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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�

牧草サイレージの大量調製作業のポイント
―牧草の踏圧程度の指標と、収穫・調製作業の設計―

1 はじめに

近年、TMRセンターや数百頭規模の飼育頭数を

有する酪農場では、大規模なバンカーサイロやス

タックなどの大型水平サイロによって牧草のサイ

レージ調製を行なう傾向が顕著になっています。ま

た、中規模経営の酪農場においても、牧草収穫・サ

イレージ調製などの作業をコントラクターへ委託す

るケースが多く見られます。

これらは、飼養頭数の増加に連動した労働量の増

加を、飼料調製体系を見直すことで軽減することを

目的にしている場合や、牧草の適宜収穫を念頭に迅

速な調製作業を行なう場合があります。

最近は、大型の自走式ハーベスタが数多く普及し

ていることもあり、サイレージ調製の大型化・高速

化を底支えできる要素がそろいつつあります。

しかし、これらの状況に連動するように、各地で

牧草のサイレージ調製が失敗し、酪酸発酵や開封後

の二次発酵等の被害報告を多く見聞きするように

なっています。サイレージ調製の失敗の原因は、

様々な要因が推測されますが、断定的な判定・検証

が難しい傾向があります。その理由として、日本に

酪農業が根付いてからサイレージ調製は、垂直型サ

イロやラップサイレージなど調製ミスの少ない手法

が主流であったこともあり、調製ミスの研究が取り

上げられることが少なかったことが挙げられます。

また、年に１～３回程度の牧草収穫（本州では４回

も可能？）では、多くの経験を積み重ねた農場主で

さえ、同じ品質・成分のサイレージを毎年調製する

ことは困難であるからです。

これらの状況から、北海道立根釧農業試験場で

は、平成１６年度に試験場内および現地農家において

大掛かりな調査・分析を行い、牧草のサイレージ調

製時に最も不明確な要素であった「牧草の踏圧具

合」に対して一定の成果を得ました。また、同研究

の過程で牧草の収穫・サイレージ調製の作業を計画

的に行なうためのツールを作成しました。

2 サイレージ調製の失敗の原因は踏圧？

サイレージ調製の失敗には、以下のような要因が

考えられます。

１）牧草の高水分収穫

２）草地への施肥の時期・量のミス

３）牧草収穫時に土砂・堆肥などの異物混入

４）牧草の収穫遅れ

５）牧草の踏圧不足

６）その他

これらの要素のうち、１）牧草の高水分収穫につ

いては、十分な予乾を行なうことで水分を低下させ

るか、ギ酸などを添加することで対処する技術が確

立されています。

２）草地への施肥の時期・量のミスには、人為的

なミスであるため、最大限留意していただくしかあ

りません。

３）牧草収穫時に土砂・堆肥などの異物混入は、

草地の状態や牧草の刈高さに影響される要素です

が、草地更新時に圃場の起伏を改善し、収穫時の作

業に細心の注意を払うことで対処できます。

４）牧草の収穫遅れは、牧草中の発酵基質やTDN

の減少につながるため好ましくはありませんが、著

しい収穫遅れでない限り、サイレージ調製の失敗は

見聞きしたことがありません（北海道内での情報に

限定）

以上、これらの要素については、過去の研究成果

が様々な文献や資料となっているため、詳しい内容

については割愛させていただきます。

５）牧草の踏圧不足は、この話題の主題でありま

すが、従来の牧草サイレージの調製作業では、
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「牧草を如何に迅速に収穫し、サイロを密封する

か」という点のみに重点を置き、サイロ内での牧草

の踏圧は軽視される傾向にありました。近年は、前

述のとおり、大型の自走式ハーベスタが数多く導入

され、収穫作業の能率が著しく向上していますが、

牧草の収穫・運搬量に対してサイロ内での詰込み作

業量が追いつかないため、踏圧作業を省略する傾向

があるようです。また、現地農場ではサイロ内の牧

草の充填具合を計測する方法がないため、長年の経

験による判断によるところが大きいことや、どのく

らい踏圧すればよいのか、という数値的な根拠が無

い点も問題でした。研究者の意見においても、踏圧

よりも迅速な密封を主張する人や、踏圧の効果その

ものを疑問視する意見が少なからずありました。

これらの事情を検討しつつ、踏圧程度を数値的に

表現し、指標化したものが「圧縮係数」です。圧縮

係数とは、草地から運搬した牧草を体積Aとバン

カーサイロに詰込み、踏圧した後の牧草体積Bを計

測し、A÷Bで算出された数値です。

実際には、運搬した牧草の容積は、運搬に使用し

たトラック等の荷台の容積と、運搬した回数を乗じ

ることで算出されます。この乗じた値Aが、バン

カー内で踏圧した後の牧草体積Bに除することで、

圧縮係数が算出されます（図１）。

例えば、荷台容積が１０m3 のトラックが牧草運搬

を１００回した場合、運搬した牧草体積Aは１０（m3）

×１００（回）＝１０００（m3）となります。この牧草を

サイロ内で踏圧し、５００m3 まで牧草体積Bを圧縮し

た場合、圧縮係数は、A÷Bなので、１０００（m3）÷

５００（m3）＝２.０となります。

最近では、この係数を「踏圧係数」という人が増

えていますが、圧縮係数の提案者である私も踏圧係

数の方が言い易く感じている今日この頃です。

この係数は、牧草をトンやkgなどの重量単位で

扱わず、m3 などの体積単位で扱っている点がポイ

ントです。根釧農試や一部の農場では、収穫した牧

草の重量を計測していましたが、牧草の水分により

牧草重量が大きく変動し、各測定点で牧草水分を計

測しないと牧草の乾物量がわからないという欠点が

ありました。

しかし、牧草収穫の調査を行なっている過程で、

ハーベスタが収穫した牧草をトラック等の荷台に積

載した時点では、牧草の水分変動にかかわらず、牧

草の乾物量が一定であることが判明しました

（図２）。

図２では、牧草水分が５５％の低水分牧草から８２％

の高水分牧草を用いて、ハーベスタが収穫した牧草

をトラックへ積載した時の、牧草の積み高さと水

分、牧草重量を測定したデータです。また、自走式

と牽引式のハーベスタの積載による影響も検証しま

した。この結果、現物牧草での牧草重量は水分差に

より大きく変動し、密度換算値では１８０～３５０kg／m3

を推移しますが、乾物換算で算出すると概ね７５

DMkg／m3 を推移することが判明しました。若干、

牧草の積み高さで変動する傾向がありますが、牧草

運搬に使用するトラック等の車両の積載高は１.５～

１.８m程度であるため、７５DMkg／m3 は定値であると

いえます。また、ハーベスタの違いによる影響はあ

りませんでした。

このことから、トラック等の車両が一回に運搬で

きる牧草量は、乾物量から観察すると一定量しか運

搬していず、残りは牧草の水分である、ということ

が解析されました。従来は牧草水分が高いと、多く

の牧草が運搬でき、水分の低い牧草は運搬できる量

が少なくなると言われていましたが、それらの知見

図１ 圧縮係数の概念図

図２ 荷台中の牧草密度と積み高さの関係

１８

／【Ｋ：】Ｓｅｒｖｅｒ／雪印種苗／牧草と園芸／５月号／０１７‐０２２　�　大越様  2007.04.13 09.59.05  Page 18 



を覆す結果となりました。また、牧草量は、重量を

測らずに体積を計測することで、簡易に計量化でき

ることも判明しました。

図３は、根釧農試内のバンカーサイロにおいて、

１番草のサイレージ調製を精密に計測した結果か

ら、圧縮係数とサイロ内の牧草密度で表したグラフ

ですが、各サイロで踏圧された牧草の現物密度とそ

の圧縮係数は、直線的で高い相関が示されました

が、各サイロの牧草密度を乾物換算に変換した場

合、牧草水分やサイロの違いによる影響が全く無い

回帰式を得ることができ、非常に高い相関を得るこ

とが出来ました。このことから、サイロ内で踏圧さ

れた牧草の乾物密度と圧縮係数は非常に高い相関関

係であることがいえます。

現地農場での調査で得られたサイレージの品質状

況と圧縮係数を比較した場合、過去に一度でもサイ

レージ調製を失敗している農場では、圧縮係数が１

番草では２.０以下、２番草では２.３以下になる傾向が

確認されました。また、この傾向はバンカーサイロ

の規模や形状で影響を受けている兆候はありません

でした（図４）。

また、現地農場のバンカーサイロ１番草のサイ

レージ（無添加もしくは乳酸菌製剤添加サイレー

ジ）を回収・分析し、フリーク評点と圧縮係数をグ

ラフ化した結果、サイロ中心部のサイレージのフ

リーク評点は、圧縮係数が２.０以上で１００点になり、

圧縮係数２.０以下ではフリーク評点が低下する傾向

となりました。また、サイロ側壁部のサイレージで

は、圧縮係数２.０で５０点程度であり、圧縮係数が低

くなるに連動して、フリーク評点も低下する傾向で

ありました（図５）。通常、フリーク評点は６０点以

上で給餌に供しえる品質で、８０点以上で良質である

と言われています。

これらのことから、過去にサイレージ調製の失敗

が無い農場では、圧縮係数が２.０以上の牧草踏圧を

行なっており、そのサイレージの大部分は良質であ

ることが導き出されました。

3 踏圧不足になる要因は？

所定の圧縮係数を達成させるためには、踏圧不足

につながる要素を解析する必要があります。従来の

知見では、牧草の収穫能率が著しく向上したことに

より、踏圧にかける時間が短くなっている、との意

見がある一方、踏圧を行なう作業者の技量に対して

疑問視する意見もあります。

これらの意見を踏まえた上で、サイレージ調製作

業を調査・解析した結果、３つの要素が踏圧の正否

に大きな影響を与えることが判明しました。

まず一つ目は、草地から運搬されてきた牧草をサ

イロ内で排出し、ローダ等で牧草を拡散しながら踏

圧を行ないますが、この時の拡散直後の牧草厚さが

３０㎝以下の作業を行なっているサイロでは、圧縮係

数が２.０以上を達成していました（図６）。アメリカ

では１５㎝以下に牧草拡散してから踏圧するように

図５ 圧縮係数と１番草サイレージの関係

図３ 圧縮係数とサイロ内で踏圧された牧草の乾物密度の関係

図４ サイレージ品質と圧縮係数の実態
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指導されていますが、それと同様に、極力薄く拡散

することが必要です。

二つ目に、拡散した牧草を踏圧する車両は、ロー

ダのようなホイール型の車両でなければいけませ

ん。バックホーのようなクローラ型の車両での踏圧

では、圧縮係数が２.０以下の傾向でした。これは、

ホイール型に比べクローラ型では牧草の接地面積が

広いことから車両重量が分散し、接地圧が低くなる

ためにです。また、踏圧にかけた時間を、運搬した

牧草１m3 あたりの所要時間で表したところ、圧縮

係数との関係は見出すことが出来ませんでし

た（図７）。

牧草の拡散厚と踏圧車両の影響を検証するため

に、コンクリート路盤上に牧草拡散厚２０㎝の牧草帯

を作成し、その上を車両重量８.６トン（接地圧１.１６kg／

cm）と１３.９トン（接地圧１.６４kg／cm）のホイール型

の車両と、車両重量１９.２トン（接地圧０.３５kg／cm）

のクローラ型の車両で踏圧作業を行なった結果、車

両重量が一番重いクローラ型で２０回踏圧したときの

牧草沈下率と、クローラ型よりはるかに軽量なホ

イール型の車両２機種が１～２回踏圧した時の沈下

率が、ほぼ同等であることが確認されまし

た（図８）。

このため、踏圧作業に必要とする車両条件とし

て、車両重量よりも牧草との接地面積が小さく接地

圧が高いホイール型の車両を用いることが必須条件

となります。また、牧草を拡散する工程でもバック

ホー等で薄く拡散することは、ホイールローダで拡

散することより困難であることから、踏圧作業に用

いる車両をホイール型としなければ著しく作業能率

を低下させる結果をもたらします。

三つ目に、バンカーサイロの側壁部の踏圧が不十

分である場合です。バンカーサイロにおける理想的

なサイレージは、サイロのどの部位を利用しても品

質・成分が一定で、かつ安定していることです。実

際には、サイロ側壁部に近づくにつれて踏圧が難し

くなりしっかりとした踏圧が行なえず、比較的ゆる

い状態となってしまいます。側壁部の踏圧は牧草の

密度や乾物密度に大きな影響を与え、サイロ開封後

の二次発酵にも影響するため、しっかりとした踏圧

を行なう必要があります。

図９は根釧農業試験場内において、通常の踏圧作

業（側壁ギリギリまで踏圧作業を行なう）と、側壁

から１.０mまで未踏圧の条件で踏圧作業をした時の

牧草乾物密度を計測したグラフです。このグラフか

ら側壁ギリギリまで踏圧を行なった圧縮係数２.０の

牧草断面では、側壁面まで牧草乾物密度が１５０DMkg

／m3 以上に達していますが、側壁から１.０mまでを未

踏圧とした圧縮係数１.７３の牧草断面では、未踏圧部

分は牧草乾物密度が１００DMkg／m3 以下となり、大

部分では７５DMkg／m3 程度でありました。ハーベス

タで収穫した牧草をトラックの荷台に充填した時の

牧草乾物密度が７５DMkg／m3 程度（図２を参照）で

あったことから、未踏圧部分は牧草の自重で密には

図６ 圧縮係数と牧草拡散厚の関係

図８ 牧草拡散圧２０cmでの踏圧後の牧草沈下率

図７ 圧縮係数と踏圧車両の接地圧・踏圧時間の関係
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ならなく、タワー型サイロのような作業方法では対

応できないことが判明しました。

以上のことから、踏圧技術の基本要素として、

１）サイロ内では牧草を薄く拡散してから踏圧す

る。

２）踏圧作業は接地圧が高く牧草の拡散がし易いバ

ケットローダ等を使用する。

３）サイロ側壁の踏圧は念入りに行なう。

の３要素が挙げられます。

この他に、前述した圧縮係数を用いることで、バ

ンカーサイロに詰込む牧草の必要量が算出でき、こ

の値はサイロ容積を拡張しない限り普遍的な数値と

なります（図１０）。

4 牧草収穫・サイレージ調製作業の設計方法

圧縮係数の概念から、牧草量は体積換算で計測・

制御できることが判明し、また、図７から現地農場

において牧草１m3 あたりの踏圧にかける時間が１５

～２５秒程度であることが解析されたことから、これ

らを組合せることで、牧草収穫と踏圧作業の設計が

厳密に行なうことが可能となりました。

図１１は、バンカーサイロに詰込む牧草量の計算方

法と、牧草収穫・踏圧作業を円滑に行なうための作

業設計表です。この表では事前に、牧草収穫に使用

するハーベスタ機種の選定と、運搬車両の荷台容

積、草地とサイロ間の距離と、草地の乾物収量を坪

刈りなどで計測しておくことで、ハーベスタを最大

能率で稼動させる時に必要とする運搬車両数と踏圧

車両数が算出できます。また、この表を理解してい

ただくため、例題集も併せて根釧農業試験場のHP

で公開しています。

（http : ／／www.agri.pref.hokkaido.jp／konsen／labo／

shisetu／siloreidai.pdf）

5 最後に

サイレージ調製は、草地で生育した牧草の栄養価

を極力損なうことなく貯蔵させるための作業であ

り、草種管理、施肥管理、収穫時期の判断、適切な

収穫作業を行なった上で成立する作業です。また、

踏圧作業は、前述の３要素を円滑に行なうためには

熟達した技術の上

に成立すること

が、本研究で確認

されました。

図９ 踏圧状態の違いによる牧草乾物密度の変移状態

図１０ サイレージ調製技術のマニュアル
（http : ／／www.agri.pref.hokkaido.jp／konsen／labo／shisetu／touatu２００５.pdf）
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図１１ 作業設計表
（http : ／／www.agri.pref.hokkaido.jp／konsen／labo／shisetu／silocheck.pdf）
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