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サイレージ発l17の原理は、乳酸菌がサイレージ材料車中の所r溶性炭水化物 (WSC)を 資化 して字L酸

を4i成し、 pHを 4.2以下に下げることによってサイレージを長期にわたって保蔵することである。

したがって、材料背中の WSC含 ☆はサイレージ発酵、とくに乳酸発酵に深く関与し、その品質に多

大な影響を及ぼすことが知られている
1'3,5,9)。

ところで、サイレージ発酵過程において材料草中の WSC含 量が充分でない場合には、pHが 至道

城まで ドがらず、略酸菌などが活動し、サイレージ品質を低下させてしまう。 したがって、埋車中の

pHを すばやく下げることは、不良発酵を抑制し乾物の損失を防 ぐために極めて重要である。サイ

レージが至適 pH域 に達するに充分な乳酸を生成するには、WSC含 量は一般に乾物中に 8～ 10%以

11が必要であるとされているい。

ところで、サイレージを調製した場合、同量の平L酸が生成されても材料中によって pHの ドがり方

に差がある。Virtanen噂)はタンパク質含量が高く、サイレージ化してもpHが 至適域まで下がり難い

牧車に対し、鉱陵によって強制的にpHを 低 下させる、いわゆるAIV法 を提案した。同氏はアルファ

ルファとアカクローバで実験を行い、両種を至道 pH域 まで Fげるのに必要な AIV液 量が違 うこと

を報告した。McDonald9)は中:種によってpHの 下がり方が異なるのは、牧車白体の持つ緩衝能の大

きさの違いが影響するためとしている。Pねyneと McDon】du)は緩衝能の大きさに関与する要因は植

物休内に存在する有機酸塩であるとした。また、McDonddと HendersOn3)は緩衝能を構成する要囚

はな機酸とタンパク質であり、その中でタンパク質の割合は10～20%程度であるとし、同時に乳酸を

使って緩衝能を測定する方法を提唱して、これを乳酸緩衝能(LBC)と定義 し、 2、 3の イネ科車の

LBCを 測定した。その他、緩衝能の淑」定方法と数種の牧車についての緩衝能の卓種問差異
4)、
緩衝能

の番草ガU差異
7)などの研究が行われてきたが、飼料作物 ・牧草を網羅し、系統立てて緩衝能の波」定を

行った報告はほとんど兄当たらない。

*中:地学研究生 (LabOratOry of Grasttand

**畜産学研究室 (LabOratOry of Animal

Science)

Science)

- 3 9 -



そこで年者らは、各種飼料作物
・牧年の緩衝能を測定するとともに WSCの 分析を行

い、それらが

サイレージの発酵辞i質に及ぼす影響を検吉ヽ十した。

材料及び方法

実験材料は愛媛大学農学部1調場(松日1市樽味町)にお
いて、22事種を1988年4月から1990年8月の期

間に栽持した。また、農学部勝出圃場(松山市束野町)、愛媛煤美
川町大川嶺草地および松|li市内の水

「は り、 6中 :TTを採取した。これら28～種を原則とし
てサレイージの調製適期と思われる出穂期から

共烈じU」に刈り取 り、実験に供した。その詳細を第 1友
に示した。

Table l  Forage species used in the experilnents

Classification    Crop          SCientific name            Variety      Crowth stage

C o r n  a n d

s O r g hはm

c o r n

s o r g h u m

Zθα夕?2αノsL

Sοrgん″/72 ♭ガt~0どο/ぶ/toench

P3352          dOugh

Y u m l  l 1 3     e a r y  r l p e

Ploneer 956     mllk―dou8h

H18h Su8ar     dOugh

FS-305        dOugh

S o l l i l a g  m l l l e t

a n d  p a d d y  r i c e

African ,111let

barnyard lllillet

paddy rice

ごιク″s'″夕cοrασα″r2(L)Gaerth

どご72すれoごん!οαで〆″s gall'P Beauv

var メ/7r772夕″けαc夕α Wight

Orジzr2 saガt/αL

elongatioll

Aoba millet     heading

Matsuyama m五  mlk

T e m p e r a t e

grass and oats

Italian 「yeBrass

oats

orchardgrass

reSCLle 8rass

tall fesctlc

ヽヽアasehikari heading

heading

flowering

heading

flo、vering

とοι27z777″″ど所メο/″初 Lam

Aυクれα sαけどυα lフ

∂αごサノサ's gιο772夕/αとα L

』/ο物7rs cαとんα″け'c‐21S
ア`ahl

F夕sけ″ごα α/″″冴'72αご夕α SChreb

T r o p i c a l

8「ass

dallisgrass

fall panicum

green panic

gL1lneagrass

naplergrass

Rhodesgrass

Sudangrass

PaS″α′″777冴冴αけαを″/77 POir

Pαれた″722冴2cttοサοr711/JO/″P77 Michx

Pa″た″″ 777α″ぢ772″れ 」aCq

var ′″どごんοgι2t,″θ Eyles

Pα″′c″″ ″αガ'777″772」aCq

P夕″″′sタサ″″れ,″/ク″/夕″初 SChumach

Cんどο/ぢs gαジαれα Kunth

Sf1/gん″初 s″冴α″ク″s夕(Piper)Stapf

Natsukaze

Katambora

flo、vering

heading

flowering

floH′ering

elongation

heading

heading

T e m p e r a t e

legume

alfalfa

crinlson clover

red ciover

white clover

ケITク冴jびr2gO Sαサ歩フα L

T/げθ″12r772'れσα/″冴″物 L

T″げοど2 rr 772ク″αけ夕れSσ L

Tガメθ冴″″ /θクθ″SL

Natsuwakaba  floWerin3

flo、vering

Sapporo       f10、 vering

fio、vering

T r o p i c a l

iegume and

sOy bean

greenieaf

desmoditlm

phasey bean

siratro

soy beall

stylo

D夕sP77οtttr4//1j″け0/″7P2(M‖1)Urb

A′αごγθクサjあ"777!αとんメγoj冴夕s(L)Urb

lttαごrop↓サ!l14初αと″o,″アク″rθ"771(DC)

Gどメcr77θ 772α″ (L)Merr

S,メサosαれとん夕sg″サα ttσれSttS(Aubl)

elongation

flowering

elongation

pod fornling

flowvering

The other sunflo、ver
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供試サイ レ
ージは約 2 cmに細切した材料草を 1ゼ容のポリ製 ミニサイロに詰め込み、密対 した後40

11間室内に置床 して調製 した。WSCの 分析試料の調製は、細切した材料草の一部を真空凍結乾燥機

で乾燥後粉砕 し、 l mmのフルイにかけたものを用いた。LBC淑 」定用の試料は、細切 Lンた材料草の
一
部

を冷凍庫で
一界夜凍結 したものを供試した。

乾物率は新鮮こと真空凍結乾煤機で乾燥 したものの乾物重から求め、WSCは アンスロン法
Dで
、

しBCは McDOnttdと HendersOn81の方法をそれぞれ用いて淑J定した。 pHは ガラス電極 pHメ ー

ター、有機陵組成はフリーク法
n、
距発性塩基態空索(VBN)は 減)「:然留法

n、
企空索(T一 N)は ケル

ダール法
mに よってそれぞれ定士 した。また、得られたデータの有意た検定は、すべてダンカン法に

よった。

サイレージ材准1中:の乾物率、WSCお よび LBCを 第 2表に示した。WSC含 軍!についてイネ科牧車

とマメ科牧草を比較した結央、前者の平均ltrが75%で あったのに対し、後者のそれは66%と 有意え

が認められなかったが、イネ科牧草が高い傾向が認められた。LBCに ついて比較すると、前ネの平均

が35.7であるのに対し、後者のそねノは46.8とマメ科車がTl意に高かった。また、WSC含 駐とLBCに

ついて寒地型牧草と暖地型牧草を比岐した結果、LBCに 関しては布意とが認められなかったが、

WSC含 量については寒地型牧車が布意に高かった。乾物率、WSCお ょび LBCに ついて草TTl別に比

較した結果、乾物率については有忘差が認められなかった。WSC含 寄:についてみると、トウモロコシ

等のサイレージ用飼料作物は、他と比べ高い傾向を示した。LBCに ついては、ヒマワリが95.1と最高

れrrを示し、サイレージ用飼料作物は有意に低かった。

これらの材料車で調製したサイレージの発酵rドT質を第 3麦に示 した。 p IIについてみると、サイ

レージ用飼料作物、寒地型イネ科車、オオクサキビ、ネピアグラス、スーダングラス、 ア ルファル

ファはpHの 令適域とされる42以 下に低下した。一方、青刈雑穀類、暖地型マメ科申およびヒマワリ

は至適 pH域 より高いllFjとなった。サイレージ用飼料作物と寒地型イネ科草類の乳酸含章を比較する

と、前者の平均が1.97%であるのに対し、後者のそれは2.50%を示し寒地型イネ科学類が高い傾向を

示した。酪酸含社はpHが 至適域まで低下しなかった申:種の内、比較的 pHの 低かったアカクローバ

とファゼービーンを除く草種で認められた。酢酸含量は暖地型マメ科草がやや高い傾lr」を示 した。

V B N / T一Nに ついてはサイレージ用Sr l l料作物、寒地型イネ科草、アカクローバおよびアルファル

ファが低かった。

以 との結果をもとに、DM、 WSCお よび LBCと p Fl、手L酸およびフリーク評点との問のそれぞれ

の相関係数を算|||した(第4表 )。このうちDMに ついては、乳酸令登との間に p<0,05、 フリーク評

点との間に p<0.01で 有志な正の相関が認められた。WSC含 軍iについては、フリーク吾r点、乳酸含量

との間に p<0.001で 正の相関、 pHと の間に p<0.01で 有意な負の相関が認められた。 また、LBC

については、 pHと の1苫1にp<0.05で 有意な正の相関があ り、フリーク評点とは p<0.01で 有意な負

の相関があったが、乳陵との間には有意な相関が見られなかった。

果結
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Table 2 DN/1"ァ VヽSC"and LBC・ of silage materials

Species(variety)                  D卜 711°ljl       ｀ VSC伊 ol       LBC

corn   (P3352)

(Yuml l13)

sorghum(Ploneer 956)

(High sugar)

(FS-305)

m e a n

23.0

25 5

21.5

20.5

26.5

23.4A

1 5 . 4

1 2 , 9

8 . 2

13.8

19.5

14 0A

10.0

12.3

14.5

1 0 , 4

1 3 . 1

1 2 . 1ハ

A f r i c a n  l l l i l l e t

barnyard millet(Aoba millet)

paddy rice

mcan

1 2 . 2

16.5

35.4

21.4A

4 , 2

6 2

8 . 6

6.3B

50,2

45,9

3 1 . 7

42.6B

Italian ryegrass(Waschikari)

oats

orchardgrass

rescue grass

tali fescue

17 8

1 9 . 4

21.5

22.9

26.4

21.6A

1 0 . 2

9 . 5

7 . 8

1 0 . 2

7 . 3

9 0B

35.3

28.2

32.9

37.5

42.8

35。3B

dallisgrass

fall panicum

green panlc

g u i n e a g r a s s ( N a t s u k a z e )

naplergrass

Rhodesgrass(Katambora)

Sudangrass

mean

19.5

1 7 . 4

1 9 . 1

1 8 . 4

1 5 7

18 0

32`9

20.lA

4 . 9

9 1

4 . 5

4 . 5

5 8

4 . 4

12.0

6.5B

37.8

42.2

30.5

30.0

33.9

31.8

45,9

36.OB

alfalfa(Natsuwakaba)

crirnson ciover

red clover(SappOro)

VFhite Clover

mean

1 8 3

1 9 . 0

1 6  5

1 1 . 0

1 6 . 2 A

7 . 9

7 . 9

6 . 7

7 6

7.5B

43.6

54.4

57.1

36.1

47.8B

greenleaf dcsmodium

phasey bcan

slratro

soy bean(Kurosengoku)

stylo

mean

1 4 . 3

1 7 . 8

1 5 8

24 2

1 8 9

18.2A

5 . 3

6 . 9

5 . 7

7 . 7

3 . 9

5.9B

39.1

46.5

40.8

70.4

32.8

45.8B

stinfiower 12.5A 10,3AB
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a)Dry mattcr b)Water soluble carbohydrate

c)Lactにbtlffer capacity(lactたacid m8/DM)

M e a n s  w i t h  d i f f e r e n t  s u p e r s c t t p t s  w i t h i n  c o l u m n s  a r e  s i g n i fたan t l y  d i f f e r e n t ( p < 0 0 5 )、



Table 3  Fermentative quality of silages aFter 40 days Of ensiling period

Sllage materials(variety) pH

Organた acid(FM%)

Acetic Butyric Lactic Total そ!岳最!S  tt100
corn   (P3352)

(Yuml l13)

sOrghum(Ploneer 956)

(High sugar)

(FS 305)

mean

1.92    2 30

2 12    2.43

1.64    1,95

2 02    2.54

2.13    2 63

1.97AB  2 37AB 96A     4.4｀

3 6

3 6

3 6

3 . 6

3 . 5

3.6A

0,38

0 31

0 . 3 1

0.52

0.50

0.40A

95

100

95

95

95

6 . 0

3 4 9

5 . 4

3 . 6

3 . 1

0

0

0

0

0

0

African lllillet

barnyard millet(Aoba mlllet)

paddy rice

m ean

1 32     30     21 5

1.81     65     17.5

1,09     40     13.2

4 . 6

4 . 5

6 . 3

0.35

1.07

0.50

1.30    0 17

0.54    0.20

0.43    0.16

5.lBC   0 75A   O.18 0.64C   l.41B    45BC   17.4BC

Italian ryegrass(ヽ アヽasehikari)

oats

orchardgrass

resc ue grass

tall fescue

mean

3 . 8

3 . 9

3 . 9

4 . 1

3 . 8

3 . 9 ハ

0 47

0.72

0.65

0 56

0 . 5 1

0.58A

0

0

0

0

0

0

1.21    1.68

2.82    3 54

2 42    3.07

3.10    3 66

2.94    3.45

2.50A   3.08ハ

88      5.4

95      3.9

95      4.1

95      3.9

95      4 5

96AB    4.4A

dallisgrass

fall panicum

green panic

guineagrass(Natsukaze)

naplergrass

Rhodesgrass(Katambora)

Sudangrass

mean

4.5     0.55

3.9     0.38

5.4     1.35

4.5     1.00

3.8    0.19

4.5     1,00

3 9     0.34

4.3AB   O.68A

0.71    1.35

2.10    2.48

0.13    1.48

0.45    1.59

1.28    1 47

0.56    1.59

2.08    2 42

1.04BC  1 77B

50     12 5

95     10.7

20     32.3

40    19.3

100      5,3

45     18.0

100      4.3

64BC   14.6B

0.10

0

0.35

0.08

0

0.03

0

0 . 0 8

alfalfa(Natsuwakaba)

crilnsOn clover

red c10ver(SappOrO)

、vhite c10ver

mean

4.2     1.24

5.0     0.72

4.4     1.20

4.6     0 49

4.6AB   O.91AB

0

0.54

0

0.20

0.19

1.79    3.03     70      6.4

1.29    2.55     50     21 1

1.76    2.96     70      8.2

0.78    1.47     45     12.4

0 . 7 2 C    2 . 5 0 A B    5 9 C D    1 2 . O A B

greenleaf desmodium

phasey bean

siratro

soy bean(Kurosen80ku)

stylo

mean

5,6     1.07

4.3     0.99

4 8     1 . 8 1

4,7     1.29

5 2     1.70

4.9BC   l.37A

0 24    1.47

1.39    2.38

0 29    2.32

1.41    3.06

0.29    2.03

0.24C   2.26B

30     14.0

70     10.7

30     25.1

45     16.3

40     16 6

43CD   16.5B

0.16

0

0.22

0.29

0.03

0.14

sunflower 5 . 2 C 0.51B   l.16 0.24C 1.91B
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a)Volatile basic nitrogen b)Total nitrogen

Means with different superscripts within columns are significantly different(p<005)



Table 4  Correlation coefficents between pH, latic acid

and Flieg's score and Dlvl,WSC and LBC

DM vvlsc     LBC

pH
_0 09NS -0 54** 0.45*

Iンactic acid -0.45* 0.61***     0.30｀
S

Flieg's score 0.47*羊 0,64***    -0 53**

NS i not significant

* , * * , * * * i  S i g n i f i c a n t  a t  p < 0 . 0 5 ,  p < 0 . 0 1 ,

p<【0.001, reSpectively

車種別の WSC、 LBCを 検討した結果、WSC含 曇については、トウ
モロコシなどのサイレージ用

飼料作物が高く、寒地型牧草は暖地型牧事に比べて総 じて高かった。
一方、LBCに ついては、マメ科

車がイネ科草より高かったが、これは McDonaldと HendersOn8)の報告と良く
一致した。また、同氏

らャょLBCに は材料年中のタンパク質含量が関与していると報告している
8)が、本試験の結果におい

てもタンパク質合量が高いマメ科事の LBCは 、イネ科事のそれより高かった。

WSC含 登がサイレージのp II、フリ
ーク評点および乳酸含量に及ぼす影響については、 pHと の

問に有意な負の相関(p<0.01)、 フリ
ーク評点、乳酸との間にそれぞれ有意な高い正の相関(p<

0001)が認められた。これは WSC含 主に応じて乳酸が産生されたことと、それに応じ
て pHが 低下

したことを示している。また、 pHの 低下が略酸発酵を抑制したことも、フリ
ーク評点が高くなった

原因である。したがって、高辞i質サイレ
ージを調製するには、まず第

一に WSC合 量の高い草種を選

定することが重要である。
1'9)。

次に LBCと サイレージのpH、 フリ
ーク評点との関係については、 pHと 有意な正の相関(p<

0.05)、フリーク評点とは有意な負の相関(p<0.01)があった。すなわち、LBCは 羽料草ある
いはサ

イレージの緩衝能の大きさを示すものであるから、LBCが 高位置を示す車種は、サイ
レージのpHを

杢適域まで下げるために多くの有機酸、とくに乳酸を必要とするので、WSC含 量が不足す
るとpH

が低下せず、その結果、酪酸発酵を起こし易いのでサイレ
ージ用として適さないものと考えられる。

以 上述べたように、サイレ
ージ用適車種の具備すべき条件は、WSC含 量が高く、LBCが 低いこと

であることが明らかとなった。したがって、それらの条件を満たしている登熟期の トウ
モロヨシとソ

ルガムは、サイレージ用車種として最適である。
一方、その他の車種で WSCが 比較的高い材料草で

調製したサイレージの発酵品質についてみると、イタリアンライグラスやア
ルファルファのように

LBCが 中程度のものは良質サイレ
ージが前製され、ヒマワリや青刈大豆のように LBCが とくに高い

ものは低品質のサイレージとなった。この結果は LBCが ある程度高い草RTlでも、 pHを 至適域ま
で

低 下させるのに充分な WSCを 含有していれば、乳酸含量が高い良質サイ
レージが調製できることを

示している。本試験では、イタリアンライグラスやエンバクのように WSCが 高く、LBCが 中程度
の

中種のサイレージは、 トウモロコシやソルガムなどの LBCが 低いサイ
レージより多くの乳酸が認め

られている。また、 トウモロコシやソルガムなどの乳酸含量の低いサイ
レージでは、詰め込み時に尿

素や炭酸カルシウムを添加すれば、 pHの 低下が遅れ、乳酸菌の活動期間が長 くな り、高乳酸
サイ

察考
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レージが調製 されたとする報告もある
ユ6)。

以 にの結果、WSCと LBCが サイレージの発酵辞1質に及ぼす影響については、WSCが 品質向上

に、LBCが その低 下に任いに作川するが、pHを 至道域まで低 下させるのに充分な WSCを 材料車が

含有 している場合は、LBCの 影響がヤ十七去される。また、LBCが とくに高いか、もしくは WSC合 登

が低いときには、発酵|『r質の劣るサイレージが調製されることが判Hllしたっ

サイレージの通年給与の普及によってサイレージ用作物の重要性が認識されてきた。そこで28種の

材料車を供試して乳陵緩衝能(LBC)お よび可溶性炭水化物(WSC)が サイレージの発酵1枯質に及ぼす

影響をり]らかにし、サイレージ用適草種を選定するために、本研究を実施した。

IッBCは お刈ヒマワリ、シコクビェ、栽持ヒエおよびマメ科申が高く、次いでイタリアンと暖地担イ

ネ科中:が高かった。 トウモロコシとソルガムの LBCは 著しく低い値を示した。WSCは トウモロコシ

とソルガムが高く、次いでイタリアン、ヒマワリおよびォォクサキビが高い値を示 した。WSC、

1ッBCと 発隊品質に関連する項日との相関係数を求めた結果、WSCは pH、 フリーク評点、VBN、 乳

陵合壮、酢酸合量との問に高い相関、総酸合量との間に相関が認められた。一方、LBCは pH、 フ

リーク評点との間に高い本「1関、VBNと の問に相関が認められた。したがって、WSCは サィレージの

辞i質向 11にLBCは その低 ドに互いに作用するが、羽料車中に乳酸菌が乳酸を資化するに充分な

WSCを 含有していれば、LBCが サイレージの発酵|ドi質に及ぼす影響は蝶減されることが示唆され

た。また、材
‐
料1草の LBCが とくに高い坊合、もしくは WSC含 社がとくに低い場合にはサイレージ

の発酵品質は低いことが明らかとなった。

本試験の結果から、サイレージ用車種として トウモ

ネ科草、オオクサキビが良く、マメ科申ではアルファ

るものと考えら加フた。

13)

14)

(5)
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S u m m a r y

lt is esscntial to establish a more ratiOnal and stable ensiling method for better econorllical

production of rulllinant feed This study 、vas carried out to obtain fundamental data for making

gOod silages by employing 27 plant species Several forage and legume crops 、
vere analyzed for

water soluble cabohyderate(WSC)and lactic buffering capacity(Iフ BC)Grasses had higherヽ
VSC

content than legumes Forage crops(corn and sOrghtlrn)for ensilage gave significantly higher WSC

content than grasses and legumes The LBC values of iegumes WFere higher than those of

grasses The LBC valtles in allnost all temperate forage crops were lower compared with those

of tropical crOps  lrnprovement fOr the fermentative quality oF silages 、 vas more greatly

dependent on WSC rather than LBC ′ 「he LBC had no or little influence on the ensilibility of

forage crOps if they contained enough ヽ
ア`SC content to produce the necessary lactic acid

lloM′ever vFhen W 【らC content 、vas too lo Vヽ, high LBC values deteriorated the fermentative quality

of silage
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