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要 幸司

オーチャ ドグラスを原料草として用い， 5， 21， 

56日と異なる貯蔵日数でサイレージを調製し，貯蔵中

における構造性炭水化物の分解の程度を測定した.ま

た，この分解を含め貯蔵中の化学成分の変化がサイ

レージの栄養価に及ぽす影響を検討するため，めん羊

を用いて消化試験およひ'窒素出納試験を行った.サイ

レージ貯蔵中の可溶性炭水化物の消失率は貯蔵回数5

日で 50%，56日で88%であった.へミセルロースの分

解率は 5，21， 56日でそれぞれ 6.3，14.8， 17.2%であ

り，セルロ スは貯蔵期間を通して 2.5%以下であっ

た.ヘミセルロースの消化率は 56日で76.4%と原料

草の 80.5%より低い傾向にあったが，セルロースの消

化率は原料草，各サイレージ聞で差がなかった， 56日

の可消化エネノレギー含量は原料草よりも低い傾向に

あった.窒素蓄積率は貯蔵日数の経過にともない低く

なる傾向にあり，特に 56日サイレージ給与i時で原料草

給与時よりも有意に低かった (pく0.05)， 

緒 言

一般にサイレージ発酵において発酵基質として用い

られるのは可溶性炭水化物 (WSC)を中心とする非構

造性炭水化物であるとされている(大山， 1971)，一方

で基質となりにくいとされてきたへミセルロース，セ

ルロースなどの構造性炭水化物もサイレージ貯蔵中に

かなりの程度で分解され， McDoNALD et al. (1962) 

はイネ科牧草を 90日間貯蔵した時，へミセルロース，
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セルロースの分解率はそれぞれ 30および 5%程度で

あったと報告している.また，プランダら (1996)は

アルファノレ7ァとチモシーの混播草を 35日間貯蔵L

たとき，ヘミセルロースの分解率は 18%であったと報

告している.

サイレ ジの発酵過程は大きく分けると 3つに分か

れる (ENSMINGERet al.， 1990)，第 1段階は植物細胞

による呼吸作用と好気性菌的活動が継続し，それにと

もないサイロ内の酸素が減少している段階，第 2段階

は乳酸菌を中心とした嫌気性菌の活動により，乳酸，

揮発性脂肪酸 (VFA)などの有機酸が生成される段階，

そLて第 3段階は，生成された有機酸により pHが低

下し，嫌気性菌の活動が抑制され，それにともない詰

め込み材料の化学変化も微弱となり，サイロ内が安定

Lた状態となっている段階である.一般に，第 l段階

および第 2段階が終了する時期は詰め込み後それぞれ

3日後， 2 -3週間後とされている.これまで，サイ

レ ジ貯蔵中の構造性炭水化物の分解に関しての報告

は，通常の貯蔵期間の終了時点での分解についてのも

のが多く，発酵段階との関係について検討した報告は

少ない.

そこで本実験では，異なる貯蔵日数 (5，21， 56日)

でサイレージを調製し，発酵段階における構造性炭水

化物の分解の様相について検討した.また，構造性炭

水化物が分解された場合，家畜に対する栄養価も変化

するものと考えられるのでめん羊を用いて消化試験，

窒素出納試験を行川構造性炭水化物の分解にともな

う栄養価の変化についても検討した.
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材料および方法

本学附属農場で6月2日に刈り取ったオーチヤード

グラス 番草を一日予乾1..-，原料草と Lた.原料草は

分析用サンプルを採取した後，ビニーノレ袋に小分けし

消化試験に供するまでー15'Cて'冷凍保存した.また，

1201容ポリ容器9個にそれぞれ約 60kgの原料草を

よく踏圧しながら詰め込み，ビニーノレで密封後， 45 kg 

の重りで加重し貯蔵した.詰め込み後 5，21， 56日に

ポリ容器を 3個ずつ開封し，分析用サンプルを採取し

た.その後3個の容器のサイレージを混ぜ合わせ，ビ

ニーノレ袋に小分けして冷凍保存した.

サイレージ貯蔵中の乾物(DM)，WSC，および粗エ

ネルギー (GE)の消失率と構造性炭水化物の分解率は，

詰め込み時の原料草と開封時におけるサイレージの重

量および成分含量を用いて下記の通り算出した.

(A-B) 
← A一X100

A 詰め込み時における原料草の重量×化学成分

(もしくはエネルギー)含量

B:開封時におけるサイレージの重量×化学成分

(もしくはエネノレギー)含量

原料草と貯蔵日数の異なる 3つのサイレージについ

て，去勢成めん羊4頭(平均休重 64.4 kg)を用い，

4X4のラテン方格法により消化試験および窒素出納

試験を行った.試験は全糞全尿採取法により行い，予

備期 7日間，糞尿採取期 5日間とした.飼料給与量は

代謝体重当り乾物で50g!日とし，朝夕 2回， 1日分の

半量づつを給与した.水およびミネラノレプロックは自

由摂取とした

原料草およびサイレージの化学成分およびエネル

ギー含量は以下の方法により分析した 水分含量は凍

結乾燥法，粗蛋白質 (Cp)含量は KJELDAHL法(倉田

ら， 1971)， WSC含量はアンスロン試薬による比色法

(柾木， 1971)により測定した.組脂肪 (EE)および粗

灰分含量の測定は常法に従った (A.O. A. C.， 1996) . 

中性デタージェント繊維(NDF)，酸性デタージェント

繊維 (ADF)およひー酸性デタージエントリグニン

(ADL)含量は VAN SOEST et al. (1963; 1967)の方

法に従って測定し，へミセルロース含量は NDF含量

から ADF含量を，セルロース含量は ADF含量から

ADL含量を差し引いて算出した.GE含量は熱町f式ポ

ンプカロリーメーター(島津製作所;CA-4P型)を用

いて測定した.サイレージの発酵品質において， pHは

yゲラス電極メーター(堀場株式会社;F 13型)， VFA 

はガスクロ7 トグラフィー(島津製作所;GC-14A型)

を用いて測定した.乳酸は BARKERand SUMMERSON 

(1961)の方法で，アンモニア態窒素については

CONWAY and O'MALLEY (1942)の微量拡散法により

測定した.

貯蔵中の化学成分の分解率または消失率およびサイ

レージの発酵品質のデータについては，一元配置分散

分析法により，また，原料草とサイレージの消化率，

養分含量および給与時の窒素出納のデータについて

は，ラテン方格法により解析を行った.処理問の有意

差検定は，前者においては FISHERの方法，後者におい

ては TUKEYの方法により行った(吉田， 1975). 

結果および考察

原料草とサイレージの化学成分およひaエネノレギー含

量を表 1に示した.水分含量は原料草，サイレージと

もに約 70%であった. WSC含量は原料草で約 10%

と，サイレージ発酵に十分な量でhあり(安宅， 1986)， 

貯蔵日数の経過にともなって， 4.4， l. 7， l.2%と減少

した 構造性炭水化物のうち，へミセルロース含量は

貯蔵日数の経過に伴って低くなり，原料草， 56日でそ

れぞれ 23.8，20.5%であった.セルロース含量は原料

草とサイレージで約 30%と同程度であった

サイレージの発酵品質を表2に示した.貯蔵日数の

経過にともない pHは低下した (Pく0.05).また，乳

酸含量は貯蔵日数の経過に伴い増加し (P<0.05)，21， 

56日でそれぞれ 4.4， 5.3%であった. VFAでは，酢

酸，酪酸が貯蔵日数の経過に伴い増加した (Pく0.05)

カ九プロピオン酸はどの貯蔵日数においても検出され

なかった.一般に，サイレージの発酵品質は， pHや乳

酸含量，酪酸含量によって評価される(安宅・野， 1986).

本実験で用いた 56日サイレージの品質は乳酸含量が

高いとはいえなかったが， pHによる品質評価では

「良J，酪酸含量では「普通」と評価され，総合的にみ

ると一般的な品質のものであった
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Table 1 Chemical composition of grass and 

silages (%) 

Length of en剖Iing

。d，y 5day 21day 56day 

DM 31.4 31.0 30.6 却 5
OM 88.7 89.5 89.4 剖 3
CP 10.9 11.0 11.1 10.9 
EE 2.9 3.7 3.9 4.0 
wsc 9.5 4.4 1.7 1.2 

NDF 55.8 55.3 日 4 53.6 
ADF 32.1 32.5 32.4 33.1 
ADL 2.6 2.7 2.7 2.6 
Hemicel1ulose 23.8 22.8 21.0 20.5 
Cellulose 29.5 29.9 29.8 30.5 
GE (Mca!/kg) 4.37 4.24 4.21 4.23 

Moisture is expressed in fresh matter， other val 
ues in dry matter basis. 
DM: Dry Matter， OM: Organic Matter， 
CP: Crude Protein， EE: Ether Extract， 

WSC: Water Soluble Carbohydrates， 

NDF: Neutral Detergent Fiber， 
ADF: Acid Detergent Fiber， 

ADL: Acid Detergent Lignin， GE: Gross Energy 
Hemicellulose = NDF-ADF， 
Cellulose = ADF-ADL 
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Table 2 Fermentation characteristics of 

silages 

Length of ensiling 

Oday 5day 21day 56day SEM 

pH 5.35 4.72nι34" 4‘19' 土0.08
Lactic acid (%DM) 2.5e 4.4b 5.3" 士0.42
VFA (%DM) 
Acetic acid 0.5e 0.7b 1.0且 土0.08
Propionic acid 
Butyric acid 0.1" 0.2b 0.4" 土0.04

Ammonia N (児 Total.N) 4.8C 6.6b 8.0目 士0.47

Means on the same line with different super-

scripts are significantly different (P < 0.05) 
SE乱4・Standarderror 

サイレージ貯蔵中の化学成分およびエネノレギー消失

率と構造性炭水化物の分解率を表 3に示した.乾物

(DM)の消失率は 2-4%の範囲にあった wscの消

失率は貯蔵日数5日で55.3%と，発酵初期段階で 50%

を上回り， 56日で88.0%に達した.サイロ詰め込み直

後の発酵初期段階では，植物は糖を利用し呼吸作用を

継続している(菊地， 1986). このため， wscが発酵

基質としてだけではなく，植物の呼吸作用にもかなり

の量が利用されていたため 5日までの発酵初期段階

に大きく分解が進んだと考えられる.

構造性炭水化物のうち，ヘミセルロースの分解率は

5日で 6.3%，21日で 14.8%と5-21日にかけて大き

く分解が進んだ.また，その後も緩やかな分解が見ら

れ， 56日では 17.2%であった.ここで，原料草乾物 100

g当たりの wscとへミセノレロースの消失および分解

量を算出すると， 56日でwscは約 8.4g，へミセノレ

ロースは約 4.1gとなる.従ってへミセノレロースの分

解率は wscの消失率より低いものであったが，分解

量としては約半分と比較的大きいものであり，サイ

レージの品質，栄養価に影響を及ぼし得ると考えられ

る.

また，へミセノレロースの分解量を発酵段階ごとにみ

ると 5日までで1.5g， 5 -21日にかけては 2g，

21-56日にかけては 0.6g分解されたことになり，

wscは貯蔵後 5日までで約半分が消失したのに対

し，へミセルロースでは 5-21日にかけて全体の約半

Table 3 Losses of DM， WSC， structural 
carbohydrates and dissapearance 

rate of GE (%) 

Length of ensiling 

5day 21day 56day SEM 

DM 2.2 3.4 3.9 土0.48

WSC 55.3C 82.6b 88.08 土5.08

HemicelIulose 6.3b 14.88 17.28 士1.77 

Cellulose 0.9b 2.58 0.5b 土0.39

GE 5.1b 7.18 7.08 土0.37

Means on the same line with different super-

scripts are significantly different (P<O.05) 

SEM: Standard error 

分が分解された へミセルロースを分解する要因とし

て， DEWAR et al. (1963)は①牧草中のへミセルロー

ス分解酵素の働き，②嫌気性菌のへミセノレロース分解

酵素の働色③発酵中に生成された有機酸による加水

分解を挙げている.これらの分解が起きる時期をサイ

レージの発酵段階と関連付けてみると，それぞれ，原

料草詰め込み後の植物細胞による呼吸作用が行われて

いる段階，嫌気性菌の活動により乳酸発酵がおこって

いる段階，生成された有機酸により，サイロ内が安定

している段階に対応するものと考えられる 本実験で

はへミセルロースの分解は貯蔵後 6-21日までの期

間て最も大きかった.このことは DEWARet al. (1963) 

が示す要因のうちててZの要因が最も大きく働いたこと

を示すものである.

方，セノレロースの分解率は 2.5%以下とどの貯蔵

日数においても非常に低かった.セルロースは，へミ

セルロースと比較して一般に分解率が低<， 

McDoNALD et al. (1962)は5%程度と報告している.

本実験においても，セノレロースはほとんど分解されず，

へミセルロースの分解率に比べ非常に低いものであっ

た.

原料草および各サイレージの消化率を表 4に示し

た.fJL1!旨肪の消化率は各サイレージ聞に差はなかった

が，原料草よりも高かった (pく0.05).サイレージ発

酵によって乳酸や VFAといった有機酸が生成される

がこれらはエーテノレに可溶なため粗脂肪として検出さ

れる.草創旨肪の消化率が原料草よりもサイレ ジで高

くなったのは，サイレージに含まれるこれらの有機酸

が反錦胃内に入ると急速に吸収されるためだと考えら

tlる.

へミセノレロ スの消化率は原料草に比ベサイレージ

で低い傾向にあり，貯蔵日数日目では特に低い傾向が

みられた. DAUGHTRY et al. (1978)はイネ科」牧草の

へミセルロースの消化率を，その構成成分ごとに検討

し主鎖の成分であるキシロースの消化率は

48-53%，側鎖成分のアラビノ スは 68-78%，その

他の側鎖成分では 54-93%であったと報告している.

Table 4 Digestibility of grass and silages (%) 

Length of ensiling 

Oday 5day 21day 56day SEM 

DM 67.5 67.9 68.9 66.9 士0.67
OM 69.6 70.1 71.0 69.2 土0.61

CP 60.5 61.7 62.8 59.5 士1.41
EE 44.6b 59.2n 61.0n 59.9' 土1.57
NDF 75.5 74.3 74.9 73.2 士0.73
ADF 71.8 72.5 73.4 71.0 土0.71
Hemicellulose 80.5 77.0 77.1 76.4 士0.84
Cellulose 79.1 79.2 80.1 78.7 土0.66
GE 65.5 65.1 65.8 63.7 :f:O.74 

Means on the same 1ine with different super-
scripts are significantly different (Pく0.05)

SEM: Standard error 
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この報告はへミセルロース町中にも，消化されやすい

部分と消化されにくい部分があることを示している.

また， McDoNALD et al. (1960)はイネ科牧草をサイ

レージ化すると，ヘミセノレロースの分解率は 31.1%で

あり，その構成成分のうち，キシランが 24.8%，アラ

パンが52.7%であったと報告している従ってへミセ

ルロースのうち，消化されやすい部分がサイレージ貯

蔵中に分解され，消化されにくい部分は分解されずに

そのまま残るため消化率が低下したと考えられる.

一方，セルロースの消化率は原料草およびサイレー

ジの間で差はなかった.サイレージ貯蔵中にへミセル

ロースカヲ行拝されたのに対し，セルロースはほとんど

分解が行われてなかった.従って原料草およびサイ

レージ中のセルロース含量とその構成成分にもほとん

ど変化がないと思われ，消化率にも差がなかったと考

えられる.

原料草およびサイレージの養分含量を表 5に示し

た.DCP含量は原料草，サイレージで差がなかったが，

DE含量は原料草よりもサイレージで低い傾向にあ

り，特に貯蔵日数日日て最も低かった.本試験では貯

蔵日数56日でへミセノレロースは 17.2%分解され，そ

の消化率は低下した.このへミセルロース消化率の低

下がDE含量の低下に反映Lていると考えられる

原料草およびサイレージ給与時の窒素出納を表 6に

示した.窒素蓄積率は貯蔵回数の経過にともない低下

L，特に 56日サイレージ給与時は，原料草給与時より

も有意に低かった (Pく0.05).サイレージ発酵によっ

て牧草中の植物酵素の作用による蛋白質分解が起こり

(HERON， 1986)，このときの分解産物は主に非蛋白態

Table 5 Nutritive value of grass and silages 
(DM basis) 

Length of ensiling 
Oday 5day 21day 56d町 SEM

DE (McaJ!kg) 2.86 2.76 2.77 2.69 士0.04
EC:P の6) 6.6 6.8 7.0 6.5 土0.16

DE: Digestible 日lergy，
DCP: Digestible crude sprote叩

Table 6 Nitrogen (N) balance while feeding 
grass and silages 

Length of ensili暗

SEM 
Oday 5day 2lday 5石d陥ψ

N intake 位kgBWo.15幽つ 0.87 0.88 0.87 0.84 土0.21
Feca! N (g/kgBWD.l.¥ld.)') 0.34 0.34 担 O話士0.01
Urinary N (g/kgBwo.1抽つ 0.42 0日 O日 0.57土O凹

Di.g-estible N恒kgBW問 d吋 0日 0.54 0.54 0.51士0.02
Retained N恒kgBW叩刷f) 0.11 0.03 0.03 -0侃 土O侃

Retained/intake 悦) 1Z.9b 4.0油 3.2尚一6.6"士3.2
Retained内閣ible 悦) Z1.3b 6.S"b 4.8"1> -11.2"土5.1

Means on the same line with different super-
scripts are significantly different (P<0.05) 
SE: Standard error 
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窒素化合物 (NPN)である (McDoNALD，1976). OH. 

SHIMA and McDoNALD (1978)は，牧草中の蛋白態窒

素は，全窒素中 75-90%存在しており，サイレージ貯

蔵によって，その割合は 30-45%に減少し， NPN，特

にアミノ酸の増加割合が大きいと報告している.また

和泉(1975)は，チモシー主体牧草を調製したサイレー

ジと乾草を乳牛に給与したときに，サイレージ給与時

のほうがノレーメン内アンモニア濃度が著しく高いの

は，乾草よりもサイレージで可溶性窒素含量が高いた

めであると報告している.一般に，ノレーメン内で生成

きれたアンモニアはノレーメン内微生物によって菌体蛋

白質に合成されるが，一部はノレーメン壁から血中へ吸

収され，尿素として尿中に排推される.従って貯蔵日

数の経過にともないサイレージ中の NPNもしくは可

溶性窒素含量が高くなり}レーメン内のアンモニア濃

度が高くなった結果，菌体蛋白質合成が間に合わず，

尿中窒素排植量が増加したため窒素蓄積率が低下した

と考えられる.

以上より，サイレージ貯蔵中のへミセノレロースの分

解は嫌気的発酵が最も活発に行われている貯蔵日数5

日から 21日にかけて大きく進んだ.また，へミセル

ロースの分解が進むとその消化率も低下し，このこと

がサイレージの DE含量にも反映することが示唆され

た.一方，セルロースの貯蔵中の分解は非常に小さい

ものであった.
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