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Acremonium由来のセルラーゼの添加が

サイレージの乾物回収率と発酵品質に及ぼす影響
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E百'ectsof Addition of Acremonium Cellulase on Dry Matter Recovery 
and Fermentation of Grass Silage 
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Summary 

Using alfalfa (blooming) and timothy (heading) 

from first -cutting grasses， we prepared silage by 

adding the following percentages of cellulase deri-

ved from Acremonium: 0，0.005， 0.01， and 0.02% 

to alfalfa， and 0，0.006， 0.012， and 0.024% to ti-

mothy. The quality of the silage improved for alf-

alfa due to two factors: the addition of cellulase 

caused the production of butyric acid to stop， and 

as the percentage of cellulase increased， the NH3 

-N% of total nitrogen decreased and the content 

of lactic acid increased. On the other hand， the 

dry matter recovery significantly decreased with 

the addition of cellulase. The quality of. timothy 

silage also increased due to the absence of butyric 

acid. The quality of silage and dry matter recovery 

were highest with 0.006% and 0.012% additions 

of cellulase， but low with 0.024% addition of cel-

lulase. The results show that an addition of cellu-

lase in the range of 0.005% "-'0.01% is best for 

improving the fermentation quality of silage. Add-

ing a largeむnountof cellulase does not produce 

favorable results. 

緒言

最近、糖含量の少ない牧草に対して、セルラーゼを主

体とする細胞壁分解酵素(以下セルラーゼと呼ぶ)を添

加すると、サイレージの発酵品質が改善されることが報

告されている 1.4.6.8.9.10)。セルラーゼはセルロースやへ

ミセルロースを分解し、糖を生成し、これを乳酸菌に供

給しようとするものである 1)。

これまで研究あるいは実用化されたセルラーゼはAs-

tergillusとTn'choderma由来の二種類のセルラーゼである

が6)、最近Acremonium由来の新規セルラーゼが開発さ

れた。新規セルラーゼは従来のものより細胞壁成分の分

解力が強く、サイレージ添加物としての効果が期待され

ている 2)。しかし、このセルラーゼの添加適量や適用条

件についてはまだ知られていない。

そこで、今回は、北海道の代表的草種であるアルフア

ルファとチモシーを用いて、新規セルラーゼの添加水準

がサイレージの発酵品質と乾物回収率に及ぼす影響を検

討した。

材料および方法

材料には酪農学園大学附属農場で栽培されたアルフア

ルファ(品種:ユーノく、開花期)とチモシー(品種:ホ

クセソ、出穂期)の 1番草を用いた。材料草は1994年6

月21日に刈り取り、無予乾でサイレージを調製した。材

キーワード:乾物回収率，サイレージ，セルラーゼ，発 料草の成分は表 1に示した。材料草は 1cmの長さに切断

酵品質. し、 Acremonium由来のセルラーゼ(明治製菓株式会社)

Key words : Cellulase， Dry matter recovery， Ferm- とよく混合し、 12の実験用サイロに2反復して詰め込

entation characteristics， Silage. んだ。セルラーゼの添加量は新鮮材料に対して、アルファ

酪農学園大学 (069 北海道江別市文京台緑町582)

ルファでは0、0.005、0.01および0.02%、チモシーでは

0、0.006、0.012および0.024%とした。サイロは室温
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表 1.材料草の成分 有意に改善されたが (pぐ0.01)、添加量による差は無

水分 粗蛋白質 WSC NDF かった。

(%) (%DM) チモシーサイレージでほ無添加から、 0.012%添加ま

アノレファノレファ 79.7 16.5 

チモシー 79.5 8.4 

WSC:可溶性炭水化物

NDF:中性デタージェシト繊維

8.0 

8.4 

49.4 

68.0 

(18.7"-'26.8'C)で50日開放置した後開封し、サイロの

重量とサイレージの発酵品質を調べた。

結 果

アルフアルファとチモシーサイレージの発酵品質と乾

物回収率をそれぞれ表2と表 3に示した。

アルフアルフアサイレージでは、セルラーゼの添加量

の増加に伴い、 pHとNH3-N比率は低下し、乳酸含量

と総酸含量は増加した。とれらの値は、無添加に対し、

セルラーゼ0.005%添加 (pH、NH3-N)およびセルラー

ゼ0.01%添加(乳酸、総酸)で有意差が認められた (p

<0.05)。酢酸含量は無添加の0.28%に対し、セルラー

ゼ添加によっていずれも有意に、そして著しく高くなっ

たが (P<O.Ol)、添加量による差はなかった。酪酸含

量は無添加で0.47%と高かったが、セルラーゼ添加によ

り無くなった。フリーク評点は、セルラーゼ添加により

表 2.アルフアルフアサイレージの発酵品質

セルラーゼ胸喧 水分 pH 乳酸 酢酸

(%) (%) 

。 80.8A 4.79白 0.96A.a 0.28A 

O.∞5 82.3B 4.46師 1.01A.a O.84B 

0.010 82.6B 4.18Alla 1.66旭 b 0.91B 

0.020 82.1B 4.03̂" 1.94Bb O.84B 

SE 0.12 0.037 0.084 0.053 

(%) 

* :全窒素に対する割合(%)、 SE:平均値の標準誤差

ABC: P<O.Ol、abc: P<0.05 

表 3.チモシーサイレージの発酵品質

ではセルラーゼ添加量の増加に伴い、 pHは有意に低下

し (P<O.Ol)、乳酸含量は有意に増加したが (P<O.Ol)、

0.024%添加では0.012%添加に比べ、 pHは上昇し (p

<0.05)、乳酸含量は減少した (pく0.01)。酢酸含量は

無添加に比べると0.006%と0.012%添加では有意に減少

したが、 0.024%添加ではむしろ有意に増加した (P<

0.01)。酪酸含量は無添加で0.69%と高かったが、添加

各区ですべてにおいて生成がみられなかった。総酸含量

は無添加、セルラーゼ0.006%、0.024%添加の聞には有

意差が無かったが、セルラーゼ0.012%添加で有意に増

加した (pく0.01)。フリーク評点は無添加で 5点と著

しく悪かったが、セルラーゼ添加により改善され (P<

0.01)、特に0.006%添加と0.012%添加で著しかった。

NH3-N比率はセルラーゼ添加量が0.012%まで低下し

た。

アルフアルフアサイレージの乾物回収率は無添加に対

し、セルラーゼの添加によって有意に低下したが (pく

0.01)、セルラーゼ添加量による有意差はなかった。チ

モシーサイレージの乾物回収率はセルラーゼの添加によ

り0.006%と0.012%添加までは上昇し、 0.024%添加で

は低下したが、各区聞には有意差はなかった。

酪酸 総酸 フリーク評点 NHJ-N寧乾物回収率

(%) 

0.47B 1.73̂" おA 13.2& 93.2B 

o A 1.95A1lo 65B 10.5Ab 部 .3A

o A 2. 631lCb 75B 10.2̂b 84.7A 

o A 2.84白 64B 8.8̂" 87.5A 

0.042 0.076 2.8 0.27 0.49 

セルラーゼ耐喧 水分 pH 乳酸 酢酸 酪酸 総酸 フリーク評点 NHJ-N志乾物回収率

(%) (%) (%) (%) 

。 82.6 5.14& 0.32A 0.37B 0.69B 1.92̂" 5A・ 25.2& 83.0 

O.∞6 82.0 3.84Ab 1.35B 0.15A o A 1. 52̂" 叩Bc 8.1Ab 86.7 

0.012 82.1 3.4gA.a 2.51C 0.19A o A 2. 74Bb 1∞k 5.5̂" 87.0 

0.024 82.7 3.91Ab 1.07B O.邸c o A 2.0Q̂ & 5ゲBb 5.4̂" 83.3 

SE 0.18 0.048 0.079 0.01 。 0.086 5.8 0.43 0.86 

* :全窒素に対する割合(%)、 SE:平均値の標準誤差

ABC: P<O.Ol、abc: P<0.05 
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考察

本実験において、無添加のサイレージは、チモシ一、

アルフアルファとも著しく品質の悪いものであったが、

セルラーゼを添加すると、乳酸含量の増加と、 pHおよ

びNHa-N比率の低下がみられ、品質が改善された。一

方、セルラーゼ添加により酪酸の生成は抑制されたが、

酢酸含量の増加が認められた。これらの結果、 pH、有

機酸組成およびNHa-N比率で総合的に評価すると、ア

ルフアルファではセルラーゼの添加量が多くなるにつれ

てサイレージの品質が良くなったが、チモシーでは、

0.00696~0.01296で品質が最高になり、それ以上の添加

では品質が逆に低下した。チモシーでの結果は小川ら 5)

の結果と同様であった。サイレージの品質を改善するた

めにはアルフアルファではチモシーよりセルラーゼが多

く必要であった。その原因を知るため、今後アルフアル

ファとチモシーの細胞壁分解に対するセルラーゼの効果

を比較する必要があると考える。

一方、乾物回収率はアルフアルファではセルラーゼの

添加量が多くなるにつれて低下し、チモシーではサイレー

ジの品質と同様に、セルラーゼ0.00696~0.01296添加で

最高となった、 0.02496添加では無添加と同レベルに低

下した。本実験によって、チモシーではサイレージの品

質と乾物回収率はほぼ一致したが、アルフアルファでは

サイレージの品質と乾物回収率が逆の傾向を示した。セ

ルラーゼを添加すると乾物回収率が低下することはBo・

LSENペ名久井らに STOKEs9
)も認めている。サイレー

ジの発酵は、徴生物相と材料の成分によって大きく影響

されることが知られている 6)。本実験においてセルラー

ゼを添加すると発酵が促進されるが、必ずしも乳酸発酵

の好ましい方向ばかりでなく、酢酸の生成を伴う好まし

くない発酵も促進された。本実験の結果からセルラーゼ

の添加適量はアルフアルファ、チモシーとも 0.005~

0.0196で十分と考えられ、過剰の添加は好ましくないこ

とが示唆された。
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摘要

1番草のアルフアルファ(開花期)とチモシ一(出穏

期)を用い、 Acremonium由来セルラーゼをアルフアル

ファには、 0、0.005、0.01および0.0296、チモシーには、

0、0.006、0.012および0.02496添加してサイレージを調

製した。サイレージの品質はアルフアルファでは、セル

ラーゼの添加によって酪酸の生成が無くなり、添加量が

増加するにつれてpHとNHa-N比率の低下および乳酸

含量の増加がみられ、品質が向上した。しかし、乾物回

収率はセルラーゼの添加によって有意に低下した (pく

0;01)。チモシーでもセルラーゼの添加によって酪酸が

無くなり、品質が向上した。サイレージの品質と乾物回

収率は、セルラーゼ0.00696と0.01296添加で最もすぐれ

たが、 0.02496は効果がやや低下の傾向がみられた。サ

イレージの発酵品質を改善するためのセルラーゼの添加

量は0.005~0.0196で十分であり、過剰の添加は好まし

くないことが示唆された。

(1995年4月14日受理)
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