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現場の問題解決に役立つサイレージ技術と２０年後の未来予想�

北海道の基幹牧草であるチモシーの可溶性
炭水化物含量および糖組成の変動に及ぼす要因
1．はじめに

牧草サイレージの発酵品質を向上させる研究は，

これまでに多く実施されてきた（増子１９９９）が，そ

の成果として，サイレージの発酵品質を支配する主

要因は，材料草の可溶性炭水化物（ＷＳＣ）含量と

糖組成および付着する乳酸菌数と乳酸菌種であると

結論付けられています（蔡 ２００１）。しかし，これ

らの組み合わせは実験に供試する材料の草種，生育

ステージ，刈取り回次など多くの要因によって異な

り，再現性を低くしています。このことは，また，

現場で技術化する場合の障害になっています。

乳酸菌数と乳酸菌種について，これまでの研究か

ら，材料草に付着している菌数は少なく，また，有

用菌種が確保される頻度は極めて低いことが知られ

ており（蔡２００１），優れた乳酸菌種を必要な菌数添

加することが有効です。しかし，その前提条件とし

て，材料草に乳酸菌が利用できる糖が含有されてい

ることが必要です（増子１９９９）。

材料草のＷＳＣ含量や糖組成は，先に述べた要因

によって大きく変動することが増子ら（１９９４ａ，

１９９４ｂ）によって報告されているが，それら以外の

要因によってどのように変動するのか明らかにされ

ていません。要因設定にあたっては，生産現場を想

定してできるだけ多くの要因を取り上げるべきで

す。そこで，本研究では，北海道の酪農家が栽培す

る基幹草種であるチモシーを対象に，地域，生育ス

テージ，刈取り時刻および品種などの変動要因を設

定し，ＷＳＣ含量および糖組成に及ぼす影響を調べ

ました。

２．要因設定と材料草採取

北海道根室支庁管内７地域の酪農家２８戸の牧草地

と北海道立根釧農業試験場の試験圃場からチモシー

１，２および３番草を採取しました。材料草は目測

で生育が平均的な草地から採取しました。刈取りは

１１～１５時に行い，できるだけ刈取り時刻の差異によ

る変異を除くようにしました。採取した材料草は直

ちに地上部全体を２～３ｃｍに切断し，冷凍保存し

ました。

図１ 材料草の採取地域
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� 地域比較材料

中標津（４戸），計根別（３戸），標津（３戸），

別海（２戸），中春別（２戸），上春別（３戸）およ

び根室地区（３戸）の酪農家の牧草地から材料草を

採取しました。採取地域は図１に示しました。刈取

りは１番草を２０００年６月２２～２３日，２番草を同年８

月１５～３０日に行いました。

� 生育ステージ比較材料

６月２０日（出穂始め），６月３０日（出穂期）およ

び７月１０日（開花期）に，６地域６戸の酪農家から

１番草を採取しました。

� 刈取り時刻比較材料

７，１０，１３および１７時に刈取りを行いました。材

料草は２地域２戸の酪農家から１番草をそれぞれ６

月２４日と６月３０日に採取しました。

� 品種比較材料

根釧農業試験場の試験圃場で栽培したクンプウ

（極早生），ノサップ（早生），キリタップ（中生）

およびホクシュウ（晩生）を採取しました。刈取り

適期である出穂期にそろえるために，１番草ではそれ

ぞれ６月２０日，６月２７日，７月４日および７月１０日，

２番草ではそれぞれ８月１５日，８月２５日，９月８日お

よび９月１３日に刈取りました。３番草はクンプウの

みを９月２９日に刈取りました。材料草の採取は１品

種当たり１０時と１６時の異なる時刻に行いました。

３．要因解析

増子ら（１９９４ａ）はこれまでに，北海道で栽培さ

れている寒地型イネ科牧草のＷＳＣ含量および糖組

成に及ぼす要因を解析するために実験を行ってきま

した。チモシーを含む５草種の生育ステージおよび

刈取り回次の影響について調べた結果，１番草のＷ

ＳＣ含量は草種によって生育が進むと，増加するも

のと減少するものがあること，２番草のＷＳＣ含量

は１番草よりも低い傾向にあることを報告していま

す（増子ら１９９４ａ）。さらに，糖組成ではグルコー

スとフルクトースが主要な構成糖であり，生育ス

テージおよび刈取り回次によって変動することを報

告しています（増子ら１９９４ｂ）。しかし，他の要因

については明らかにされていません。本試験では，

新たに地域，刈取り時刻および品種などの要因によ

る変動を調べました。

� 地域

地域については，１番草のＷＳＣ含量が別海と中

春別地区の間に２．６７％（乾物中）の差があり，２番草

では標津と中春別地区の間に２．３７％（乾物中）の差

が認められました（表１）。中標津と別海地区の

２０００年４～６月の累積降雨量，有効積算気温，累積

日照時間を比較すると，すべての項目に差が認めら

れませんでした。このことから，両地区の中間に位

置する中春別地区は別海地区と気象条件が大きく異

なるとは考えにくく，土壌や栽培条件の違いが関与

していることが予想されます。しかし，本研究では

材料採取草地の土壌成分や施肥条件を調べておら

表１ 地域によるＷＳＣ含量の変動

地域 試料数
1番草 2番草

刈取り日
ＷＳＣ1）

刈取り日
ＷＳＣ

（％ＤＭ） （％ＤＭ）
中標津 ４ ６月２３日 5．59 ８月３０日 5．88
計根別 ３ ６月２３日 4．99 ８月３０日 4．93
標津 ３ ６月２１日 4．75 ８月１５日 6．３6
別海 ２ ６月２２日 5．90 ８月１７日 4．35
中春別 ２ ６月２２日 3．23 ８月２９日 3．99
上春別 ３ ６月２２日 5．12 ８月２４日 4．91
根室 ３ ６月２２日 4．45 ８月２４日 4．77
平均 ４．93 5．15

標準誤差 0．280 ０．287
1）可溶性炭水化物
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ず，今後の課題です。番草間の差は２番草が低いと

する増子ら（１９９４ａ）および柾木と大山（１９７６）の

報告と傾向が異なりました。

� 生育ステージ

生育ステージについては，ＷＳＣ含量は刈取り適

期をすぎた７月１０日（開花期）になっても高い値を

保持しました（表２）。糖組成のうち，グルコース

（Ｇ），フルクトース（Ｆ）およびスクロース（Ｓ）

含量は生育ステージが進んでも増加しなかったが，

ＷＳＣ含量からＧ＋Ｆ＋Ｓ含量を差し引いた含量は

増加しました。水稲では生育ステージが最高分げつ

期から出穂期に進むと，葉面積が増加し，それに

伴って光合成能力が高まることが知られています

（長田１９７７）。牧草では生育ステージが進むと葉面

積が増加することから，個体群光合成が盛んにな

り，蓄積されたものと考えられます。光合成によっ

て最初につくられるのはグルコース，フルクトース

およびスクロースなどであるが，その後フルクトサ

ンやデンプン，セルロースなどの高次炭水化物が合

成されます（村田１９７７；桜井ら２００１；増田２００３）。

ＷＳＣ含量からＧ＋Ｆ＋Ｓ含量を差し引いたものの

多くは，フルクトサンに相当すると推測され

（Maylandら２０００；柾木と大山１９７８），イタリアンラ

イグラスにおいてその含量は生育ステージが進むと

増加しています（柾木と大山１９７６）。本試験の傾向

はそれと同様でした。

� 刈取り時刻

刈取り時刻については，７時よりも１７時に刈取ると

ＷＳＣ含量が３．０％（乾物中）増加しました（表３）。

グルコースとフルクトース含量は１３時に最大値に達

し，日周変動はこれらの含量の増加が大きく影響し

ました。WaiteとBoyd（１９５３）は，ペレニアルライ

グラスの可溶性炭水化物含量は午前中に増加し，翌

日の夜明けまでに減少することを報告しています。

しかし，最小値（９時）２４．６％（乾物中）と最大値

（１８時）２５．９％（乾物中）の差は１．３％にすぎませ

ん。その変動は，ヘキソースやフルクトサン含量で

はなく，スクロース含量の増加が引き起こしていま

した。Fisherら（１９９９）はトールフェスクの総非構

造性炭水化物（単糖類，二糖類，フルクトサンおよ

びデンプン含量の合計量）含量は，日の出時よりも

日没時が１．８～２．１％（乾物中）高く，増加した構成

糖は単糖類および二糖類であったことを報告してい

ます。本試験では二糖類であるスクロース含量の増

加が認められず，WaiteとBoydおよびFisherらの結

果と異なりました。糖含量の日周変動は，光の強さ

表２ 生育ステージによるＷＳＣ含量と糖組成の変動

刈取り日 試料数
ＷＳＣ1） グルコース フルクトース スクロース Ｇ＋Ｆ＋Ｓ2）

（％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ）
６月２０日 ６ ５．９６b３） １．９８ ２．０４ ０．１７ ４．１８
６月３０日 ６ １０．０３a ２．１１ ２．１６ ０．２５ ４．５１

７月１０日 ６ ９．７１ab １．９８ ２．０８ ０．２４ ４．３０

平均 ８．５７ ２．０２ ２．０９ ０．２２ ４．３３

標準誤差 ０．８２２ ０．１３１ ０．０８３ ０．０３６ ０．２１５
１）可溶性炭水化物 ２）グルコース＋フルクトース＋スクロース
３）同一列内において異なるアルファベットは有意差を表す（Ｐ＜０．０５）

表３ 刈取り時刻によるＷＳＣ含量と糖組成の変動

刈取り時刻
(時間)

試料数
ＷＳＣ1） グルコース フルクトース スクロース Ｇ＋Ｆ＋Ｓ2）

（％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ） （％ＤＭ）
７：００ ２ ５．９８ １．８７ １．３７ ０．２２ ３．４６
１０：００ ２ ６．４０ ２．１８ １．６８ ０．３１ ４．１６

１３：００ ２ ７．９７ ３．０３ ２．４５ ０．２９ ５．７６

１７：００ ２ ８．９８ ２．３１ ２．０９ ０．２９ ４．６９

平均 ７．３３ ２．３４ １．９０ ０．２８ ４．５２

標準誤差 ０．４８８ ０．２０６ ０．１７７ ０．０２２ ０．３８２
１）可溶性炭水化物 ２）グルコース＋フルクトース＋スクロース
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に応じて光合成速度が変化を示し（増田２００３），グ

ルコースやフルクトースなどの糖合成がそれに応じ

て促進されたために生じたものと考えられます。材

料草採取時の気象条件は日照時間４．０時間，最高気

温２０℃，最低気温１２℃でした。本試験では，日照時

間が極端に少ない曇天時の条件下で調査を行ってい

ないが，今後，晴天時との比較をするなどの検討が

必要です。

� 品種

品種は１番草と２番草ともに，早生品種ノサップ

が最も高く，次いで１番草では極早生品種クンプ

ウ，２番草では晩生品種ホクシュウが高くなりまし

た（表４）。１番草のノサップとクンプウおよび２

番草のノサップの糖組成をみると，グルコースとフ

ルクトース含量が他の品種よりもわずかに高くなり

ました。これらの材料草採取は，それぞれの品種の

刈取り適期に行ったため，刈取り日がすべて異なっ

ています。したがって，気象や土壌条件の違いがＷ

ＳＣ含量に影響していることも考えられます。しか

し，オーチャードグラスの早生品種は晩生品種より

もＷＳＣ含量が高く，この傾向はチモシーやメドウ

フェスクでも認められている（McDonaldら１９９１）

ことから，品種により糖含量の蓄積量に差異がある

ことが推測され，今後は，品種選定の一指標にする

べきであると考えます。

4．おわりに

以上の結果から，チモシーのＷＳＣ含量および糖

組成は地域，生育ステージ，刈取り時刻および品種

などの要因により変動することが認められました。

特に牧草の刈取り適期にＷＳＣ含量が高くなった

が，地域における変動も大きくなりました。これに

ついては，気象や土壌条件との関係を詳細に調べる

必要があります。今後は適期にＷＳＣ，単糖類およ

び二糖類含量が高くなるような品種選定を行い，し

かも刈取り時刻の影響を考慮した栽培管理や収穫技

術の工夫が必要です。

本実験を実施するにあたり，材料牧草の採取にご

協力頂いた根室支庁作物部会に深く感謝の意を表し

ます。本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金

の助成を受けました。
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