
牧草の生育曲線からみた生産性

林 満ネ

牧草はお音的にはくD1度播種したならば年間数回、しかもそれがイ昨聞にもわたって利用される(再

生育と永続性)。②その目的白宝物は栄養体であるo ①そして一般的には植物形態の異なるイネ科植物

とマメ科植物が同一環境下で同時に生育する(混播)と L、ぅ一般作物と異なった点を有じ、またその経

済効果も迂図的で生産物それ自体が直接経済効果を生み出すというものではなく、家畜の体内を通してー

始めて価値を生み出すと L寸いわば 2次的な効果であるD したがって牧草栽培の研究は 1年聞に 1度の

多収を目的とする換金作物とおもむきを異忙し、再生機構、永続性、混播における植生割合と競合、さ

らに生産量も家畜側からみた栄養生産量との関連という多面性が要求され、これらがまた諸種の肥培管

理条件との関連において追求されなければならないと Lづ複雑さをもっているロこれらのことは牧草に

関する，研究成果の適用のむづかしさ、ひいては牧草研究そのものふ困難住の一面を物語るものであるが、

ひ芯がえってみて牧草に関する研究が困難であればあるほど牧草の真の生育の姿を基本的K把握してお

くことが重要であるo そしてその生育の姿の中から問題点を抽出し、解決してゆくことが結果的には近

道であるとも考えられるO

この生育の真の姿を追跡することは、一般作物においては発芽から結実に至るまでの生育筒邑の解析

として最も単純には植物の生育量の変遷として生長曲線 (Grow七h Curve)でえがかれ(量の展開)、

さらにその生育段階K起る器官の展開とその生長量、生育飴畠中の養分吸収の推移と合成々介の転流等

の問題が解析されている。なかでも作物栽培の基体的問題としての乾物重の増加とその解析的研究は生

長角勃庁 (Grow七h Analγsis)としてすで(rL1920年頃より始められ、 Wa七son1) (rLよづて一

般化され、現在までに多くの報告が出されているo

一方わが固においては水稲でこの種研究は多く、これらが水稲の栽培技術の発展に大きく貢献したこ

とは多言を要しなL、ところである。

ますこ北海道においても水稲における石塚、田中の研究心、畑作物忙おいては、 11種類の作物につい

てその養分吸収特性を明らかにした串崎ら5)の研究、てん菜Kついて乾物生産を同化作用から解析した

大島川、養分吸収から解析した串崎、安田 7)の研究、ばれいしょについて養分吸収過程を明らか忙した

串I1奇ら川、育種素材としてばれいしょの系統聞における生育解析を行なった梅村心の研究、とうもろこ

しについての石塚10)、田中11)10の研究など牧草以外の作物Kおける報告は多u、。これらの多くはそれ

ぞれの作物の養分吸収経過の特徴を明らかにし、合理的肥培管理技術の基礎を確立した点が特筆されよ

う。

さて牧草についての乾物生産を中心とした生長無所は、オーストラリヤ Uておいて Donald12)BlaCl(3) 

らKよって 19 5 0 年頃より盛んに行なわれ、 Brougham4~、 Co ope r15
) らの報告も記憶k新らし ‘ 

ぃ。しかしその多くは光と業面積と生長との関係13)、葉面積とサブクローバの生長121L光と葉面積との

関係12L メiJ取りが乾物生産K与える影響川、サプクローパにおける業面積と光強度と生長速度との関係13)

等王として乾物生産を支配する妥因の解析的報告、換言すれば生産量の低い放牧草地における季節生産

* 北海道農業試験場草地開発部草地第 5研究室
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16) 17) 18) 

生 (Seasonal Grow七h)の観点から解析されたものが多く、単位面積当りの収量を増加させよう

とするこれまでのわが国の場合とはそのねらいが異なっているように思われる。

一方、わが国の草地研究の歴史は浅く、したがって生産性を問題とした生長解析の研究に取り組んだ

のも最近であり報告も少ないが、今までの報告の中から牧草の生育過程における生産性に関するおもな

研究成果を紹介してみたいD

1 牧草の生産性と気象的要因

熊井19)らはラジノクローパ Kついて春

から秋まで、の全植物体と器官別重量の推移

を調査し、地上部の成長は 5月を中心とし、

秋K向う忙つれてしだいK生産力は低下し、

地下器官は毛肋ミら成長が盛ん忙なり 2月K

最高に達し、地上部の成長が盛んな時品加、

ら減少し、ヲ月に最低に達する O 同化物質

の分自由主春哨上部V亡、秋は地下部K高く、

全植物体でみると純生産量は年聞を通して

あまり大きくは変らないと論じている口大

泉ら20)はオーチヤードグラスについて生

産 1年目と 3年目の生育経過を追跡し
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A:生産第 3年目闘場(以下同じ)

B:生産第 1年目悶場 ( 1/ ) 

大泉ら 20)(1964)

て、刈取部の乾物重は早春では長期Kわたって著しく増大し、春刈、夏刈では急速な増大を示す

が、その期間は短かく、制C刈は長期間にわたり緩慢K増加する、これらの生育を規制する要因は、早

春の旺盛な生育は主としてこの時期の低温多照同協生産を促進し、また茎梓の伸長が業問相互遮蔽

の弊害を軽減した結果であり、春刈は主として寡照、夏刈は高温、秋刈は刈取時における刈取残部の

乾物重、 TAO含有率が少なくそれを補うため刈株の乾物、 TAO含量が急激に増加している点から

同化産物がメI版部の方へ分配されないため純同化量は高いがそれが収量とならないことなどが生育の

制限因子であると推定し、季節別生産量の相異は主として、温度、日照の相違と茎稗伸長の有無Kよ

る受光態勢の相違に基づくものであることを推測してしも。また酒井21) らもオーチヤードグラスを

供試して季節聞の生産量を比較し 1日当り乾物収量は 4"'_'5月がもっとも高く、 9，.._， 1 1月がもっと

も低く、春高秋低型であり早春は高い生産力の期聞が長いことが特徴で、器官すべての増加が起る、

純同化率は春が高く、夏は低く、秋はその中間で、夏の低い理由の一つは高温による呼吸の充進Kあ

るとし、早春は茎の割合がー秋は根の割合が多いとのベ、季節間の生産性を支配している要因は温度、

光、器官別生産量、収量率>lくの相違などKあると結論している口

牧草の生育季節を早春 (3-4月)、春(5 - 6月〉、夏(7 - 8月)、秋(9 - 1 0月 )(rc別

けてみると、いずれも早春の生産性は著しく高く、春、夏、秋と低下している。また夏の低い純同化

率は温度が最も大きく支配しているという点でも共通しているO この点AnslOW
16iは 4種のイネ科

草種、それぞれ 2"'_'3品種を供試して、 5カ年にわたる季節生産性を論じ、年次閲における生産曲線

* 収量率=収量/純生産量(予全n)
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図 2

のちがし、は平均気温が生産性を左右したと論じてLる。北方型牧草の生育適温は 5，._， 2 0 .Cで最適温

度が 15 nC前後にあるといわれ1[;¥夏の生産低下の要因が、他の一般作物とは反対K高すぎる弊害が

生ずる点に牧草の特性が示される口また秋においては純同化率が高いにもか斗わらず収量率が低いの
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は同化産物が根、株に蓄積されることは再生

としづ牧草の本質K基づくものとして特徴づ

けられよう。ますこ秋の生産性が高いといって

も春K比べては低い、生産性が温度のみによ

って規制されるとすれば秋の温度は春とほ父

等しく生産性も高¥.:、はずである。こふ K温度

以外の別な要因、日長と Lづ問題が出てくる O

熊井がは秋忙日長処理することによって葉

面積が 5""""6割増加し乾物生産力、、ち X るし

く増加したと報告したロ春における茎重の著

しい生長も受光熊勢を良好Kその結果実面積

を増大し、生産を高めているといえるのであ

って草型の相違も乾物生産を文配する大きな

要因であることが証明されているO これら温

度、光(日長)、草型は生産性を規制する、

いわば直接的要因であり、一方再生育のスタ

ート K重要な要因とされている貯蔵物質の蓄

積量の差異は早期受光部の確立という観点か

らは間接的に生産性を規制する要因と見なけ

ればならなL、。
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図 4 Sedsonal-Growもh
さて北海道において牧草の生長解析的研究

または生長経過を追跡した成績は少なし、。最近になって、早川|ら 、能勢ら24)が低温生長性の草種間

差異について一部報告した。生育経過Kついては原田 mがォーチヤードグラスとア jレフアノレフアを供

試して、播種当年と刈取後の再生長に伴う生産性と養分吸収過程と有機構成々分の変遷を詳細K追跡、

し、これらより刈取適期を見つけ、また養分吸収過程からこれら草種に対する合理的施肥量を示し、

牧草類の合理的施肥体系に示唆を与えている。

筆者25)はイネ科牧草 6草程、マメ科牧草 5草種を各単播で供試し、北海道における慣行の適期刈

りを基準として 1、 2、 3番草の生産総旦(生草、乾物、 DCP、-TDN)王要々素の養分吸収など

を追跡したのでその成績の一部を以下K紹介した L、。

供試草種のうちから、オーチヤードグラス、テモシ一、メドーフエスク、アカクローノペアノレフア

ノレフア、ラジノクローパの 6草程Kついて図 9!tL1、 2、 3番草の生産曲線を示した。いずれの草

種も 1、 2、 3番草と生育が衰え、その生産性が低下してゆくことは共通しているロ乾物収量と TD

Nよ DCP収量の聞には、イネ科牧草では乾物収量と TDN収量は似た生産経過を示す。た父生育が

進むと TDN含有率が低下してゆくから乾物収量忙比べてで DN収量は低下しお~状曲線を描く。乾物

収量と DCP収量ではいすれの時期の生育においても乾物生産がやふ衰えてくるころより N含有率、

N吸収速度は低下し、同時(tcDCP収量は著しい低下を示す。マメ科牧草ではTDN、DCP各収量

ともに乾物収量とほ父等しい生産曲線を示し、生産型は乾物、 TDN、D CP各収量が類似の傾向にあ
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るO 各季節の乾物生産速度は(図 i0) 5-6月K生育した 1番草の生育は急速、旺盛でイネ科牧草

では最高 35Cf/m"/日を示し、平均で 15Cf/m/'!日で、これが夏、秋の 2、

反/m/，日で、平均では 8，_， 5 Cf/m.γ日と低下してL必 c マメ科牧草では 1番草の生育はイネ科牧草に

5番草では最高 15，._， 1 0 

5番草はイネ科牧草に劣るといったことはなし、.

むしろアルフアノレフア、ラジノクローパのように夏における乾物生産の急速な草種ではイネ科牧草に

優る生産を示しているO またこれとは別の試験不忙おL、て、草高を基準として、連続的K処理草高で

しカ、し 2、比べてやふ緩慢で生産速度もやふ小さし、。

機械的K刈取り、生産性を比較したが年間合計収量が多い区ほど春の生産は高く、夏、秋と低下して

いる(図 5 )。さら K1 968、 i96 9年の 2カ年 1番草を 24.C、 1 5.C、 8.Cの温度条件で生育

させた結果図 6のように両年、またいずれの草種ともに 15 .Cの生育が最も良好であった。
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これらのことから北海道においても季節Kよる

生育の相違、とくに 5、 6月に生育する 1番草の

生産性の高い理由は、第 1K生育[ζ適する温度条

件にあるといえよう。しかし温度ととも K日長の
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問題が伴ってくることは熊井の完投からも明らか
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であり牧草それ自体の季節による生育型態の相違が 5、 6月の生産性を高めていることは見逃せなL、。

表 1VC図?に示した生産曲線の各時期最終調査時の草丈と自然草高を示したが、草丈では 1、2、

5番草の間K収量ほど大きな差異を示さないが自然草高で、は 2、 3番草に比べて 1番草は 2倍の値を

示し、このような草地における自然草高の差は受光態勢におL、て光利用効率という点Kおいての有利

性が大き L、。

表 1 刈取時の草丈と自然草高 (cm)

番草 2 番草 5 番草

三宅:草 丈 自然草高 草 丈 自然草高 草 丈 自然草高

オーチヤードグラス 104.5 

チモ シー 1 1 0.0 

スムーズブロームグラス 95.4 

ベレニアノレライグラス ヲ4.0

メドーフエスク 1 05.1 

アカクローパ 69.6 

アノレフアルフア 1 0 3.5 

このように北海道における牧草の

生育型とその生産要因には府県の結

果とあまり大きな差異は示されなL、
異なる点は生育可能期晶忙ある D 牧草

の生育可能平均気温を 5.C以上とす

ると府県と比べてその日数は少なく、

まずこ 5.C"'_'20.Cの適温期間も短か

く、牧草の生育開始、または生育終

了時点の早晩からの生長曲線は府県

と多少異なり、生産性にとっても不

利である。 しかし 20 .C以ことの高温

下Kおける呼吸量の増大に伴う純生

産量の低下する期間は、北海道にお

いては府県より短かく、むしろ夏季

間Kついては牧草生育には有利な温

度条件にある(図 7 )。
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2 北海道における牧草収量

北海道における牧草収量は府県に

比べて低いことは各種統計資料、そ

の他資料解説等において指摘されて

いる。例えば川l鍋めは生草収量Kよる

資料からこれを乾物収量、K算出して

2表のようにまとめ、北海道の収量は

府県K比べκ程度にすぎなL、口但し生

育期間は府県に比べて短かく、 1日当

乾物生産忙なおすと北海道 2.65 rJ、府

県 6.15 rJ各rJ/η1"でその差はやふ小さ

くなるD それでも%以下であると指摘

ているかそれで、は北海道において牧草

の生産力は現実Kどこまで高め得られ

るであろうか、過去の成績から考えて見

ると、まず、道内各地の農家の多収量

事例を第 5表で見ると全道 10地域平

均が生草で 10七/10a弱、最高は渡

表 2 畜産局調査による牧草収量(g、m-2
) 

¥ 
生育 標準技術の場合 改善技術の場合

調査
期間 乾物同 T日 乾物同 1日

(日) 収量当り 収ー量当り
例数

北海道 1 50 297 1.98 397 2.65 25 

東北地方 1 90 808 4.25 1，083 5.70 40 

関東地方 220 1，5 0.7 6.85 1，6 94 7.70 2 1 

東海・近畿
230 1，1 26 4.90 1，388 6.03 20 

北陸地方

中園地方 230 1，06 0 4.60 1， 366 5.94 8 

四国 地方 、25U 1.226 4.9口 1，656 6.62 6 

九州地方 974 3.90 1，229 4.92 26 

府県平均 228 4.90 1，40 3 6.1 5 

注) (1)昭和 3:6、年、 37年度飼料作物特別指導地栽培成

績、畜産局自給飼料謀、昭和 39年 9月によるo

(2)乾物率は 14%として計算した。 (3)生育期間は、

最低気温 5'c以上の期間とした。 (4)標準技術、お

よび改善技術は、各地域農業試験場の指導案によ

るO

島、北見の 13七、最低は宗谷における 7七で、いずれも 10 a当りで南から北、東K行くにつれてや

表 5 道内各地の多収量事例

1番草 2番草 5番草 4番草
ムロ =日FLl 

収量 ::iく 収量 ::iく 収量 ::iく 収量 * 
渡島 亀田町 4980 36.6 2790 20.5 3 1 30 230 271 0 1 9.9 1 361 0 

桧山 今金町 3870 4呪8 1 448 1 8.6 1 464 1 8.8 990 1 2.9 7772 

後志 小樽市 350 0 38.3 2700 29.6 1 760 1呪3 1 1 70 1 2.8 ヲ130 

胆振 室蘭市 429口 45.3 3 990 42.0 1 200 1 2.7 一 948α~ 

石狩 江別市 4360 42.3 2640 25.6 21 60 20.9 1 1 6 0 1 1. 2 1 0 320 

11 千歳市 5430 42.2 300 0 23.3 '2400 1 8.6 2050 1 5.9 1 288 住~

十勝 大樹町 4200 50.6 2 1 0 0 25，3 2000 24，1 830 0 

北見 女満別町 5330 39.3 43.37 31.9 291 0 21.4 1 000 7.4 1 3577 

網走 東藻琴村 4068 51.5 2 1 0 0 26.6 1 725 21.9 7893 

根室 別海村 41 0 0 50.1 2300 28.1 1 785 21.8 一 一 8185 

宗谷 猿払村 4200 60.3 1 71 0 24.6 1 050 1 5.1 一 一 6960 

// 稚内市 3700 35.9 2400 23.3 2850 27.7 1 350 1 3.1 1 03 00 

平 均 4335 43.9 2625 26.6 2034 20.6 873 8.9 9867 

* 合計収量に対する割合(%) ム アルファノレアア混播

「昭和 42年飼料作物利用管理優良事例集j 昭和 43. .3 北海道
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や低下する傾向にあるO これは生育期間の問題で当然といわなければならなし、。これを乾物収量K概

算するl:(乾物率を 14%として)渡島で 190 Olcg/1旬、宗谷で 100 Okg/1旬、全道平均で

1400kらぺ Oaとなりかなり高い生産が現実に行なわれてL、る。また試験機関における過去の成績から高

い収量値をひろって見ると表斗のようになり、ほ X生草で 8七/10a以上、乾物で 15 oOkg前後で

、地域聞で石狩が一般にやふ高Lイ頃向Kある O 以上の事例から各季節の生産量を見ても、 1番草が生

表 4 試験機関における多収量事例

1 Oa当収量(句)上段生草・下段乾物
草種掲載成績支庁 試 験機 関

1番草 2番草 5番草 4番草 年合計

石狩 北 農試草地開部 5540 2445 2540 10548 ォーチャート汐ラス単播

草地第 5研究室 990 416 434 1840 昭和 39年度成績書

" 4150 2370 2010 8530 アノレフアルフア単播

780 450 422 一 1652 昭和 41年度成績書

" 3590 3020 1800 1050 9460 ラジノクロ→ご単播

513 341 257 145 1257 11 

" 5200 2430 1200 8830 アルフアフレフア単播

牧草第 1研究室 1054 529 242 1825 昭和 44年度試験成績書

3350 2100 1380 6830 オーチャートうグラス単播
// 

754 489 323 1566 本書第 1図より

" 3270 2100 1700 11:00 叶一一684 399 349 218 1649 I // 

酪農大学(江別市) オーチャート守グラス単播

535 36口 443 231 1618 酪学大学紀要 3(1967) 

宗谷 道立天北農試 3972 2355 1843 8170 アルファノレフア単播

天塩支場 594 467 392 1453 昭和 41年度試験成績書

網走 ヰt濃試 4868 1058 1460 一 7386 アカクロゥ〈・チモシ一混播

草地第 5研究量 昭和 43年度試験成績書

興部町 5300 3500 8800 オチモーずンヤーーラドシアノクカクローロ〆マミ指山

北農試;道北農業 742 490 1232 
新成昭和技績術書5導9年入度K道北農業剥験の新関する

宗谷 猿払村(道営牧場) 4950 2700 7650 // 

// 693 378 1071 " 
十勝 北農試畑作部 5155 1688 1438 8281 チモシ一単播

家畜導入研究室 1289 270 244 1803 麟日42寺霊試験研究成績書

--:-1 9一



草 10 a当り 4"""5七、乾物で 800kg前後、 2番草では生草 2"""3七、乾物で 40 0 kg前後と低下

し、 5番草ではさらに少なく生草 2七、乾物 300kg前後で、年間合計収量に占める割合は 1、2....3 

番草それぞれ 50、 5口、 20%の割合で、 1番草収量の高い事例ほど年間収量が多い。

とにかくとれらの事

例から北海道において

も現段階で生草 8七/10a

前後、乾物1.5七/10a 

の生産は可能であって、

決して高位生産技術が

ないわけではなし、。

それではなぜ北海道

の牧草収量は低いので

あろうか。生育可能期

間は府県に比べて短か

く、また道内において

も 10---20日間位の差

が見られ(図 8 )そ

れだけ収量は低くなる。

しかし各季節の乾物生

産速度は府県K比べて

気

1昆:

(・0

20 

1G 1-

。
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Eコ20'C以上の期間J ~ 5'C-20'Cの期間 Eコ5'C以下の期間

図 8 北海道各地の平均気温

かならずしも低くはなし、D また各季節における生育の Pa七七ernもやふ類似し、乾物生産の基本的

要因にはそれほど問題とすべき点はないように思う。

府県Kくらべて北海道が一散に低収量である理由は経営的側面、すなわち、立地条件からの経営形

態の相違Kよる、集約生産の要求度が少ないという点が大きく働いているので、はなかろうか。これか

ら多頭化が進み草地の集約生産の要求度が多くなったときには収量のレベノレアップはそう難かしい問

題ではないと筆者は考える(少なくとも生草 7"""8七/10aの収量K対しては)口なぜならば、統計

表に示される収量数値Kついて、それを得るための肥料代についてみると、 表 5itC生草収量と肥料

表 5 牧草の肥料投入費

~ 
1 0 a当肥料代相) 北海道に対す 1 Oa当生草収量(仰) 北海道に対する

府県 北海道 る府県の倍率 府県 北海道 府県の倍率

チ モ γ- 2，801 7 0 1 4.0 5，753 2，774 2.1 

オーチャートヲ、ラス 2，585 35 7.4 3，743 2，725 1.4、

ク ロ ーー『 ノ、ゃ 1，455 256 
f 

5. 7 4，839 3，363 1.4 

混 播 1，5 291 59 1 2.6 4，522 2，967 1.5 

昭和 41年度「農産物費調査報告」第 4集 43. 1 2. 農林省統計調査部

「北海道農畜産物生産費調査成績J42. 8. 北海道農林統計協会
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代を府県の平均値と比べて示したが、肥料投入費は府県K比べてYsK:すぎなし¥しかし収量では%以

下であるo また表 5、4の多収量事例における施肥料をみると(表 6 )統計表Kみられる施肥量

よりはるかに多くこれを金額に換算すると平均 2，600円前後で、丁度、統計表にみられる府県Kおけ

る肥孝ト代と同じ額になり、収量ではむしろ多く、相対的には同じ施肥量で高い収量が得られる計算に

表 6 多収量事例の施肥量

京日号
年間合計施肥量(要素kg/1Oa_) 

肥料および分施回数

N IP2051 K20 そ の他 |

土間巴4七
43.0121.0121.0 ヰ探6七灰...カノレ15|0 単肥配合 6回分施

桧山 今金町 1，13.7 7.5 1-2.0 堆肥 2七 単肥配合、草地用高度化成 3四分施

後志 小樽市 1 1. 0 6.41 4.0 1尿 4.5七 11 化肥 1回尿 5回

胆振 室蘭市 5.4 9.9 9.9 草地化成 5回分施

石狩 江別市 5.4 4.0 7.01牛尿 2七 |単日巴配合 2四分施

11 千歳市 5.1 1 2.2 1 1. 0 
炭カノレ 20 0 

草地化成 5四分施
尿 2七

十勝|大樹町 8.7 2.7 8.7 11 介施回数不明

北見 女満別町 1 7. 0 炭カノレ 300 単肥配合 5四分施

網走 東藻琴町 /15.0 5.1 8.0 11 2四分施

根室 別海村 1 1.0 6.0 単肥配合、 NK化成 2四分施

宗谷 猿払村 6. 7 /1 1. 6 / 8.8 草地用高度化成 2回介施

グ l稚内市 2.8 8.4 0.8 弔詩(1取ごと 単肥+草地化成 1回牛尿 4回

平 均 1 2.1 9.8 1 1. 4 単肥換算硫安=6 0、過石=5 0、硫加=22句〆10a

肥料代(円) 1;21.0 882 570 言十 2662 c!:!当N= 1 0 0円、てP算205
し
=9 0円、ノ

K20 '=5口円とし 出た

第 3表の資料による

なるO したがって収量向上は施肥量を増加することのみによっても達成できると思われる。牧草が施

肥に対す忍支応が大きいことはすでに多くの試験結果で示されている。しかし単なる施肥量の増加のみ

であってはならない。合王監句施肥体系のもと忙、効果的K施与しなければならないことはし、うまでもな

同計調肥量の増加は当然牧草の生産費を増大し、結営全体に影響を与えるものであるが、増肥は必

すしも金肥Kは限らなし、多頭化によって当然増大する家畜の誹池物を効果的K利用することによって

軽減されるであろう。

草地の施肥と生産性については紙面の都合上別な機会に紹介したし、。
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