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緒 論

　従来，材料草の水分含量とサイレージの品質との関係については数多くの研究1闘2）がなさ

れている。一般に高水分材料を用いた場合には生成する酸の総量が多くなるが，一旦生成さ

れた乳酸は時間の経過とともに消失して，酪酸が増加するといわれ，また予乾した材料を用

いた場合発酵全体が抑制されることから，有機酸の総量が少なくなり，かつ酪酸発酵を抑制

する傾向となることはSTIRLING3），　GoRDONら4），　GouETら5），大山・柾木6）により報告

されている。

　しかし干乾の効果については乳酸含量が多くなったとする報告7一恥と，逆に少なくなった

とする報告4）12）があり，必ずしも一様な結論とはなっていない。GOUETら5）は材料草の予

乾処理とサイレージ中の乳酸含量の多少について検討した結果，水分含量の少ないサイレー

ジほど初期の乳酸董は少ないが，高水分サイレージの場合と異なり，生成した乳酸がそのま

ま維持されるために最終的には堅地処理の方が，高水分の場合にくらべて乳酸含量が高くな

ることを認めている。

　一方，材料草の水分含量とサイレージの発酵過程における品質との関係を微生物の消長と

の関連で比較検討した例は少ない。

　そこで今回はこのような点を検討すべく材料水分の違いがサイレージの埋蔵過程における

微生物梢および有機酸組成などにどのような影響をおよぼすかについて実験を行なった。

材料および方法

　供試材料として10月1日刈取りのオーチャ～ドグラス（本学部附属農揚産，3番草）を用

い，これをチョッパーにより約3cmに細切した後よく混合して，予乾処理によりつぎの4区

すなわち無予乾（a）区，軽度予乾㈲区，中等度陰乾（c）区および高度予乾（d）区を設けた。これら

の処理草を大型試験管（30×200mm）に密に詰め，　water　sealによる発酵栓をほどこして室

温（12－19。C）にて貯蔵した。詰込量（生草重換箕）は（a），（b），（G）および（d）区でそれぞれ70，

100，150および1809であった。

　詰込後0，3，7，14，21，28および56日を経過してからそれぞれ開封して，pH，有機
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τable　I，　Compos三tion　of磁edia（9／1＞

YEA1）　　TAA2）

Yeast　extract

王）eptone

Beef　extract
（Lab－LemcO）

Glucose

Fruct◎se

MgSq
Twee亘80（鵬1＞

Agar

pH

5．0

5。0

5．0

5．0

5．0

12．0

6．8

5．0

5．0

5．0

10．G

O．5

15．0

5．4

1）　Yeast　extract　agar．

2）　Twee且acetate　agar：Before　pour三ng

　TAA，10ml　sterile　acetate　buffer（gla－

　cial　acetic　acid　2．　Oml，　sodium　acetate

　3H2022．5g　i鷺　100ml　H20）was　added
　to　100ml　agar．

酸組成，揮発性塩基態窒素（VBN）および

可寮生炭水化物（WSC）含量を測定すると

ともに，試料を滅菌リンゲル液で稀釈した

後，全菌数および乳酸菌数を平板培養（20

－220C，48h）により測定した。

　分析用試料については，各区ともサイレ

ージの上屠部を廃棄して残りの全量をとり

出し，よく混合した後直ちに細菌数ならび

に水分含鐙の測定を行なった。なおこれら

の操作はできるだけ無菌的に実施した。

水分軍門は105。C乾燥法13），　pH価はガラ

ス電極pHメーター，揮発性脂肪酸（VFA）

含：量は水蒸1気蒸溜とガズクロマトグラフィ

ー14），乳酸含量はBARKER＆SUMMERSON

法15），可溶性炭水化物（WSG）含量はMc－

DONALD＆HENDERSON法16），全窒素
（TN）はKJELDAHL法13），また揮発性塩

基態窒素（VBN）はCONWAYの微量拡散中和法17）によりそれぞれ測定を行なった。

　つぎに細菌数の測定に使用した供試培地として全払数については，酵母エキス寒天培地

（YEA），乳酸菌数についてはTWEEN　ACETATE寒天培地（TAA）をそれぞれ使用し，そ

らの組成18）を第1表に示した。

結 果

　供試草の水分含量は（a），（b＞，（c）および（d）区でそれぞれ84，70，64および56％となり，また

56日目におけるサイレージの水分含量はそれぞれ84，72，63および55％となった。なお埋蔵

過程における各区の経時的な水分含鍛には大差はみられなかった。

　つぎセこ細菌数の経時的変化については第1図に示した通りである。（a）区では全罪数が3臼

目に急増した後やや低下し，その後は僅かに増加の傾向を示した。また㈲および（G）区におい

ても3日目にピークを示したが，その後の変化のパターンは簡老とも類似した。しかしGb）区

の場合の変動は⑥区より大きく，全菌数は他の3区と異なり3日慰に最大となった。しかし

7B目には急に減少し，その後は漸増の傾向を示した。また（d）区における全菌数は他の3区

より遅れて7日目に増加を示し，その後は減少したが，．2！日犀からは漸増の経過をたどった。

　一方乳酸菌数の経時的変化については，各区とも埋草後3～7日目までは急激な増加を示

し，それ以後は漸増のパターンとなったが，（a）区のみは！4擬目にかなりの減少を示した。な

お各区の乳酸菌数は（a）区を除いて！4臼目頃から，全菌数とほぼ平衡的に推移したが56日目に

おける㈲，（b），（0）および（d）区の乳酸菌数はそれぞれ／．9×108，1．5×108，9．3×107および7．1

×107であった。

　つぎにpHの変化については第2表に示した通りである。（a）区が3日から7日目にかけて
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Fig．1．　Changes　in　microflora　duri且g　e且silage．

　　　　（a）Unwilted　（b）Light　wilt（c）Moderate　wilt（d）Heavy　wilt

　　　　Values　are　means　of　triplicate，

Table　2．　Changes　i職pH　values　during　ensilage

Lot　Treatment

（a）

（b）

（c）

（d）

Unwilted

Light　wilt

M：oderate　wilt

Heavy　wilt

Days　after　ens玉ling

0 3 7 14 21 28 56

6．59

6．59

6．59

6．59

6．30

6．99

6．90

6，78

5．05

6．83

6．90

6．83

5．20

6．83

6．81

6．80

5．21

6．63

6．62

6．73

5．16

6．43

6，38

6，70

4、92

5．42

5．91

6．40

Values　are　mea捻s　of　trtplicate．

急激な低下を示し，その後も比較的低い値で推移した。他の3区は埋蔵後やや上昇したが，

その後21田目頃までは変化が緩慢でかなり高目の値で経過し，以後減少傾向をたどった。56

日目のpH値は（a），（b），③および（d）区でそれぞれ4，92，5．42，5．91および6．40となった。

　乳酸含量の経時的変化は第3表に示した通りである。これによれば各区の乳酸含蚤はpH

の変化と全く対照的な変化を示し，㈲区の場合が1姻目に最高値（乾物中5．6％）となり，

その後も比較的高含量を維持した。しかし他の3区の場合は，56β目においていずれも乾物

中3％以下にとどまったQ
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Table　3，　Changes　i且1ac亡ic　acid　co鼓亡e蕪亡s　during　ensi玉age（％of　DM／

Lot　Treatmellt

（a）

（b）

（c＞

（d）

Unwilted

Light　wilt

Moderate　wilt

薮eavy　wilt

Days　after　ensiling

0 3 7 14 21 28 56

0
6
1
3

3
1
1
（
）

4．8

2．2

1．5

1．2

5．6

2．7

1．6

1．9

4．3

2。6

1，7

1．8

0
0
5
5
0

5
2
2
2

5，0

3．0

2．3

1．8

Values　are　means　of　triplicate．
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Fig。2．　Cha亘ges　in　ratios　of　VBN／TN　during　ensilage．

　　　　（a）U漁wilted　（b＞Light　wilt　（c＞Moderate　wilt

　　　　（d）heavy　wi正t

　　　Values　are　means　of　triplicate．

　つぎに全窒素（TN）に対する揮発性塩基態窒素（VBN）の割合（第2図）は各区ともい

ずれも徐々に増加の傾向を示し，56臼暦においては㈲，（b），⑥および（d）区においてそれぞれ

10．1，8．8，6．6および5．8となり，サイレージの水分含量が多くなるほどVBNの割合も増

加した。

　つぎに可溶性炭水化物（WSC）含量（第3図）は，埋蔵職こおいて既に差を生じ，丁丁

によって若干減少したが，その後の減少の程度は全体的に緩慢であり，サイレージの水分含

量が低くなる二三少量も少なくなる傾向がみられた。

　揮発性脂肪酸（VFA）含量については第4図に示した通りである。全VFA含量は各区

とも経時的に増加の傾向を示したが，（a）区を除いては増加の程度は緩慢であった。なお（a）区

においても56日目の値が乾物100g中350mg程度でそれほど多い値ではなかった。また各区

ともプロピオン酸を含めた酪酸以上の高級VFAの生成割合はいずれも少なかった。
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考 察

　サイレージの発酵は詰込み材料の水分含量によって大きな影響を受ける1）といわれている。

材料が高水分の場合は一般に微生物の活動も盛んとなり生産される有機酸の総量も多くなる

が，同時に嫌気性芽胞菌（クロストリジア）の増殖を招き19＞，酪酸含量の多い劣質サイレー

ジとなる場合が多い。

　本実験結果（第1図）からも全量数ならびに乳酸菌数ともに材料草の水分含量と密接に関

係していることが伺われた。すなわち材料草が高水分の場合は，微生物の中でも乳酸菌の増

殖が活発となり，その結果乳酸含：量が高くpHの低いサイレージとなった。しかし欝数の経

過とともに発酵が停滞する傾向がみられたが，高水分および低水分の（のおよび（d）区にくらべ

て或程度予乾した（b）および⑥区の場合は，乳酸菌および乳酸含量の漸増傾向が28日以降も持

続することが認められた。

　PEREvERz肝A＆LAPOTYSHK王N20）は，供試草として赤クロバーを用いた場合，74％の

水分含量では3日目に全菌数がピークに達したが，水分含量をそれぞれ64，50および40％に

予乾した場合は7日羅に最高数に達し，全心数の中に占める乳酸菌数の割合は88－100％で

あったと報告している。さらに発酵初期における乳酸菌数の割合は水分含量を64ないし55％

に予乾した場合に最も高かったとしている。

　材料草の違いはあるが，本実験の場合も，低水分含量の（d）区は他の区にくらべて全菌数が

やや遅れて（7日目）最：高値に達した。

　HENDERSONらエ。）も予乾したペレニアルライグラスサイレージの場合全菌数は3日目に増

加を示したが，乳酸菌数は3日目に～時減少した後，4臼目には急増し，23互層頃までかな

りのレベルを保ったと報告している。

　なお（a）区の場合乳酸菌数が14日目で一時的に低下した理由は明らかではない。

　つぎにpHと乳酸含量の経時的な変化は全く対照的であり，（a）区の場合が他の3区にくら

べて値も高く，また変動も著しかった。特に（a）区においては発酵初期の乳酸菌数が多く，そ

の後もかなり高い菌数を維持したことから，乳酸含量も高く，したがってpHも低く経過し

たものと考えられる。なお（a）区の場合乳酸菌数がやや低下した14日羅に乳酸含量が最高とな

った点については，3日羅から7田屋にかけての乳酸菌の急増による乳酸の蓄積が考えられ，

また㈲区のpHが7日屠に低下した理由については，乳酸の増加に掬えてVBN／TN比が

7臼目にやや低下したことによるものと推察される。

　VBN／TN比は各区ともそれ程大きな変化はみられず，最も高かった（の区の場合でも9％

程度にとどまった。これはVFA含量の変化（第3図）にもみられるように，各区ともプロ

ピオン酸を含めた酪酸以上の高級VFAの生産割合が意外に少なかったことから考えて，発

酵過程における蛋白質の二次分解が少なかったことが推察される。これは詰込後の嫌気条件

がよく保たれたこと，GIBSONら21）らも云っているように貯蔵中の室温が比較的冷涼であっ

たために，クロストリジウムの発育が抑えられた結果によるものと考えられる。

　今回供試したオーチャードグラスは，可溶性炭水化物含量が詰込時で3．3％（乾物中）と

かなり低い値を示し，また予乾により若干減少したことから，十分な乳酸発酵を期待するこ
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とはできなかった。しかし高水分サイレージ（a）区の場合でもかなりの乳酸（乾物中約5％）

が生成され，またその含貴が維持されたことは発酵過程の室温がかなり低く経過したこと22）

によるものと考えられる。また一部ヘミセルローズの分解によって生じたペントースの発酵

による19）ことも考えられるが，この点については今後の検討が必要と思われる。

要 約

　材料草の水分含量がサイレージの埋蔵過程における微生物相ならびに有機酸組成などにど

のような影響をおよぼすかを調査した。供試材料としてはオーチャードグラス（3番草）を

用い，細切した後予乾処理を行ないつぎの4区すなわち無予乾（a）区，軽度予乾（b＞区，申等度

予乾（G）医および高度予乾（d）区を設けた。これらの処理草を試験管（30×200mm）に詰め，発

酵栓をほどこして室温（12－19。C）にて貯蔵した。

　詰込後0，3，7，14，21，28および56日目にそれぞれ開封して，pH，有機酸組成，揮発

性塩基忙裏素（VBN）および可溶性炭水化物（WSC）含量を測定するとともに，全菌数な

らびに乳酸菌数を測定した。

　（a），㈲および（G）区の全画数は貯蔵後3β目に急増し，それぞれ4．6×エ08，1．4×109，1．1×

108となり，また（d）区においては7日目に6．0×107に達した謡いずれも減少した。しかし21

日目から各区：とも漸増の傾向を示したが，発酵後期における菌数には（d）区を除いて処理間に

は大きな差はみられなかった。

　一方乳酸菌数は各区とも7沼目までは急激な増茄を示したが，それ以後は（a）区を除いて漸

増のパターンを示した。（a）区は14日羅にやや減少した。貯蔵後56臼目における（a），Ob），⑥お

よび（d）区の乳酸菌数は，それぞれ1．9x！08，1．5×108，9．3×107および7。1×107とな：つた。

　各区における乳酸含量の経時的な変化は，乳酸菌数と密接に関連し，またpHの変化とは

全く対照的であった。56二目における乳酸含量は（a）区が最も高く，ついで（b），⑥および（d）区

の順に低下した。

　全窒素（TN）に対するVBNの割合は各区とも経時的にいずれも徐々に増加の傾向を示

したが，サイレージの水分含量が多くなるほどVBNの割合も増加した。

　つぎに材料草のWSC含量は予乾によって若干減少した。また各区とも経時的に緩慢な減

少を示したが，水分含量が多いほど減少割合は高かった。

　各区のVFAは経時的に増加し，またサイレージの水分含量が高いほどVFA含量も高か

った。56臼図におけるVFAの大部分（92％以上）は酷酸であり高級酸の割合は低かった。
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Effect of Moisture Level of Material Grass on Silage Fermentation

Kyuei KIBE, Eriko NODA and Yutaka KARASAWA

   Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science,

            Fac. Agric., Shinshu Univ.

                               Summary

   Silage experiments were carried out to study the effects of moisture level of the

material grass on the microbiolegical processes and chemical quality. Orchardgrass

(Dactylis glomerata L. ), a third cut, harvested on 1 October was chopped by hand,

and then following four kinds of treatments were employed, (a) unwilted, (b) light

wilt, (c) moderate wilt and (d) heavy wilt, by pre-wilting. The treated grasses were

ensiled in tke grass tubes (30×200rr}m) equipped with fermentation seals. The silos

were incubated ae ambient temperature (about 12-190C) and tlte sequence changes

in chemical qualky and in viable micro-organisms numbers of silages at O, 3, 7,

14, 21, 28 and 56 days after ensiling were measilred, respectively.

   The moisture contents of material grasses (a), (b), (c) and (d) were 84, 70, 64

and 56%, respectively. The total numbers of micro-organisms in silages (a), (b)

and (c) markediy increased on the 3rd day and were 4.6×108, 1.4×109 and 1.1

×108/g fresh weigh, respectively. But, the micro-orgaRisms counts in silage (d)

reached 6.0×10?/g fresh weight oR 7th day. Then, the total numbers of micro-
organisms in all silages declined progressively and thereafter increased gradually

in the Iater stages of fermentation. Tkere were no appreciab!e differences in num-

bers of micro-organisms among the silages (a), (b) and (c) at the 56th day, but in

silage (d) the nurnbers of micro-organisms were lower thaR those of other three

silages. The nurnbers of lactic acid bacteria in all silages increased rapidly the

first 3-7 days after ensiling, thereafter iRcreased gradually except silage (a). In

silage (a) the numbers of lactlc acid bacteria fairly decreased temporarl!y oR the

14th day. The nurnbers of lactic acid bacteria on the 56th day were 1.9×108, 1.5

×108, 9.3×10? and 7.i×107/g fresh weight for silages (a), (b), (c) and (d), respec-

tively.

   The seqttence changes iR lactic acid conteRts ln all silages during ensilage were

closely related to the numbers of lactic acid bacteria, and were in contrast to pH

values. The lactic acid contents on the 56th day were considerably higher in siiage

(a) tkan in silages (b), (c) and (d) in that order.
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   The ratios of volatile basic nitrogen to total nitrogen (VBN/TN) iR all silages

became higher with time, and were also higher in high-moisture silage than in

low-moisture silage.

   The water soluble carbohydrate (WSC) content of the rnaterial grass was decre-

ased by pre-wllting, and the contents of WSC in all silages decreased gradually

with time during ensilage.

   The rate of increase of volatile fatty acids (VFA) in silage (a) was faster than

in others, and the greater part (92% or more) of total VFA on 56th day was acetic

acid in all silages.


