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要約

アカクローパーとアルフアルファを材料として，植

物体地上部全体，葉部のみ，茎部のみのサイレージを

調製し(以下全体，葉部，茎部と呼ぶ)，発酵品質およ

び、35日間貯蔵中における乾物，可溶性炭水化物

(WSC)消失率およびへミセルロース，セルロース分解

率を測定した.wscはサイレージ発酵によってアカ
クローパー，アルフアルファでそれぞれ72.8，85.9% 

消失した.部位別でのwsc消失率はアカクローパー
では葉部より茎部で低く，アルフアルファでは逆に葉

部より茎部で高かった.へミセルロース分解率はアカ

クローパー，アルフアルファ全体でともに 25%程度で

あった.部位別のへミセルロース分解率は，両草種と

も葉部より茎部で高く，アカクローパーでは 42.0，ア

ルフアルファでは 35.9%であった.セルロース分解率

はへミセルロース分解率に比べて小さく， 5%以下で

あった.

緒 E

サイレージ発酵は，非構造性炭水化物で、ある可溶性

炭水化物を主な基質としておこる(大山， 1971).一方，

へミセルロース，セルロース， リグニン，ペクチン等

から構成される構造性炭水化物，この中でもへミセル

ロースはサイレージ貯蔵中にかなりの程度で分解き

れ，最終的に発酵基質として利用できるという報告も

されている (McDoNALDet α人1960;McDoNALD et 

al.， 1962). 

サイレージ貯蔵中におけるへミセルロース分解の要

受理 2000年 1月18日

因として①牧草中のへミセルロース分解酵素の働き，

②細菌のへミセルロース分解酵素の働き，③発酵中に

生成した有機酸による加水分解が指摘されている

(DEWAR et al.， 1963). McDoNALD et al. (1962)は

イタリアンライグラスを 111日間貯蔵したとき，およ

びオーチヤードグラスを 84日間貯蔵したときのへミ

セルロース分解率はともに 30%程度，セルロース分解

率はそれぞれ4，5 %であったと報告している.また，

イネ科牧草に硫酸や蟻酸などの酸や (MORRISON

1979) ，酵素製剤(松岡ら， 1997)を添加するとへミセ

ルロース，セルロース分解率が高くなるという報告も

ある.

サイレージの貯蔵中の構造性炭水化物の分解に関し

ては，これまでイネ科牧草についての報告が多く，マ

メ科牧草についての報告は少ない.イネ科牧草とマメ

科牧草とでは化学成分，緩衝能などが異なる

(McDONALD et al.， 1991)ためサイレージ発酵も異な

り，ひいては貯蔵中の構造性炭水化物の分解様相も異

なるものと考えられる.そこで本実験では，北海道で

広く栽培されているアカクローパーとアルフアルファ

を用いて，サイレージ貯蔵中の構造性炭水化物の分解

について検討した.また，マメ科牧草は葉部と茎部で

化学成分が大きく異なる (ALBRECHTet al.， 1987)の

で部位による違いについても検討した.

材料および方法

サイレージの調製

本学附属農場で1998年6月17日， 22日に刈り取っ

た開花初期~開花期のアカクローパーおよび，開花前

~開花初期のアルフアルファを供試した.この供試材

料を植物体地上部全体，葉部のみ，茎部のみに分け水
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Table 1. Chemical composition of the grasses 

Red Clover Alfalfa 

All Leaf Stem All Leaf Stem 

DM，% 20.6 22.3 26.7 24.0 

% Dry matter 
CP 14.5 21.9 7.8 20.6 

WSC 10.3 9.8 12.3 6.2 

NDF 38.8 29.3 45.1 41.1 

ADF 27.4 15.8 34.9 32.7 

ADL 5.2 3.0 6.4 7.4 

Hemicellulose 11.4 13.5 10.2 8.4 
Celulose 22.2 12.8 28.5 25.3 

DM: Dry matter， CP: Crude protein， 
WSC: Water-soluble carbohydrate， 
NDF: Neutral-detergent fiber， 

ADF: Acid-detergent fiber， 
ADL: Acid-detergent lignin 

24.0 23.5 

32.2 11.1 

3.0 8.0 

21.3 60.7 

16.0 50.7 

3.3 11.8 

5.3 10.0 

12.7 38.9 

分含量が同じになるように予乾した(以下全体，葉部，

茎部と呼ぶ).原料草の化学成分を Table1に示した.

なお，本実験で用いたアカクローパーの葉部と茎部の

重量割合は，原物でほぼ3:1であり，アルフアルファ

では 1: 3であった.これらの原料草を各処理につき 3

個の 500ml容ガラス瓶に乾物で約 80gずつ圧搾しな

がら詰め込み， 35日間 28
0

Cの恒温器内で貯蔵した.

分析方法

原料草およびサイレージの化学成分は以下の方法に

したがって分析した.水分含量は凍結乾燥法，可溶性

炭水化物 (WSC)はアンスロン試薬による比色法(柾

木， 1971)，全窒素は KJELDARL法(倉田ら， 1971)に

より測定した.中性デタージェント繊維(NDF)，酸性

デタージェン卜繊維(ADF)，酸性デタージエントリグ

ニン (ADL) はVAN SOEST et al. (1963; 1967)の方

法により測定した.へミセルロースは， NDFから

ADF，セルロースは， ADFから ADLを差し引いた計

算値とした.

サイレージの発酵品質について， pHはか、ラス電極

pHメーター(堀場株式会社;F-13)を， VFAはか、ス

クロマトグラフィー(島津製作所;GC-14A)を用いて

測定した.乳酸は BARKERand SUMMERSON (1961) 

の方法，アンモニアは CONWAY& O'MALLEY (1942) 

の微量拡散法を用いて測定した.

サイレージ貯蔵中の化学成分消失率および構造性炭

水化物の分解率は以下のように算出した.すなわち，

詰め込み時における原料草の詰め込み量と成分含量か

ら詰め込んだ成分量(A)を， 35日貯蔵後のサイレージ

取り出し量と成分含量から取り出した成分量(B)を求

めて，次式により算出した.

消失率または分解率=(A-B)/Ax100 

得られたデータはスチューデントのt検定により統

計処理した.

T able 2. Chemical composition of Red Clover 
and Alfalfa silage 

Red Clover Alfalfa 

All Leaf Stem All Leaf Stem 

DM，% 20.7 22.7 25.6 23.8 22.3 22.6 

% Dry matter 
羽TSC 3.4 2.1 4.9 0.9 1.6 1.0 

NDF 35.1 26.1 42.6 40.9 22.1 59.1 

ADF 26.8 16.0 38.4 34.5 18.1 51.6 

Hemicellulose 8.3 10.1 6.2 6.4 4.0 7.5 

Cellulose 21.6 13.0 32.0 27.1 14.8 39.8 

結果および考察

サイレージの化学成分を Table2に示した.WSC 

含量は，両草種ともに全体，葉部，茎部において，原

料草よりも著しい減少がみられた.また，へミセルロー

ス含量も WSC含量ほどではなかったが，かなりの減

少がみられた.しかし，セルロース含量については，

原料草との聞に大きな差はみられなかった.

全体サイレージの発酵品質を Table3に，部位別の

発酵品質を Table4に示した.

全体サイレージについてみると，アカクローパー，

アルフアルファの乳酸含量は乾物あたりそれぞれ

7.8， 7.4%であり，これを原物あたりに換算すると両

草種ともに1. 5~2.5%の範囲内にあった.また，全窒

素に対するアンモニア態窒素の割合は 10%以下で

あった.これらの成分含量から判断(安宅， 1984)す

Table 3. Fermentation quality of Red Clover 

and Alfalfa silage 

Red Clover Alfalfa 

pH 4.25b 4.na 

Lactic acid， % DM  7.8 7.4 

Ammonia -N， % total N 4.3b 7.8a 

Total VFA， % DM 0.96b 1.68a 

Acetic acid， % DM 0.86b 1.59a 

Propionic acid， % DM 0.10 0.04 

Butyric acid， % DM 0.05 

a，b: Means on the same line with different super-

scripts are significantly different (P < 0.05) 

Table 4. Fermentation quality of Leaf and Stem 
of Red Clover and Alfalfa silage 

Red Clover Alfalfa 

Leaf Stem Leaf Stem 

pH 4.02 4.01 4.14Y 4.74X 

Lactic acid， % DM 9.2 a 4.8 b 9.1 x 7.4 Y 
Ammonia-N， % total N 4.1 b 6.3 a 14.8 x 6.7 Y 
Total VF A， % DM 1.50a 0.83b 3.46X 1.11 Y 
Acetic acid， % DM 1.38a 0.73b 2.49X 0.95Y 

Propionic acid， % DM 0.12 0.10 0.22 0.16 
Butyric acid， % DM 0.75 

a，b: x，y : Means on the same line with different super-
scripts are significantly different (P < 0.05) 
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マメ科牧草の構造性炭水化物の分解

ると，両草種とも良質なサイレージであったと評価で

きる.ちなみに，フリーク評点を試算してみると，そ

れぞれ100，98点であった.

部位別についてみると，原料草中のwsc含量は両
牧草ともに茎部より葉部で低かったが，サイレージの

乳酸および、総VFA含量は茎部より葉部で高く (pく

0.05) ，特にアルフアルファ葉部の総VFAで顕著で

あった.マメ科牧草にはリンゴ酸，クエン酸，キナ酸，

マロン酸，グリセリン酸など多くの有機酸が存在し，

リンゴ酸やクエン酸などはサイレージ発酵時に乳酸菌

や酢酸菌に利用され，乳酸または酢酸となる

(McDoNALD et al.， 1991). また，これらの有機酸は

葉部により多く存在する (McDoNALDet al.， 1991). 

これらのことから，本実験では葉部においてより多く

の有機酸が発酵基質として利用されたことが推定され

る.さらに，大山 (1971)は，品質の悪いサイレージ

において，多量の揮発性塩基態窒素が存在するような

場合には酪酸のみならずさらに高級な VFAがかなり

の量生成されていることを認め，このことから蛋白質

の分解によってできたアミノ酸が脱アミノ作用を受け

てサイレージ発酵の基質となり， VFAに変化するこ

とを推察している.アルフアルファ葉部サイレージで

はアンモニア態窒素含量が多かったことから，このサ

イレージでは上述のようなアミノ酸からの VFA生成

も起こっていたものと考えられる.

サイレージ貯蔵中における乾物， wsc消失率およ
び、へミセルロース，セルロース分解率を Table5に，

部位別での消失率および分解率を Table6に示した.

アカクローパー，アルフアルファ全体の乾物消失率は

それぞれ3.0，2.1%であった. McDoNALD et al. 

Table5. Losses of DM， WSC， hemicellulose and 
cellulose contents during ensiling 

Red Clover Alfalfa 

DM，% 3.0 2.1 

WSC，% 72.8b 85.9a 

Hemicellulose， % 25.5 24.1 

Cellulose， % 5.P -0.3b 

a，b: Means on the same line with different super. 

scripts are significantly different (P < 0.05) 

T able6. Losses of DM， WSC， hemicellulose and cellu-

lose contents of Leaf and Stem during ensiling 

Red Clover Alfalfa 

Leaf Stem Leaf Stem 

DM，% 2.9b 4.7a 8.2X 4.9Y 

WSC，% 78.8a 54.6b 51.7Y 88.0X 

Hemicellulose， % 24.4b 42.0a 20.7Y 35.9X 

Cellulose， % 1.2b 3.6a -2.9Y 3.4X 

a，b: X，y: Means on the same line with different super開

scripts are significantly different (P < 0.05) 

(1991)は，良好に調製されたサイレージの場合，発酵

によって生じる乾物損失率は 2~4%であると報告し

ており，本実験での乾物消失率もこの範囲にあった.

wscの消失率はアカクローバー全体で72.8%と，
アルフアルファ全体の 85.9%よりも低かった (pく
0.05) .これは，アルフアルファ全体の総VFA含量が

アカクローパー全体よりも高く (pく0.05)，アルフア

ルファでサイレージ発酵がより活発で、あったことを反

映している.部位別にみると，アカクローバーでは葉

部より茎部のほうがwsc消失率が高く (pく0.05)， 
葉部と全体の消失率が同程度であった.一方，アルフア

ルファでは逆に，葉部より茎部の消失率が低く (pく

0.05) ，茎部と全体の消失率が同程度であった.本実験

で用いたアカクローパーの葉部と茎部の原物重量比は

約 3: 1であり，全体の中で葉の占める割合が多かった

ため全体のwsc消失率も葉の影響を受けたものと考
えられる.同様に，アルフアルファの葉部と茎部の原

物重量比は約 1:3であり，茎の占める割合が多かった

ため全体のwsc消失率は茎の影響を受けたものと考
えられる.

全体サイレージのへミセルロース分解率についてみ

ると，両草種ともに約 25%であった. McDoNALD et 

al. (1962)は， 111日間貯蔵したイタリアンライグラス

と84日間貯蔵したオーチヤードグラスのへミセル

ロース分解率はともに 30%程度であったと報告して

いる.この分解率に比べると，本実験の値は低いもの

であった.これには，本実験の貯蔵期間が35日間と短

かったことが一部関係しているものと思われる.また，

DEWAR et al. (1963)は，イネ科牧草のへミセルロー

スの主要な成分はアラビノキシランであり，アラビ

ノースの側鎖は主骨格であるキシランより容易に加水

分解されやすいことを報告しており，このことは，ア

ラビノースが多いほどへミセルロースは分解されやす

いことを示唆するものである.さらに， McDoNALD et 

al. (1991)は，イネ科牧草はマメ科牧草よりも多くの

アラビノースを含んで、いると報告している.これらの

ことから，へミセルロースを構成する単糖の組成の違

いも，本実験のへミセルロースの分解率が低かったこ

とに関係しているものと考えられる.

松岡ら (1997)は， 35日間貯蔵したアルフアルファ

でのへミセルロース分解率が38.3%であったと報告

しており，本実験の結果よりも高い値を示している.

この報告ではサイレージの pHが高く (6.93)，アンモ

ニア態窒素含量と酪酸が異常に多く (全窒素あたり

20.3%，乾物あたり 6.2%)，乳酸含量が少ない(乾物

あたり 0.6%)劣質なサイレージであった.へミセル

ロースの分解には発酵品質も関係していることが考え

られるが，この点を検討するためには，さらにデータ

を集積する必要がある.

部位別でのへミセルロース分解率は，葉部に比べて

-85-



鷲巣紋子・河合正人・高橋潤ー・松岡 栄

茎部で高く (Pく0.05)，アカクローパーで、は 42.0%，

アルフアルファでも 35.9%であった.ALBREHT et al. 

(1987)は，アルフアルファの葉と茎の細胞壁構成成分

を調べ，葉部よりも茎部でアラビノースが少なかった

と報告している.したがって，部位別で、のへミセルロー

ス分解率の相違はへミセルロース構成単糖の違いだけ

からでは明らかにできなかった.また，本実験のデー

タからだけで、はへミセルロース分解率と発酵品質との

聞には明確な関係は得られなかった.

セルロースの分解率はへミセルロースに比べて小き

く，分解率が最も高かったアカクローパー全体でも

5%であった.McDoNALD et al. (1962)は，セルロー

スの分解率をオーチヤードグラスは 4%，イタリアン

ライグラスでは 5%と報告している.また，プランダ

ら(1996)は，アルフアルファとチモシー混播サイレー

ジでセルロース分解率が 2%であったと報告してお

り，本実験でのセルロース分解率もこれらの報告と同

程度であった.また，セルロースは部位別でも全体と

同じく大きな分解はみられなかった.

以上，本実験においてはアカクローパーおよびアル

フアルファの貯蔵中のへミセルロース分解率は同程度

で，おおよそ 25%であった.また，部位別の比較では

両草種とも葉部より茎部で高かった.セルロース分解

率は全体，各部位ともに 5%以下と大きなものではな

かった.
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