１～４で述べたように，高水分ロール

ベール乾草を被覆せずに貯蔵した場合，内部発熱に

よる蛋白質変性（BJARNASONと CARPENTER，1970）

により BPの増加程度は大きくなり（MONTGOMERY

ら，1986），家畜の嗜好性ならびに消化率の低下など

の原因となる（GARCIAら，1989；GOERINGら，1973；

GOERING，1976；MAEDAら，1988；MONTGOMERY

ら，1986；YU，1976；YUと THOMAS，1976；YUと

VEIRA，1977）．一方，フィルムで被覆した場合は，

好気性菌による内部発熱が抑制される（糸川ら，

1995）．1990年に筆者らが行なった調査（野中ら，

1991）では，チモシー１番刈生草でADIN/TN比の

最大値が17％，またアルファルファ１番刈生草では

11％の値を得た．また，日本飼養標準 乳牛（1999）

においても，出穂後のイネ科乾草およびアルファル

ファ乾草の BP含量は12および10％とされてい

る．これらと比較して本試験のサイレージ中 BP含
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量は最大値10.4％，最小値6.8％，平均値8.0±

1.25％と低く，生草と同等のレベルであり，糸川ら

の報告（1995）と同様の結果が得られた．このこと

は，30～50％前後の水分域のロールベールサイレー

ジではラップ被覆により気密性を保持できれば BP

含量は増加しないことを示すものであり，品質劣化

の指標として相対的に寄与の程度が低いことを示唆

している．

以上の結果，特に迅速な評価が要求される流通場

面においては，低水分ラップサイレージの品質判定

指標として発酵品質は必ずしも必要ではなく，品質

評価にはNIRSによる迅速・高精度分析手法が確立

している一般飼料成分で対応できるものと考えられ

た．

４．要 約

低水分ラップサイレージの流通時に使用できる実

用的な品質判定基準を開発する目的で，水分含量約

30～50％台のチモシーおよびアルファルファ低水分

ラップサイレージを供試し，試料採取法の検討およ

び評価指標の選定を試みた．

実験８では，低水分ラップサイレージの分析用試

料の採取方法を検討するため，コアサンプラーを試

作し，ベール表層の試料が均一に採取可能かどうか

を検討した．次にこのサンプラーを用いて草種・生

育期・フィルム色の異なる計12個のベールから貯蔵

時の方位，上下位置を考慮し，それぞれ21箇所ずつ

試料を採取し，その水分，CP，ADFおよびNDF含

量の変動から最適な試料採取位置の選定を行った．

その結果，試作したコアサンプラーは，水分含量が

近似していれば草種にかかわりなく等量の試料が採

取できること，また，縦置きしたベールでは上端部

および下端部と比較して中間部は密度が高く採取量

が多くなるものの，円周面では東西南北いずれの方

角から採取しても上下位置が変わらなければ等量採

取できることが認められた．低水分ラップサイレー

ジ内21箇所から採取した試料の成分変動について，

草種・生育期・フィルム色および試料採取位置を因

子とした分散分析ならびに最小２乗平均値の差の検

定による検討を行った結果，最適な試料採取位置は

ベールを縦置き貯蔵した場合の北面下層部および東

面上層部であることが示された．これら部位の天頂

から30cm，表面から深さ20cmまでをコアサンプ

ラーで抜き取り分析することにより，水分，CP，

ADFおよびNDF含量の代表値が得られることが

認められた．

実験９では，同一圃場から生産された低水分ラッ

プサイレージの抜き取り調査個数を検討するため，

生育が比較的均一な圃場（Ａ圃場；２ha）と，雑草

の侵入が多く牧草の生育が不均質な圃場（Ｂ圃場；

２ha）から生産された低水分ラップサイレージ計33

個を供試し，水分，CPおよびADF含量のベール間

変動を調査した．その結果，単純無作為抽出法を用

いることで目標精度ごとの抽出個数が得られた．抽

出個数は水分・ADF含量を指標とした場合，両圃場

でほぼ同数であったが，CP含量を指標とした場合，

圃場間差がみられた．これは CP含量の分散に圃場

間差のあったことが大きな要因と考えられた．また，

原料草からサイレージの品質を予測する試みの前段

として，１圃場もしくは１ベールを代表する原料草

の試料が適正に採取可能かどうかを，供試圃場で採

取した予乾原料草を用いて検討した．その結果，両

圃場の原料草の飼料成分組成にはウィンドロー間に

有意差が認められ，圃場の原料草全てを代表する試

料の採取は困難であることが示された．また，同一

ウィンドロー内であっても CPやADF含量の異な

る部位が散見され，数カ所から採取した試料でその

ウィンドロー全体を代表させることは難しいことが

わかった．以上から，サイレージの品質調査には，

サイレージから抜き取った試料を用いなければなら

ないことが示唆された．

実験10では，実験８で供試したサイレージを用

い，実験室内で分析可能なサイレージ品質評価項目

として，pH，有機酸組成，飼料成分組成（水分，CP，

ADFおよびNDF含量）ならびに BP含量を取り上

げ，その中から低水分ラップサイレージの流通時に

利用できる品質評価指標として有効な成分の選定を

行った．その結果，サイレージ発酵は微弱で，pHが

5.5と高く，新鮮物中の乳酸含量が平均0.65％，酢

酸含量が平均0.30％，酪酸含量が最大0.03％と低含

量であり，これら発酵品質は品質評価指標として必

須ではないことが示唆された．また，貯蔵中の発熱

に起因する BP含量はADIN/TN比でチモシーが

6.8～10.4％，アルファルファが7.1～8.3％と低く，

生草と同等のレベルであった．これらの結果から判

断すると，低水分ラップサイレージの品質を迅速に

評価する指標としては，NIRSで高精度の分析が可

能な水分，CP，ADFおよびNDF含量等の飼料成分
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組成が妥当であるものと考察した．

Ⅴ．総 括

ロールベールラップサイレージは梱包形態が運搬

に適しているため，粗飼料不足の顕在化する地域で

は既に流通が始まっており（近藤ら，1998），水分低

減によるベールの軽量化は不可欠な状況にある．し

かしながら，これまでのロールベールサイレージ調

製に関する報告の多くは，序論で述べたように，好

気性微生物の増殖による品質劣化の危険性から中水

分域での調製が前提とされており（BEAULIEUら，

1993；KELLERら，1998；萬田，1994；松本ら，

1989；杉本ら，1990），それ以下の水分で調製したサ

イレージの報告は極めて少ない．また，本研究で対

象とした低水分ラップサイレージは半乾きの高水分

乾草と同等の水分域であり，これら高水分乾草の品

質保持に添加物を用いた報告は多いものの（COL-

LINSら1987；MARLEYら，1976；MILLERら，1967；

MONTGOMERYら，1986），フィルムで被覆した事例は

糸川ら（1995）の報告にみられる程度で少ない．

一方，我が国は多湿な上，牧草収穫時に晴天が持

続することは少なく，ロールベールサイレージ調製

にはモーアコンディショナ単独の収穫方法が採られ

ることはほとんどない．圃場での予乾時間を可能な

限り短縮するためには，刈り取った牧草をテッダで

撹拌し予乾する方法が一般的であるが，アルファル

ファに代表されるマメ科牧草主体草地においては，

予乾作業中の脱葉による栄養価の損失が大きな問題

とされている．脱葉は原料草の低水分化により助長

されるため，マメ科牧草主体の低水分ラップサイ

レージを安定的に調製するためには，脱葉をできる

だけ抑制でき，かつ迅速な乾燥が行える予乾方法を

確立する必要がある．

さらに，低水分ラップサイレージの流通を円滑に

行うためには，価格設定等に利用できる品質評価方

法が必要となる．我が国の流通粗飼料は乾草が主体

であり，その品質判定法（ROHWEDERら，1978；篠田

ら，1984）は確立されているが，序論で述べたよう

にサイレージ流通のための試料採取方法や品質評価

方法は標準化されていない．特に低水分サイレージ

は発酵が抑制される傾向にあり，高・中水分サイレー

ジを対象として開発された発酵品質による品質評価

法の適用の可否を検討する必要がある．

本研究は，乾草調製の困難な我が国の気象条件下

において，流通可能な低水分ラップサイレージの安

定的な調製ならびに適正な品質評価に資するための

いくつかの知見を得るために行ったものである．本

研究は，大きく３つの試験から構成され，前２試験

は低水分ラップサイレージの安定調製に関する試験

であり，残る１試験は低水分ラップサイレージの品

質評価に関する試験とした．その結果を総括すると

以下の通りである．

初めに，北日本で多く栽培されている寒地型イネ

科牧草を中心に，既存の調製技術を組み合わせるこ

とで低水分ラップサイレージが安定的に調製可能か

どうかを検討するとともに，貯蔵中のフィルムが破

損した場合の品質劣化程度，ならびにフィルム色が

ラップサイレージの品質に及ぼす影響を検討した

（実験１～４）．その結果，貯蔵中の発酵および蛋白

質の熱変性程度から判定すると，チモシーでは水分

20～50％の低水分原料草でもフィルム被覆を重複率

50％で４層以上行えば気密性が保持でき，２カ月間

の貯蔵で高品質の低水分ラップサイレージが調製で

きることが明らかとなった（実験１）．また，越冬を

含む11カ月間の貯蔵であっても，４層以上のフィル

ム被覆で，貯蔵中のフィルム破損がない場合には好

気性微生物の増殖による品質劣化を防ぐことが可能

であることを確認した（実験２）．しかしながら一方

で，貯蔵中にフィルムを破損すると，破損部から空

気が侵入し，好気性微生物の増殖の影響と考えられ

る温度上昇が認められ，それは約１週間で48℃に達

するとともに，カビが視認できるまでに発生するこ

とが認められた．なお，破損個所別にみると縦置き

貯蔵時の円周面が破損するとフィルムと牧草ベール

表層間の空𨻶を水分や空気が移動しやすく，大部分

がカビに覆われ堆肥化するため，低水分ラップサイ

レージの品質劣化を抑制するためには，特にベール

円周面のフィルム保全が最も重要であることが示唆

された（実験３）．被覆フィルムの色が貯蔵中のベー

ルの温度に及ぼす影響を黒色系および白色系で比較

した結果，黒色系フィルムはベール表面温度が最高

59.6℃までに上昇し，白色系に比較して約10℃高

かったものの，蛋白質の熱変性で増加するサイレー

ジ中 BP含量はフィルム色や部位差が認められず，

原料草と同等のレベルであり，蛋白質の熱変性は僅

少であることが認められた．この理由として，本試

験を行った北海道は夏季気温の日内較差が大きく，
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ベール表層温は一時50℃以上を記録するがそれは

持続せず，日没から翌朝にかけては気温低下の影響

により表層温が低下するため，高温が長時間持続し

なかったものと考えた．一方で，フィルム色と発酵

品質の関係では，白色系は気温変動の影響を受けに

くく，安定的な発酵環境を維持できるため黒色系に

比較して pHが低く，発酵は相対的に促進される傾

向が認められた（実験４）．

引き続き，マメ科牧草の効率的予乾方法の確立に

資するため，アルファルファを供試して，フォーレー

ジマットメーカ（NISHIZAKIら，1997）による摩砕圧

縮予乾法（FM 区）と慣行のテッダによる撹拌予乾法

（CC区）についてその乾燥速度，脱葉による養分損

失程度を比較検討し，新しい予乾方法の適性と問題

点の抽出を行った（実験５～７）．その結果，雑草の

混入が少ないアルファルファ草地の FM 区では，頻

繁な撹拌を行った CC区に比較して同等の速度で低

水分域まで予乾することができた．一方，アルファ

ルファに比較して茎部の細い寒地型イネ科牧草が多

い圃場では，刈り株がマット重量を支えきれずに倒

れ，マット下部が接地し，株間の水分蒸散が行われ

ないため乾燥速度が低下することが確認された．こ

のことから，フォーレージマットメーカによる予乾

速度の向上効果（NISHIZAKIら，1997；西崎ら，1998）

は，いかなる状況下でも発現するものではなく，雑

草の侵入程度や牧草の生育状態など草地側の要因に

大きく影響を受けることが明らかになった．また，

サイレージの葉部割合は FM 区が CC区に比較し

て有意に高いことが認められ，テッダによる予乾作

業はアルファルファの葉部を脱落させることが確認

できた．さらにアルファルファ草地の優先雑草が短

草型の場合，刈り取り時の雑草混入は少ないものの，

テッダのタインが刈り残した雑草を引き抜いて混入

させるため，サイレージ内の雑草は増加し，飼料成

分組成は低蛋白質・高繊維含量となることが示され

た（実験５）．摩砕処理がアルファルファ茎部の第一

胃内分解性に及ぼす影響については，生草（HONG

ら，1988a）および乾草（SIROHIら，1988）において，

茎部破砕がリグニン化画分と非リグニン化画分を分

離し表面積を増やす結果，第一胃内に生息するバク

テリアのコロニーが広く分布し，in vitro NDF分解

率が高まることが報告されている．本試験における

アルファルファ低水分サイレージの in sacco分解

率は，開花期に収穫した２番草では FM 区のNDF

分解率が高まったものの，開花1/10期の１番草では

逆に摩砕処理した FM 区のNDF分解率が低い結

果となった．この理由として，１番草では FM 区茎

部は CC区茎部に比較してNDFや易分解性のヘミ

セルロース含量が低かったことから（Table 9），摩砕

により茎部の髄が露出し可消化NDF画分がサイ

レージ発酵に利用され，第一胃内で分解可能な

NDF量が相対的に減少したものと考えた．逆に２

番草は刈り遅れたため茎部の木質化が進み，髄が露

出してもNDFの多くはサイレージ発酵に利用され

ずに残存したものと推察した．この点について，高

水分サイレージでは摩砕処理が牧草の表面積を増大

させ，貯蔵中に乳酸菌に供給できる牧草の可溶性糖

類を増やすことから埋草初期の乳酸含量が増加し，

pHは急速に低下することが報告されている（CHAR-

MLEYら1997；SAVOIEら，1996）．しかしながら，乳

酸菌の活性が低下する低水分域の原料草や，木質化

の進んだ原料草の発酵に対して摩砕効果が発現する

かどうかについては明らかにされておらず，本試験

の結果は再現性が高いとは言えない．この観点から，

今後，これら原料草の摩砕がサイレージ発酵に及ぼ

す影響に関するデータの蓄積を行う必要があるもの

と考える．アルファルファの in sacco CP分解率は，

a＋b画分および EDにおいて FM 区が CC区を上

回り，摩砕処理が第一胃内の CP分解を促進するこ

とが明らかとなった．この理由として，第一胃内分

解性蛋白質画分Ｂ1（SNIFFENら，1992）が残存し，

その含量が相対的に高まったこと，また摩砕時に圧

縮され茎部に接着した葉部が易分解性 CP含量を高

めたことを考察した（実験６）．牧草の摩砕処理と消

化性の関係について，乾草では摩砕処理による消化

性向上効果が報告されている（HONGら，1988b；

PETITら，1994）．一方，高・中水分の細切サイレー

ジではこれまでのところ乾草と同様の効果は認めら

れていない（CHARMLEYら，1997；FROSTら，1995；

MERTENSとKOEGEL，1992）．この理由は，細切サイ

レージにおける埋草時の細切処理が摩砕による消化

性および消化管通過速度の向上効果を打ち消してし

まうためと考えられている（CHARMLEYら，1997）．

本試験では低水分サイレージの消化性を調査した

が，その結果は高中水分サイレージと同様で，摩砕

処理が消化率や TDN含量に影響を及ぼすことはな

く，エネルギーの消化率および代謝率にも処理区間

差は認められなかった．これは給与前に行ったサイ
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レージの細切が，CHARMLEYら（1997）の考察と同様

に摩砕処理の効果を打ち消したためと考えられた．

ロールベールサイレージを細切せずに家畜に給与し

た場合には，乾草と同様に消化率向上効果が認めら

れる可能性が高く，今後，データ蓄積の必要性が認

められた（実験７）．

以上，アルファルファを始めとするマメ科牧草で

はテッダによる攪拌予乾は脱葉や雑草混入による養

分低下を誘起するため推奨できず，圃場での迅速な

予乾にはフォーレージマットメーカによる摩砕圧縮

処理が有効なことが示された．しかしながら，摩砕

処理した低水分ラップサイレージを家畜に給与した

報告は少なく，消化性や採食量あるいは生産性など

に関する研究蓄積が必要なことも本研究の中で指摘

された．これら以外にも，ROTZら（1990）は，マッ

トメーカ使用の際のコスト計算を行い，乾草利用経

営では摩砕処理により高い収益性が見込まれるが，

高水分細切サイレージ体系では慣行の体系と比較し

て差は認められないことを，またMcGECHAN（1992）

は，マット成形技術がサイレージの排汁による環境

汚染を軽減するメリットを取り上げ，サイレージ利

用経営で経済的利益をもたらすことを報告した．今

後の研究展開として，フォーレージマットメーカを

利用したマメ科牧草低水分ラップサイレージの実用

化を目指し，給与方法に関する試験や，他の飼料と

組み合わせた飼養試験を実施する予定であるが，そ

の他に環境負荷面あるいは経済面からのアプローチ

も重要な課題であることが認識された．

最後に，流通時の低水分ラップサイレージを想定

し，適正な品質評価のための試料採取法および品質

評価に必要な分析項目の選定などに関する検討を

行った（実験８～10）．ここでは初めに，ベールから

の試料採取法を検討した．前段として，ドリル式コ

アサンプラーを試作し，草種，生育期，フィルム色

の異なる12個のベール表層各12箇所から試料を採

取した結果，円周面のいずれの方向からであっても

等量の試料を採取でき，試作サンプラーの採取性は

良好であることが確認できた．次に，このサンプラー

による低水分ラップサイレージの最適試料採取位置

についての検討を行った．その結果，縦積み貯蔵時

の場合はベール北面下層部もしくは東面上層部のい

ずれか１カ所から試料を抜き取ることで，そのロー

ルベールの代表値が求められるという結果が得られ

た（実験８）．

続いて，１圃場で生産された低水分ラップサイ

レージから選抜する試料採取用ベールの抽出個数の

設定を行った．ロールベールサイレージは同一圃場

から生産しても個々の品質に変動のあることが指摘

されている（萬田，1994）．そこでまず，サイレージ

抽出個数の設定に先立ち，原料草の水分，CPおよび

ADF含量を各ベール間で比較し，個々のベールの

品質が異なるかどうかを確認した．その結果，各ベー

ルの原料草間には有意差が認められ，同一圃場で

あっても個々のベール品質は異なることが認められ

た．これを踏まえ，２haの圃場から得られた低水分

ラップサイレージの総数を母集団の中の標本単位の

総数（N）とし，それからランダムに抜き取った10

個を標本の中の標本単位数（n）とした単純無作為抽

出法で各成分毎の抽出個数を算出したところ，目標

とする分析精度を達成するために必要なベール抽出

個数を得られることが明らかになった．しかしなが

ら，この場合Ｎや nが大きく異なれば，得られる抽

出個数も変化するため，今後，抽出個数を一般化す

るためには面積の異なる多様な圃場からのデータ蓄

積が必要なことが示唆された（実験９）．

以上，低水分ラップサイレージのベール内および

ロット内の試料採取方法に関して，一定の知見を得

ることができた．引き続き，ここでは実験８のサイ

レージによる試験結果，ならびに実験９で調査した

ウィンドロー内原料草の変動を踏まえてベール内の

最適採取位置に関する再考察を行う．実験８では，

サイレージベール21箇所から採取した試料の水分，

CP，ADFおよびNDF含量の変動を解析し，ベール

北面下層部あるいは東面上層部のいずれか１カ所か

ら試料を抜き取ればよいという結果が得られた．こ

の理由として，ベール１個に用いた原料草のウィン

ドローの長さが平均185mと短く，圃場での予乾ム

ラが小さかったこと，低水分であったため貯蔵期間

中の原料草の浸出液が少なかったことなどから，サ

イレージの水分，CPおよびNDF含量にベール内の

変動がないことが挙げられた．また，サイレージの

ADF含量については，ベール内に変動があり，試料

採取位置は10箇所選定されたものの，貯蔵時の方角

と日射量の違いによるフィルム劣化の危険性や，コ

アサンプラーによる採取の容易さといった実用面か

ら，試料採取位置を１箇所とした．一方，実験９で

供試した２圃場の原料草では，水分含量は実験８同
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様ウィンドロー内の試料採取位置間に有意差は認め

られなかったものの，CPおよびADF含量は両圃場

とも採取位置間に有意差のあるウィンドローが散見

され，特に雑草の生育が旺盛であった圃場では半数

のウィンドロー内でADF含量の部位間差が認めら

れた．このように成分のばらつきがあるウィンド

ローから生産された低水分ラップサイレージでは，

ベール１個につき１箇所からの抜き取り試料だけで

品質評価を行った場合，評価の信頼性が低下する危

険性がある．そのため試料採取箇所の数はさらに増

やす必要があるものと考える．すなわち，少なくと

も実験８で示した貯蔵時の東西南北面の表層それぞ

れ（Fig.14の⑥か ， ， ， ）からコアサンプ

ラーで均一に試料を採取し，その平均値を用いる必

要があるものと結論した．

最後に，低水分ラップサイレージの品質評価に用

いる分析項目の選定を行った（実験10）．サイレージ

の品質は栄養価と発酵品質で評価されている．ここ

ではまず，栄養価の中でも低水分サイレージで品質

劣化の原因とされている貯蔵中の発熱による蛋白質

変性の程度を確認した．実験１～４で述べたように，

高水分ロールベール乾草を被覆せずに貯蔵した場

合，内部発熱による蛋白質変性（BJARNASONと CAR-

PENTER，1970）により BPの増加程度は大きくなり

（MONTGOMERYら，1986），家畜の嗜好性ならびに消

化率の低下などの原因となる（GARCIAら，1989；

GOERINGら，1973；GOERING，1976；MAEDAら，

1988；MONTGOMERYら，1986；YU，1976；YUと

THOMAS，1976；YUとVEIRA，1977）．一方，同じ水

分含量の原料草をフィルムで被覆した低水分ラップ

サイレージの場合は，好気性菌による内部発熱が抑

制されることが報告されている（糸川ら，1995）．そ

こで，実験１～４および実験８～10で供試したサイ

レージのうち，フィルム被覆を行わなかったものや

フィルムを破損したものを除いた正常なベールにつ

いて，原料草およびサイレージの BP含量（ADIN/

TN比）の関係を調べた．その結果（Fig.15），原料

草およびサイレージの BP含量の間には r＝

0.709（P＜0.01）の相関が得られ，発熱による蛋白

質変性は起こらなかったことが示された．このこと

から，20～50％前後の水分域のロールベールサイ

レージでは，ラップ被覆により気密性を保持できれ

ば好気性微生物の増殖を抑制でき，それゆえ BP含

量は品質劣化の指標として相対的に寄与の程度が低

いことが明らかになった．次に，低水分ラップサイ

レージの品質評価に発酵品質を用いることの妥当性

を検討した．低水分原料をサイレージ化した場合，

発酵は弱く（McDONALDら，1991），乳酸がほとんど

生成されず，VFAはおもに酢酸が生成される

（MUCKと SPECKHARD，1984；大山と柾木，1968）．

しかしながら，酪酸菌の増殖は抑制され，酪酸や

Fig.14. Suitable sampling sites of round bale silage.

☆ :Suitable sampling points for evaluating quality of round bale silage.

Fig.15. Relationship between bound protein
 

contents of herbage and silage.
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VBN含量の少ない良質サイレージが調製できる

（糸川ら，1995；萬田，1985；McDONALD，1991,

MUCKと SPECKHARD，1984；野中と名久井，1995；

大山と柾木，1968；大山，1970；高野ら，1968）．実

験10において水分含量36～52％のサイレージ12

点の発酵品質を検討した結果，pHは平均値が5.5

と高く，乳酸含量は平均値が0.65％と低く発酵は微

弱であったものの，不良発酵の指標である酪酸含量

は最大値で0.03％と僅少であった．これらを従来の

フリーク評点（高野と安宅，1986）にあてはめると，

pH，乳酸含量からは劣質と判定されるが，酢酸，酪

酸およびVBN/TN比 では良質と判定され，矛盾

する結果となる．また，発酵品質が一部関与してい

ると考えられる採食量については，実験１で同一原

料草を水分を変えて（水分50，40および20％ならび

に乾草）調製し調査しているが，水分40％以下では

採食量の差は認められず，発酵の影響は小さいもの

と判断された．これらの結果から，カビ等の影響に

よる品質劣化のない低水分ラップサイレージの場

合，発酵品質は品質評価指標として適当ではなく，

特に迅速な評価が要求される流通場面においては，

NIRSによる迅速・高精度分析手法が確立している

一般飼料成分で対応可能なものと結論した．
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Studies on stable method for making of low-moisture
 

round bale silage and evaluation of its quality

 

Kazuhisa NONAKA

 

Summary

 

Round bale forage packing systems are com-

mon all of Japan due to their high labor effi-

ciency. However, it is difficult to dry hay
 

enough to keep round bales without quality dete-

rioration caused by molding, leaf loss and/or
 

leaching of minerals in rain under Japanese cli-

matic conditions. To resolve this problem,

round bale silage (RBS)system that each round
 

bale is wrapped with stretch plastic film has been
 

adopted lately.

RBS is convenient for transporting and now
 

commercialized. Previous studies indicate that
 

the optimal moisture content for the production
 

of RBS is 50-60%. Therefore,it has been recom-

mended not to make RBS with low moisture
 

content(20-50%)because the quality is spoiled by
 

the possible proliferation of aerobic bacteria.

However,minimization of bale weight by reduc-

ing moisture content is important for transporta-

tion of silage. Then the development of stable
 

method for the production of low-moisture RBS
 

is required. Furthermore,standardization of the
 

criteria for evaluating the quality of low-

moisture RBS is necessary for marketing of for-

age.

This study was conducted to develop a
 

method for making and marketing good quality
 

low-moisture RBS. The objectives were ⑴ to
 

determine the optimal number of wrapping film
 

layers and optimal moisture content for keeping

 

high quality of low-moisture RBS,⑵ to examine
 

the effect of the color of wrapping film on fer-

mentative quality and bound protein (BP) con-

tent,⑶ to determine the effect of maceration on
 

in sacco degradability and digestibility and⑷ to
 

standardize the criteria of forage quality. For
 

these purpose,the experiments were carried out
 

in Hokkaido district from 1994 until 2000.

1. In order to determine the optimal number
 

of wrapping film layers and optimal moisture
 

content for keeping high quality of low-moisture
 

RBS, timothy (Phleum pratense L.)was used in
 

the experiments. The numbers of film layers
 

used for wrapping were 2,4,6 or 2＋2 (2 layers
 

wrapped in the usual direction followed by 2
 

layers wrapped in the reverse direction). The
 

moisture contents of the silage were 20, 40 or
 

50%. No mold was observed after 2 months in
 

silage bales wrapped with 4 or 6 film layers.

The mean temperatures at the center of those
 

bales ranged from 25 to 30℃. Silage fermenta-

tion was poor,but V-score,which was proposed
 

by MASAKI (1994), increased as the dry matter

(DM)content increased. The dry matter intake

(DMI)per metabolic body size of silages with 20,

40,50% moisture contents and of hay made from
 

the same herbage were 49, 53, 43 and 51g/

kgBW /d, respectively. After 11 months of
 

storage,mold was not observed in silage bales
 

wrapped in 4, 6 or 2＋2 film layers, and there
 

were no differences in chemical composition or

 

53

 

Received April 3,2001

⎧
｜
⎩

Res.Bull.Natl.Agric.Res.Cent.
for Hokkaido Reg. 176, 1－55(2002)

⎫
｜
⎭



fermentation characteristics among those silage
 

bales. However,the surface was covered with a
 

considerable amount of mold in silage bales
 

wrapped in 2 film layers. The temperature of
 

the silage wrapped in film layers that had inten-

tionally ripped rose to 48℃,and mold had grown
 

around the rip after only one week.

2. To examine the effect of the color of
 

stretched plastic film on fermentative quality and
 

BP content  of RBS, timothy and alfalfa

(Medicago sativa L.) were used. Round bales
 

were wrapped individually with black or white
 

colored stretch film. The temperature in the
 

surface of RBS with black colored film was
 

about 10℃ higher than the RBS with white col-

ored film. Regardless of film color,BP contents
 

of RBS were similar to that of raw materials.

However,for RBS with black colored film,mois-

ture content was uneven, the pH of RBS was
 

rather high and fermentation was repressed.

RBS wrapped with white colored film showed
 

rather low pH and stable fermentative quality.

3. Making a high quality alfalfa RBS is
 

heavily dependent upon weather conditions.

Recently,a mechanical maceration treatment for
 

freshly cut forage material was developed,which
 

enhances drying rate and reduces selective leaf
 

loss of alfalfa. This treatment resulted in shred-

ded stems into numerous fibrous pieces and in a
 

severely damaged cuticle increasing surface area.

However, it was not determined how these
 

changes affected digestibility of macerated low-

moisture silage. In this experiment,the effect of
 

maceration on in sacco degradability and diges-

tibility of low-moisture silage were investigated.

First and second cutting alfalfa or second cutting
 

timothy were prepared. Two treatments were;1)

maceration,processed with a large-scale forage
 

mat maker prior to wilting to approximately
 

50% DM content (FM treatment),and 2)conven-

tional conditioning, tedded and wilted to the
 

same DM content as that in the FM treatment

(CC treatment). These silages were chopped
 

into 20-mm length for each experiment. In sacco
 

DM degradability was similar for both FM-and
 

CC-treated silage, but CP degradability of FM-

treated alfalfa silage was higher than that of
 

CC-treated one. There were no differences
 

between FM- and CC-treated silage in DM,

organic matter (OM),acid detergent fiber (ADF)

and neutral detergent fiber (NDF) digestibility,

and total digestible nutrients (TDN)contents of
 

alfalfa and timothy. In first cutting alfalfa
 

silage, there were no significant differences
 

between FM-and CC-treated silage in energy
 

digestibility and metabolizability.

4. To standardize the criteria of forage qual-

ity of marketed low-moisture wrapped RBS,fer-

mentation characteristics,BP content and chemi-

cal composition were investigated on RBS of
 

timothy and alfalfa. Variations in forage values
 

among sampling sites of baled silages were also
 

to qualify the representative collection. Forage
 

plants examined were harvested at three differ-

ent growth stages;early,optimum and late cut-

ting of the first harvest. Those were wilted to
 

30-50% of moisture content in crop fields. Effect
 

of sampling site on the contents of moisture,CP,

ADF and NDF was investigated for twelve
 

wrapped RBS varying in forage crops, growth
 

stages and wrapping film color. Among twenty-

one points plotted equally in the wrapped RBS,

the plots of 30cm from the top or bottom and
 

20cm from the north, east, south and west side
 

edges were the best place representing the quality
 

of whole bale. The mean concentrations of
 

lactic,acetic and butyric acids in the RBS were
 

very low at 0.65%,0.30% and 0.04%,respectively.

The mean pH values of 5.5 also showed poor
 

fermentation of the silages,suggesting that these
 

fermentation profiles were not appropriate for
 

standardizing the quality evaluation of the
 

wrapped RBS with low-moisture content. The
 

BP content of silage was similar to that of raw
 

materials. The contents of moisture, CP,ADF
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and NDF, as already extensively used for
 

evaluating nutritive value,appeared to be useful
 

and simple indices to standardize the forage
 

evaluation of those silages.

5. In order to evaluate variations in the
 

quality of low-moisture RBS prepared from each
 

crop field,the suitable sampling numbers of bales
 

were investigated with the simple random sam-

pling on RBS. Variations in the quality of
 

wilted grasses among the samplings were also
 

examined. Two crop fields were tested. The
 

mean concentrations of moisture,CP and ADF in
 

silages cultivated from the field A and B were 56,

15 and 41% and 34,8 and 38%,respectively. The
 

contents of moisture, CP and ADF of wilted
 

grasses were variable within each windrow and
 

among the windrows. This result suggested that
 

the chemical analysis of original or wilted gras-

ses do not accurately evaluate the quality of

 

ensiled material. The suitable sampling num-

bers of bales were found. The number of bale
 

was the same for both fields when moisture and
 

ADF contents were used for indices of the qual-

ity. In contrast,the variance of the CP content
 

in the silages was significantly different between
 

the crop fields.

The results of this study showed that ⑴

wrapping the bales in at least four layers of film
 

could preserve the quality of low-moisture RBS,

⑵ RBS with white colored film showed lower pH
 

and more stable fermentative quality than RBS
 

with black colored film,⑶ maceration increased
 

the degradable fraction of CP in the alfalfa stem,

but had no effects on digestibility and metabol-

izability of energy in chopped silage,and⑷ the
 

contents of moisture,CP,ADF and NDF appear-

ed to be useful and simple indices to standardize
 

the forage evaluation of those silages.
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