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第1編緒 冨

る冬季の多汁質飼料として，栄養的にもまた経済的にも

重要な位置を占めている。従って酪農の盛んな先進諸国

わが国の農業は，第2次大戦後，水回中心の農業から においては，極めて古い時代から，サイレージの調製と研

徐々に多角経営の方向に移っては来たが，農家の収入を 究が行なわれて来た。しかるに，家畜の飼料として好適

安定させる作物としての米の魅力は大きく，昭和44年 な高蛋白質の牧草をサイレージとして保存するのには，

までは年々水田が増加する状態にあった。しかしながら A.I.V法を主体とした酸添加法を除いて見るべきもの

昭和43，44年と 2年続きの豊作により多量の余剰米を がなく，この方法は作業上種々の障害をもたらすため，

生じ，昭和45年には米の作付制限が行なわれると共に， わが国では殆んど採用されていないのが現状である。

企業としての農業への体質改善が要求されて来ている。 今日までのサイレージに関する研究を見ると，その多

北海道においては，この聞に酪農振興政策がとられ， くは調製法と出来上ったサイレージの品質との外殻的関

草地の造成，乳牛の導入，多頭飼育，家畜の合理的飼養 係にのみとらわれ，熟成が徴生物によって行なわれてい

管理などの普及が行なわれている。 るにもかかわらず，熟成に関与する微生物とサイレージ

酪農業における終極の目的は，生産物の利用にあるが， の品質という核心的関係に目を向けているものは極めて

今日のごとき保護政策下の酪農業から脱皮し，国際的 少なかった。

競争力をつけるためにも，また国民の食生活の向上の面 北海道大学農学部応用菌学教室においては，昭和35

からも， 生産費の低減をはかることは重要な課題であ 年，北海道内の各機関協力のもとに行なった「ビートト

る。そのためには，家畜の飼養法の合理化と，安価でし ッフ。の飼料的価値増進の研究」の一環として「ビートト

かも栄養価の高い飼料の供給が大切である。このような ップサイレージの微生物学的研究」を開始して以来， 10

点から考えると，家畜の飼料としては栽培に労働力がか 年余にわたりサイレージの微生物相の究明，良質なサイ

からず，栄養学的には蛋白質に富む夏季の牧草を高度に レージ調製に利用し得る菌類の発見，有害な菌類の防除

利用することが最良であることは言うまでもなし、。しか 対策の確立などを目的としサイレージの熟成と微生物

しながら，北海道のごとく半年もの長い間雪にうずもれ 相との関係を検討し，埋蔵時に乳酸菌を接種するとサイ

年聞を通じて生牧草を供給することが出来ない地帯で レ-:;の品質が著しく向上することを明らかにし酪農

は，夏季に収穫した牧草を養分損耗が少ない状態で，しか 家ならびに農業改良普及員の方々の協力を得て実際利用

も経済的に保存することが重要な課題となって来る。 の研究を重ね好評を得るに到った。

家畜の飼料貯蔵法には，乾草やサイレージの調製の外 この方法は，現在「北大式グラスサイレージ調製法」

に穀実を乾燥保存して濃厚飼料として用いる方法などが の名のもとに，広く普及しつつある。

あるが，これらの中でサイレージは積雪寒冷地帯におけ 著者は，応用菌学教室におけるサイレージに関するー
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連の研究の中で，主として基礎的部門を分担して研究を

重ねて来た。従って，本論文では著者の分担した微生物

相の調査，有用乳酸菌の選択，その効果を主体とし，実

際利用の研究についても若干ふれることとする。

本論文を草するに当たり，研究遂行中終始御懇篤なる

御指導，御鞭縫を賜わると共に，種々の便宜を与えられ

た北海道大学農学部佐々木酉二教授，御鞭縫ならびに御

助言を賜わると共に種々の便宜を与えられた高尾彰一教

授に深甚な謝意を捧げる。

昭和41年以降，卒先して大規模な調製試験を行ない，

北大式 L.plantarurn接種サイレージ調製法確立の端

緒を開いていただき，またその普及に御協力下さった渡

島当別のトラピスト修道院今村セパスチアノ師，浦口ダ

ミアノス師，外修道士の各位に深甚な感謝の意を表する O

また，未発表の乳酸菌接種サイレージの成績を提供い

ただいた北海道農業試験場畜産部西部慎三技官，グラス

サイレージ調製試験の分析結果の一部および曙好試験の

結果を提供いただいた北海道農業試験場草地部高野信雄

技官(現農林省草地試験場牧草調製研究室長)外，草地

第5研究室の各位，牧草の採取に便宜を与えられ，激励

いただいた北海道大学農学部広瀬可恒教授，論文校閲を

いただいた伊沢正夫教授に深く感謝の意を表する。

本研究は昭和 39年度から昭和42年度までの間，北海

道大学農学部応用菌学教室の専攻学生であった前田博仲

君，町田治彦君，小野弘子君ラ引地教雄君，田中忠、昭君，

高橋豊君，谷直人君の協力に負うところ大である。ここ

に以上の諸君に対し深甚な謝意、を表する。

なお，本論文は，北海道大学に提出した学位論文を概

説したものである。

第2編研究史

サイレージの調製法は，紀元前 4，000年頃穀物の貯蔵

法としてエジプト地方に輿り，地中海沿岸で発達，ロー

マ帝国時代には，すでにこの方法による緑草の貯蔵が行

なわれていたと言われている。しかし記録として見ら

れる最も古いものは， 1842年と言われ， 1870年頃から実

験が行なわれ，フランスでは 19世紀末に GOFFARTや

VICOMTE DE CHEZLLESにより普及された。また，イ

ギリスでは 1874年に酸性乾草の名で紹介され， 1884年

には]ENKINSにより基礎的研究が行なわれた122)。アメ

リカでは， 1881年ウィスコンシン州立大学で HENRY，

コーネル大学で ROBERTSがサイロを建設して研究を

始めた問。

わが国におけるサイレージ調製の歴史は， 明治3年

(1870)北海道の牧場で‘つくられたのに始まり56)，明治20

年 (1887)には群馬県北甘楽郡神津牧場でもつくられた

と記録されている112)。また，明治 22年 (1889)には札幌

農学校(現北海道大学)第1農場に小規模ではあるが，

本格的なサイロの建設を見たと言われ116)，明治23年

(1890)には北海道亀田郡園田牧場において，地下式木造

サイロの設置があった81)。

サイレージ研究の歴史的経過については BENDER

と BOSSHART(1937)14)， MUSGRA VEと KENNEDY

(1950)76)，須藤浩 (1967)113)らにより紹介されているので

ここではサイレーツの研究の中から主として微生物に関

連のあるものについて述べる。

サイレージの微生物学的研究は， 1889年 BURRILL22)

がサイレージから種々の細菌を分離し熟成過程におけ

る牧草の化学的変化は，これらの菌の働きによって起こ

ると報告，熟成過程における熱の発生は 2種あるいは

それ以上の梓菌による酪酸醗酵のためであると主張した

のが最初と考えられる。この BURRILLの説に対し，

FRY (1885)33)や BABCOCKとRUSSELL(19008)， 19019)) 

は，サイレージの畷酵は植物の呼吸作用および植物に由

来する酵素によって行なわれると主張，また SHERMAN

ら(1918)107)は，サイレージの醗酵は微生物だけが関与

するのではなく，原料牧草自体の作用によるところが大

きいとの意見を発表，その後 HEINEMANと HEXSON

(1924)46)は， サイレージは次の 3段階の般酵過程を経て

熟成が完了するとの仮説を発表した。 (1)大腸菌群が働

き，酸とガスを発生する。この段階は短期間で終了し，

次の段階に移る。 (2)Streptococci による醗酵期間で，

中程度の乳酸駁商事が行なわれる。 (3)Lactobacilliによ

る畷酵期間で，強力な乳酸酸酵が行なわれる。この段階

では，数種の菌が働くであろう。

ただしこの 3段階の区分は明確なものではなく，一連

の状態で醗酵が行なわれる場合が多L、。また，この仮説

は，畷酵の初期に植物の呼吸作用および醇素作用が起こ

るとの説をさまたげるものではないと付言している。

その後，サイレージの微生物相ならびに醗酵機構に関

する数多くの研究が重ねられ，今日では BEARDSLEY

(1956)13)の説がほぼ妥当なものとされるに到っている o

彼は，サイレージの熟成過程を次の 5期に分けて説明し

ている。

第 1期. 植物の呼吸作用が続いていて， 炭水化物が

消費され，炭酸ガスが発生する。生化学的変化およ

び加圧によって，牧草から水分が漆出する。熱の発

生が起こる。
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第2期: 大腸菌群その他の微生物によって， 少量の

酢酸が生成される。この期間は短く，すぐに第3期

に入る。

第3期: 乳酸菌の作用により， 炭水化物から乳酸が

生成される。

第4期: 乳酸畷酵が頂点に達し，静止期に入る。乳酸

量は原料牧草に対し 1~1.5% となり， pHは4.2以

下に低下する。約3日で第3期，約3週間で第4期

が終わる。サイレージの調製処理が適当であれば，

十分な乳酸が生成され，空気が排除され，比較的安

全に長期間保存される。しかしながら，乳酸生成が

十分に行なわれていないと，次の第5期に移行する。

第5期. 酪酸菌により，残存する可溶性炭水化物や，

すでに生成された乳酸が消費される。最悪の場合に

は脱アミノ作用によってアミノ酸が揮発性の脂肪酸

とアンモニアに分解，あるいは脱炭酸作用によりア

ミンや炭酸ガスを生成し，飼料価値を著しく低下

する。

サイレージの微生物学的研究の経過を，次に大別して

要約する。

1. サイレージの醸酵機構と微生物の関係

前記の BURRILL(1889戸2)の研究を陪矢とし数々の

研究があり，その中で ESTENと MASON(1912)30)は，

サイレージの隊酵は完全に微生物学的なもので，熟成中

に乳酸磁酵，アルコール蔽酵，酢酸~i酵などが行なわれ

しかも酢酸はアルコールから二次的に生ずるものである

と提唱した。これに対し， RUSSELL (1908)96)や SAMA-

RANI (1913戸8)は， サイレージ醗酵の初期変化は植物の

呼吸作用と植物の酵素によって行なわれ，細菌は二次的

に酸酵に関与するものであるとし、う幾分対立的見解を主

張した。その後前述の BEARDSLEY(1956)13)の説が一

般に認められるまでの聞に，種々の結果が報告されて来

た。すなわち， LAMB (1917)61)は，熟成過程における乳

酸生成と糖分の減少は細菌の作用によることを明らかに

すると共に，サイレージ中のアルコールは熟成初期には

植物の酵素により生成されるが，その後は酵母により生

成されること，蛋白質の分解も最初は植物の酵素，その

後は微生物によって行なわれることなどを明らかにし

た。 また熟成過程における発熱も，細菌が関与するも

のと推論した。微生物による発熱については，その

後 HUNTER(1917)49)により実験的証明がなされたo

HUNTERは， 更に微生物を乳酸菌，ゼラチン分解菌，

大腸菌，酵母の 4群に分別計数して，良質なサイレージ

でも品質の劣るものでも，微生物相に大差は認められな

かったと報告している。

JONESと GIBBARD(1923戸4)は， 熟成過程における

細菌，酵母，かびの菌数変化を調査し，加圧を十分に行

ない，空気を排除し乳酸磁酵を行なわせると，腐敗細

菌，酵母，かびなどの発育を抑制出来ると報告， BAYER 

(1928)12)もこれと同様の見解を発表した。

W AL TON (1928)121)は，熟成過程にあるサイレージの

菌数を直接検鏡法で測定すると，埋蔵後数日間は高い菌

数を示す，これに反し平板培養法で測定すると 3~4

日で著しい菌数の減少がみられること， 埋蔵1日では

Achrolltobιter fermentansが多いが，間もなく Strep-

tococcus lactisが繁殖し酸生成菌の発育良好な時には

::l~5 日で搾汁中の酸量は 2% 以上に達することを明らか

tこし1'::'0

MEDVINSKA (1935)71)は，サイロ中のサイレージの位

置と微生物相の関係を調査し， (1)大腸菌群は，サイロ上

層部および中層部に存在する。 (2)下層になるに従い，

有胞子細菌の菌数は急速に低下する。 (3)pH 3.5でも畷

両手力を有する蛋白分解力の強い有胞子細菌は，サイロの

位置とは無関係に存在するなどの知見を発表した。

VAN BEYNUMと PETTE(1939)16)は，通常のサイ

レージでは，最初好気性細菌が繁殖，その後乳酸菌が繁

殖する。乳酸菌ではまず Diplococciが増殖，次いで耐

酸性の Lactobacilliの増殖が起こる。 蛋自分解菌は乳

酸により抑制されるが， pHが4.2以下に低下しない時

には Clostridiullttyrobuりri，叫川のような酪酸菌が

乳酸を分解して，酪酸その他のカルボン酸を生ずる。こ

れにより pHが上昇し蛋自分解菌の発育が可能となり

サイレージの変敗が起こる。従って，サイレージはpH

4.2以下なら安全だが， pH4.2以上では変敗し易いと報

告した。

STONEら(1943)1ll)は，調製処理の如何にかかわら

ず3 サイレージ中には乳酸菌が存在するが，保存の悪い

時には一旦生成した乳酸が消失することを見出しこれ

が微生物相の変化によるものでなく，糖分が無くなると

乳酸菌自身が乳酸を消費するものと推論した。また，刈

取直後のアルフアルファを埋蔵した場合には，乳酸生成

量が 1.570に止まるため， 糖分が無くなると乳酸が消費

され酢酸が増加し pHが上昇して品質が低下する。 こ

れに反し，刈取後 3~5 時間天日乾燥した牧草でサイレ

ージを調製すると，水分が減少すると共に還元糖が増加

するので，良質なサイレージが得られると報告した。

BURKEY ら(1953戸0)は，埋蔵初期には Lactobacilli

の外に Pediococci，Streptococciなどの乳酸球菌が存
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在するが，醗酵が進むにつれて Corynehacteriu11t と考

えられるヘテロ型の酸磁酵をする梓歯が優勢となると発

表した。

KEMPTONと SANCLEMENTE (1959)57)は，良質な

サイレージでは大量の乳酸が生成され pHが低かった

が，変敗したサイレージでは，殿酵初期に蓄積された乳

酸が酪酸やプロピオン酸に変化し，揮発酸量を増加し

た。その結果pHは上昇し，同時に大量の塩基性物質が

生成されたと報告し，更に微生物学的検討を加え，変敗

したサイレージでも，良質なサイレージでも，般酵の全

過程を通じ乳酸菌に差異はみられなかったが，変敗した

サイレ-:;-では Clostridiaによる酪酸生成が起こって

いたなどの知見を発表した。

2. 原料牧草の微生物相

牧草の微生物相については， STIRLING (1951)109)や

KROULIKら(1955)59，60)がつぎの知見を発表している。

刷新鮮な牧草には多数の菌が付着しており，植物の

種類，部位，熟度および季節により菌数が異なる。

(b) 植物体が成熟するにつれ，菌数の増加がみられる。

(c) 刈取後の萎凋および細切により，菌数が増加する。

(d) 牧草に付着している菌には，色素をもった好気性

無胞子の梓菌が多く，大腸菌群に属する Aerohacter

もみられる。

(e) 牧草では，サイレージにみられる菌と同じものは

比較的少なし典型的な Lactobacilliも検出され

ない。

(f)埋蔵当初の牧草には乳酸菌は殆んど存在しない

が，埋蔵後 2~9 日で急激に菌数を増加する。

(g) 高水分牧草は，萎凋させた牧草よりも埋蔵後の菌

数の増加速度が速やかである。従って，高水分の場

合には，酸生成速度も速し菌数は最高値に達した

後急速に減少するが，水分含量の低い時には酸生成

速度が遅く，菌数の減少も遅れる。

(h) 牧草中に存在する大部分の菌は，埋蔵後数日で消

失しその後乳酸菌が多数を占める。

NILSSONら(1956)79)は，大部分の牧草では細菌やか

びの菌数に大差がみられず， ¥， 、かなる季節でも乳酸菌や

嫌気性有胞子細菌は殆んど存在しないと述べ， ANDERS-

ON(1956)6)も，新鮮な牧草では極少数の乳酸菌が，大腸

菌群や有胞子細菌と共存しているが，埋蔵すると大腸菌

群が減少して乳酸菌が著しく増加すると報告している。

MUNDTら(1961)は， サイレージ中に繁殖する乳酸

菌がどこから侵入するかを調査し， Enterococciに属す

る乳酸菌は植物のつぼみや花に多く，昆虫，風，ほこり，

雨などによって伝播されることを明らかにし73)，その後

極めて少数しか存在しない牧草の Lactobacilliや Ped-

iococciを分別計数して，Lactohacillusρlantarulll， L. 

hrevis， L. fel川 entans，L. casciなどの乳酸梓菌75)，

Pediococcus acidilactici， P. pentosaccusなどの 4速球

菌;74)の存在を報告した。

ST!RLlNGと WHLTTENBURY(1963)110)は Lacto-

bacilli， Pedio..:occi， Leuconostocsなどの乳酸菌は，

健全な植物組織では殆んど存在しないにもかかわらず，

刈取や埋蔵の作業中に出現し菌数が急速に増加する現

象を解明するために，刈取作業に使用する諸機械，農場

に存在する家畜の糞，牧草，土などの乳酸菌を計数する

と共に，牧草刈取から埋蔵終了までの過程における乳酸

菌増加の傾向を観察し，刈取作業中に使用する器具およ

び機械に付着している乳酸菌が刈取後植物体から参出し

て来る汁液を養分として増殖するとの見解を発表した。

3. サイレージの微生物相

BURRILL (1889)22)により始められたサイレージの微

生物学的研究は， GRIFFLTHS (1894)41)， GORINI (1906)39) 

らの研究と共に，サイレージ中の微生物への関心を呼び

起こし，次第にサイレージの醗酵に関与する微生物の種

類を明らかにして来た。その主なものを次に記述する。

a. 乳酸菌

i) Streptococcus lactis" .GORINI (1906)お)，WYANT 

(1920)126)， FRAZIER (1921)32)， W ALTON (1921)121)， 

JOSHI (1935)55)， CUNNINGHAM と SMITH

(1940)25)，佐々木 (1966)100). 

ii) Stre，ρtococcus faecalis... LANGSTONとBOUMA

(19ω)62)，佐々木 (1966)100). 

iii) Streptococcus faecalis var目的uefaciens".LANG-

STONと BOUMA(1960戸2)

iv) Streptococcus herharum・SCHIEBLlCH(1932)103).

v) Leuconostoc mesenteroides.. ，CUNNINGHAMと

SMLTH (1940)25)， LANGSTONとBOUMA(1960)62)， 

佐々木 (1966)1帥).

vi) Leuconostoc herharum"'POLlT! (1940戸8).

vii) Pediococcus 1うentosaceus'"MUNDTら (1969)74)

viii) Pediococcus acidilactici... MUNDTら(1969)74).

ix) L山 ，.tohacillushulgaricus・HEIl、<EMANとHEFF-

ERAl': (1909)45)， HEIZE (1913)47)， HUNTERと

BUSHNELL (1916)52)， SHERMAN (1916)106)， 

WY  ANT (1920)126)， HUNTER (1921)48)， FRAZIER 

(1921)32). 

x) Lactohacillus hrevis...FRAZIER (1921)32)， VIR-
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TANEN (1936)120)， CUNNINGHAM と SMITH

(1940)25)， POLITI (1940)88)， LANGSTON と

BOUMA (1960)63)，佐々木 (1966)100).

xi) Lactobacillusρlantω-Ulll" .ALLENとHARRISON

(19:163)， 19374))， CUNNINGHAM と SMITH

(1940)25)， POLITI (1940)8R)， ORLA-]ENSEN ら

(1947)85)， HALLら (1954)42)， LANGSTONと

BOUMA (1960)63)，佐々木 (1966)100)

xii) Lactobacillus casei.. .ORLA-]ENSENら(1947)85)，

LANGSTON と BOUMA(1960)63)，佐々木

(1966)100). 

xiii) Lactobacillus caucasicus. ..ORLA-]ENSEN ら

(1947)85). 

xiv) Lactobacillus sili"，POLITI (1940)回)

LANGSTONと BOUMA(1960)64)は，熟成過程におけ

る乳酸菌相の遷移を要約し，良好なサイレージが出来る

場合には熟成初期に乳酸球菌が多く， この中で Pedio-

COCCl 以外の球菌は，埋蔵後 2~3 日で消失し，乳酸梓菌

に代わる。良好なサイレ-:'/では，Lactobacillusρlan-

tarum， L. br即日と Pediococciが優勢で，L. brevisは

通常熟成後期に出現し，特にアルフアルフアサイレージ

に多いυ 品質の劣るものでは，前記3種の外に L.ca聞

がみられると述べている。

b. 好気性細菌

Escherichia coli， Aerobacter aerogenes， A. cloacae 

などの大腸菌群をはじめ Pseudo/Jlonas，Proteus， 

Achr01l1obacter，Micrococcus，Sω-cina，Brevibacteriulll ， 

Klebsiella， Bacillusなどに属する好気性細菌が多数報

告されている。[RUSSELL(1908)96)， HUNTER (1917)49，50)， 

HASTINGとMANSFIELD(1927戸4)，WALTON(1928)121)， 

SCHIEBLICH (1932)103)， ALLENとHARRISON(1937)4)， 

CUNNINGHAMとSMITH(1939)24)， GIBSONら(1958)36)，

HALLら(1954問，越智ら (1965)84)，佐々木 (1966)100)，

佐々木と佐々木 (1966)101)]. これらの菌の大部分は，埋

蔵初期に一時増殖するが，熟成が正常に行なわれている

場合には，乳酸菌の増殖によって著しい抑圧を受け次第

に消失するとされている。 [HEINEMANと HEXSON

(1921)46)， V AN BEYNUMとPETTE(1939)16)， RICHARD 

と HEINZL(1942)91)， ORLA-]ENSENら (1947)85)，

KROULIKら(1955)60)，ANDERSON (1956)6)， LANGSTON 

と BOUMA(19ω)64) ，佐々木 (1966)1ω)].

興味深いものとして， RUSCHMANN (1932)92)のサ

イレージ中に酢酸菌が存在するとの見解や， DEMETER 

(1930)26) カ1グラスサイレージヵ、ら， ETCHELLS と

]ONES (1946)31)が蒸煮馬鈴薯のサイレーツから分離し

た好熱性有胞子酸生成菌 (Bacillussp.)がある。これら

の好熱性有胞子酸生成菌は，佐々木(1966)100)が Bacillus

coagulansと報告しているものと性質が近似しているが

分類学上の位置は明確にされていない。

c. 嫌気性有胞子細菌

Clostridiu III に属する嫌気性有胞子細菌は，サイレー

ジの酪酸醗酵をひきおこし品質の低下をもたらすもの

である。この菌については， VAN BEYNUMとPETTE

(1936)15)が ClostridiUlll ty robuりrzCUlllとC.saccha司

rolyticum， ALLENと HARRISON(19363)， 19374，5))が

C.ゆorogenes， BRY ANTら (195219)，195618)) がc.

tyrobutyバCUIllを報告している外， GIBSON (1965戸)が

サイレージ中の Clostridiaの総説を発表している。

MARTOS (1941)69)は， サイレージ中には， 乳酸塩を

酸酵する嫌気性および通性嫌気性の有胞子細菌が存在す

ると報告， この中で通性嫌気性細菌は Aerobacillusに

属し品質に関係なく， pH4.0前後でも1.0x104~105/g 

の菌数で存在するが，嫌気性細菌は品質の劣るもの程菌

数が多いと述べている。

d.真菌類

酵母やかびは， 原料牧草中にかなり多数存在するが

[ANDERSON (1956)6)]，好気性細菌と同様，熟成が正常

に進むならば，埋蔵後次第に菌数は減少する傾向にある

[.TONESと GIBBARD(1923)54)，佐々木 (1966)100)]。

サイレージ中の酵母については， BAYER (1928)12)， 

VIRTANEN (1936)120)， ALLENと HARRISON(1937)4)， 

HALLら(1954問， 佐々木 (1966)100)， 佐々木と佐々木

(1966)101，1似の報告，かびについては ]ONESとGIBBARD

(1923)54)，半沢と吉村 (1935)43)，ALLENとHARRISON

(1937)4)， HALLら (1954)42)，佐々木 (1966)1凹)らの報告が

ある。それらの主な内容を要約すれば次の通りである。

i) 原料牧草には種々のかびが存在するが，埋蔵後は

Geotrichum candidum以外の菌は認められず，しかも

この菌も埋蔵 5~1O日で最高となり，その後急速に減少

し 21日後には殆んど見られなくなる []ONESと

GIBBARD (1923)54)]。

ii) 埋蔵初期にみられる植物寄生性のかびは，熟成過

程でほぼ完全に消失し熟成終了時には Geotrichu1Jl，

Aゆergillus，Penicillium， MUC01ーなどに属するかびが

散見されるのみである[佐々木 (1966)100)]。

iii) 埋蔵時には，Rhodotorula， CηIうtococcusなどに

属する無胞子の非畷酵性酵母が多いが，熟成終了後のサ

イレージでは Hansenula，Sacchωーomyces， Pichia 
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などに属する有胞子の般傍性醇母が多くなる[佐々木 成後期には，化学的にも微生物学的にも試験区間の差が

(19同)100)]。 殆んど無くなると否定的態度をとっている。

4. 添加物と微生物相 乳駿菌の接種効果は，原料牧草，使用菌種，接種1ft，

サイレージ調製時の添加物としては， (a)手L西宮生成の 接種方法などにより大きな差兵を生ずるであろうことは

ために必要な炭水化物を補強する目的で，糖蜜，穀粉， 佐々木 (1966)100)の結果からも容易に推測出来， ことご

糖類などを加える場合， (b)水分調節の目的で，ビート とく無効であるとの説はとるべきでない。

パルプ，葉，穀粉などを加える場合， (c)酸度調節の日 6. 酸添加法と微生物相

的で，酸類や塩類を加える場合， (d)有害畷酵を止める 酸添加によるサイレ-:;>調製の実用化は， VIRTANEN 

ために，メタ亜硫酸ソー夕、，クロールピクリンあるいは (1933)119)が，当時フィンランドにおいて良質なグラスサ

抗生物質を加える場合， (e)養分強化の目的で，尿素， イレージをつくることが出来す酪農経営，特に冬季の

硫安などを加える場合， (f)低水分サイレーツの保存， 良質な家畜飼料の供給に苦しんでいた状態を克服する最

表層部のかびあるいは取出後のかび発生防止の目的でプ 良の手段として， A.I.V.法を発表したのが最初で、あるυ

ロピオン酸ソー夕、、その他の防徽剤を加える場合， (g)乳 彼は，サイレージ熟成過程における変敗の原因を追究

酸醗酵を促進する目的で，乳酸菌を接種する場合などに し pH4.0以下では微生物による脱アミノ反応は起こら

大別される。この中で乳酸菌接種法と酸添加法について ぬこと，酪酸菌や大腸菌群は pH4.0以下で著しい抑制を

は次項に述べることとしその他の添加物と微生物相と 受けること， pH3.0以下では植物の呼吸作用も抑制され

の関係について若干ふれてみよう。 ることなどを見出し数々の研究を重ねた結果，サイレ

JOSHI (1935)55)は，通常のサイレージで、は般酵初期に ージを埋蔵する際に pH が 3~4 になるように A.I.V 液

大腸菌群が多く， 後期になって StreptococcuslaclIs 硫酸と塩酸の混液を2規定に薄めたもの)を加える方法

が出現するが， 麦藁や糖蜜を加えると熟成初期から St. が最良で、あることを明らかにした。

laclIsが多くなると報告している。 その後， A.I.V.液のみならず，種々の酸を添加してサ

Extra-silo (Phenyl a¥cohol)は，グラム陰性菌を抑 イレージの品質を改善する試みがなされているが，ここ

え [DEVUYSTら(1960)27)]， サイロトラシン (Znー ではそれらの中，微生物学的立場から行なわれた研究に

bacitracin)は腐敗菌の胞子形成を抑制し，乳酸菌の繁殖 ついて述べる。

を促進するが [RUSOFF(1959)95)]， Clostridiaを選択的 VIRT ANEN (19:)6)120)は， A.I.V目サイレージには

に抑制するものとは考えられない [LANGSTON(1962)66)] Lactobacillusや netacoccusに属する乳敵菌，Bacillus 

などの報告や， 防徽剤としてのプロピオン酸ソーダ[高 subtilis， B 川 esenterιUS，β amylobacterなどの有胞

井と佐々木 (1964)114)]の報告がみられる。 子細菌および酵母が存在することを明らかにし，更に L

上記以外にも，多数の添加物が報告されているがp い plantaru11lはpH4.0以下でも乳酸醗酵を行なうこと，

ずれも微生物相との関係を論ずるまでには到っていない 酪酸菌は pH3.:)でも胞子の形で残存することなどを発

ので，それらの報告は省略した。 表した。

5. 乳酸菌接種法 VAN BEYNUMと PETTE(1936)15)は， A.I.V.サイ

GORINI (1918)40)が，サイレージの品質の良否は官接醇 レージから Clostridiaを分離し， pH:).5以下では害作

過程における乳酸菌と酪酸菌の活動によって左右される 用を示さないことを明らかにした。

とし，畷醇の不安定性を解消するため，すぐれた乳酸菌 RICHARDとHEIr、IZL(1942戸1)は，A.I.V.法と Amasil

を接種することを提唱して以来， WYANT (1920)126)， 法(蟻酸添加法)により調製したサイレージの微生物相

SEREDENI王0(1935)105)，RUSCHMANN (1943)94)，安達ら を比較研究しいずれの方法で調製しても，原料牧草中

(196:3)1.2)， McDoNALDら(1964)70)， WIERIl叩A ら に存在する細菌は埋蔵後直ちに消失する。蛋白分解菌は

(1964)124，l25)，佐々木 (1966)100)らは乳酸菌の接種効果が 埋蔵 1週間後には乳酸菌と置換される。乳酸菌は，最初

認められると報告している。これに反し， POLITIと に Streptococci次いで、 L
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POLITI (1940)87)は，酸添加法(硫酸使用)で調製し

たサイレージでは，最初 19当たり数千しが存在しない

乳酸菌が， 5.0 X 108jgまて、増加し牧草中の糖分を完全

に限醇する。薬剤で、これらの乳酸菌を抑制すると，牧草

中の糖分は殆んど変わらず，酸度も増加しないと述べて

いる。 また，佐々木 (1966)100)は，酸添加法(塩酸使用)

で調製したサイレージて、は，熟成期間を通じ多数の酵母

が検出されると報告している。

RUSCHMANN (1933)93)は Defu法 (30%塩酸と

10%燐酸の混合液添加法)と Penthesta法(五塩化燐を

水に溶解して添加する方法)を比較し， Penthesta法の

方が腐敗菌に対する抑制効果が強く，好ましい乳酸畷酵

が早く起こると述べている。

7. 熟成温度と微生物相

NILSSON (1956)80)は，サイレージの熟成温度が28
0

C

になると 100Cの時の 10倍もの嫌気性有胞子細菌

(Clostridia)が検出されると報告し 好気的条件で保存

したサイレージでも，好気菌と嫌気菌の共佳作用が行な

われるため， 多数の Clostridiaが検出されると述べて

いる。

GIBSONら(1958)36)は 5種類の牧草を用い， 22， 30 

および400Cでサイレージを調製し， グラム陰性菌は

400Cで， Clostridiaや Bacilliは220Cで，噌殖が抑制

されること，各種細菌類の増殖期は短く，し、ずれの熟成

温度でも埋蔵後3日で増殖が終了すること，菌数の減少

期に入ってから多量の酸が生成されることなどを明らか

にし酸の蓄積によって細菌類の増殖抑制が行なわれる

とは断言出来ないとの意見を発表した。

8. サイレージの微生物と乳および現製品との関係

FUNDER， MORKとφDEGAARD(1930)34)は，サイレ

ージを与えた牛の乳で、製造したチース、には，サイレ-:.;

を与えなかった牛の乳で、製造したチーズよりもはるかに

多くの有胞子細菌が存在すると報告， HUTTIG (1934)53) 

は，乾草やサイレージを飼料とした時に飼料中の乳酸菌

が侵入することを明らかにし，これらの菌のチーズに与

える影響を調査した。

VAN BEYNUMと PETTE(1936)15) ~主，サイレージ

中に存在する Clostridiwl! tyrobuたyricumと C.sac-

charolyticwl!のチーズへの影響を研究し，c.りI'Obllty-

n・cumがチーズ製造上有害であると報告した。

9. サイレージの微生物と食中毒

SEDDON (1926)104)は， 高温多雨の場合には，サイレ

ージに発生したかびにより，家畜が食中毒を起こすこと

があると報告， EDGAR (1929)28)は，かびの発生したサ

イレージにより中毒死した馬の死因を調査し Bacillus

botulinus (Clostridill7n botulinum)を分離， Botulio-

toxinによる死亡と判定した。

10. サイレージ研究の問題点と意義

緒言および研究史を通じて，酪農経営におけるサイレ

ージの重要性とこれまでの研究の概要について述べて来

たが，近年，基礎飼料としてのサイレージの重要性は更

に高まり，より良質のものをより少ない労働力で，安価

に調製する技術の確立がのぞまれている。

これまでのサイレージの研究を見ると，その多くは調

製法と熟成終了後の品質と言う外殻的関係にのみとらわ

れ，熟成に微生物が大きく関与しているにもかかわらず，

微生物の遷移とサイレージの品質と言う核心的関係にふ

れているものは見当たらない。

サイレージの微生物学的研究は， BURRILL (1889)22) 

の研究を初めとし特定の徴生物の分類同定，熟成過程

における乳酸菌の遷移状況，原料牧草中の細菌や酵母の

分類同定，変敗原因菌としての酪酸菌の分類同定および

その出現状況，乳酸菌接種法などが報告され，一見相当

に進んでいるかに見えるが，いずれも個々の現象の解析

に止まり，熟成に関与するすべての微生物相を追跡調査

して，それぞれの菌の相互作用と熟成終了後のサイレー

ジの品質との関係，ならびに給与開始後の保存性などに

までふれているものは，無いと言っても過言ではない。

サイレージの熟成は， BEARDSLEY (1956)13)の説にみ

られるように，埋蔵初期に植物の呼吸作用による酸素の

消費，炭酸ガスの発生，牧草からの汁液の参出，熱の発

生などが起こり，最初大腸菌群が発育，次いで乳酸菌に

よる乳酸醗酵が十分で、 pHが4.2以下に下がれば，その

まま長期保存に耐えられるようなサイレージとなるが，

pHが下がらない場合には，酪酸菌その他の有害菌が繁

殖して変敗を起こすとの考え方がほぼ妥当なものとして

認められている。

著者は，原料牧草にすでに多数の徴生物が着生してい

るので，原料牧草の刈取，細切の時期から，これらの微

生物が何等かの形で熟成に関与しているとの考え方にも

とづき研究を開始した。従って，埋蔵後牧草の汁液が惨

出して微生物の活動が始まると考える BEARDSLEYの

説13)とは，埋蔵初期の微生物相の考え方に若干の差異が

ある。また，彼の説を否定するものではないが，埋蔵初

期の酸素の消費や熱の発生にはラ植物の呼吸作用のみな

らず， HUNTER (1917)49)の説にあるように微生物も関

与しているとの考え方をとるのが正確であろう。

原料牧草に着生している菌の種類，菌数，埋蔵条件司
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熟成温度などが埋蔵の都度異なるので，サイレージの熟

成が常に同じ条件で行なわれることは期待出来なし、。乳

酸菌一つを例にとっても，埋蔵時の菌数，原料牧草の成

分，他の微生物相との共棲あるいは桔抗作用などで，その

活動状態が大きく変動することは，容易に推察される。

また，乳酸菌接種法の研究を見ても，研究者によって使

用菌種，接種量，接種方法などが異なり，しかも埋蔵条件

と熟成終了後の品質のみから効果を論じているだけで，

接種した菌の追跡調査がなされていないので，接種した

乳酸菌がサイレージ熟成に最適な菌であったか否かの解

析さえ出来ない有様である。

本研究は，これら未解決の問題，特に熟成に関与する

微生物相相互の関係，埋蔵条件と微生物相との関係を解

明すると共に，有益な乳酸菌の発見と利用法ならびに有

害な菌類の防除法を追究し，熟成過程における微生物相

の活動を人為的に制御する方法を考案して，常に良質な

サイレージを調製しようとするもので，このような研究

はサイレージの研究として未だ例を見ないものであり，

この研究の完成はサイレージの品質改善のみならず，調

製に要する労働力や経費の節減の上にも益する処大なる

ものがあると信ずる。

第3編研究方法

サイレージの熟成は天然、の乳酸駿酵を利用して行なわ

れているもので，埋蔵当初には植物の呼吸作用や植物起

源の酵素も関与するが，原料牧草には多数の微生物が着

生して，刈取，細切などの処理の段階から活動を開始し，

埋蔵後の熟成過程において種々の変遷をとげ，サイレー

ジの品質は言うにおよばず，取出開始後の保存性にまで

大きな影響を与えると考えられる。

熟成過程において，乳酸菌が活発に働いて大量の乳酸

を生じ pHを4.2以下に低下させた場合には，長期保存

に耐え得る良質なサイレージとなるが， pHの低下が不

十分の場合には途中で酪酸隠醇を起こし品質の著しい低

下をまねくこととなる。

一般に，デントコーンのような炭水化物の多い原料を

用いた場合には，良質なサイレージが出来るが，蛋白質

が多く，飼料価値の高いまめ科牧草や若刈り牧草を用い

たク事ラスサイレージでは， pHの低下が十分でなく劣質

のものとなることがまことに多い。

本研究は，サイレージの品質は，熟成過程において活

動する微生物相によって大きく変動するとの観点から，

まず，サイレージの般酵機構を微生物学的立場から解析

し良質なサイレージが出来る場合と，品質が悪化する

場合の微生物相の遷移状態の差異を明確にし，埋蔵条件

の改良や乳酸菌の接種などによって，微生物相を人為的

に良質なサイレージが出来る方向に制御し，最終的には，

酪農家が常に良質なサイレージを安価に調製出来る方法

を確立することを目的としたものである。

この目的を達成するための手段として，まず埋蔵条件

を種々変えて，それぞれの熟成過程における微生物相の

遷移状態と品質との関係を調べた。埋蔵条件としては，

牧草の細切と無細切，細切長と細切方法，脱気と密封，

熟成温度，刈取時期，水分，使用サイロの種類，添加物

の種類，乳酸菌接種の影響などをとりあげた。また，熟

成に関与する微生物相の全貌を明らかにするために，前

記実験中に多数の微生物を分離し，分類学的に研究する

と共に，有害な菌類の防除，有用な菌類の発見と利用を

目標に，サイレージ熟成過程における乳酸菌の役割を研

究した。

次いで，分離乳酸菌の中から，牧草煮汁中によく繁殖

する生酸力の強い菌を選択，その培養条件，大量増菌訟

を考案するかたわら乳酸菌接種サイレージの調製を行

ない，炭水化物含有添加物と乳酸菌の相乗効果，その他

の試験を重ね，乳酸菌接種によるサイレージ調製法の考

案，その経済的価値などを調査し，最終的には，酪農家

の協力を得て実用段階で、の実験を行ないその効果を調

ベた。

この研究を通じ，サイレージ原料として使用した牧草

の種類，刈取時期，埋蔵方法なと。は多岐にわたっており，

ここに一括して述べたのではかえって繁雑となる恐れが

ある。従って，これらの事項については，研究結果に含

めて順次記述することとしここでは各実験に共通して

用いた手法，すなわち，サイレージ中の微生物の解析，

各菌群の計数，分離および分類検索の方法とサイレージ

の化学的分析法などについて述べる。

第1章微生物相の解析方法

第1節各菌群計数法

滅菌した 300川6容フラスコに試料lOgを正確に秤量

し，滅菌水 100m{l， を注入，振盗撹伴し，試料に着生し

ている徴生物を十分に懸掲させた液を 10倍稀釈液とし

その後滅菌水で順次 10倍稀釈を行なって1O~108倍稀釈

の菌液を用意:し，各菌群の計数に使用した。

微生物は，乳酸菌，酪酸菌，好気性細菌，蛋白分解菌，

酵母およびかびの 6群に分けて計数した。

各菌群計数のための培養温度は，予めサイレージ 10点

を用いて 27，32， 37， 450Cの4段階で培養，菌数値を比
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較し最も高い菌数値が得られ，しかも短期間の培養で をそれぞれ滅菌したペトリ皿5枚に1msずつ採取し，予

計数出来る温度を選んだ。各菌群の計数方法は，次の通 め加熱溶解した好気性細菌計数用培地約 10msを450C

りである。 前後に冷却し無菌的に注入，十分混和して冷却固化さ

a. 手L酸菌群計数法 せた後，反転して 320C で 2~3 日間培養し，平板 1 枚当

1mß 当たり 30~300 個の乳酸菌が存在すると推定さ たり 30~300{闘の集落を形成したペトリ皿の集落数を測

れる濃度を中心に，その前後各 1段階の稀釈液をそれぞ 定しその平均値から試料 19当たりの好気性細菌数を

れ滅菌したペトリ皿5枚に 1msずつ採取し予め加熱 算出した。

溶解した乳酸菌計数用培地約 lOmsを450C前後に冷却 好気性細菌計数用培地の組成は，肉エキス 0.3%，ぺ

して無菌的に注入，十分混和して冷却固化させた後，反 プトン0.5%，寒天2.0%で， pH は 7.0~7.2 tこ調整して

転して 320C で 5~7 日間培養し平板 1 枚当たり 30~ 滅菌した。

300個の集落を形成したペトリ皿の集落数を測定し，そ 好気性細菌は，菌数測定後，無作意に 100個の集落を

の平均値から試料 19当たりの乳酸菌数を算出した。 選び，グラム染色を行なって顕微鏡的に観察しグラム

乳酸菌計数用培地の組成は，酵母エキス 0.5%，ペプト 陰性梓菌，グラム陽性球菌，グラム陽性梓菌，Bacillus 

ン0.5%，KH2P040.2%，グルコース 2.0%，寒天2.0% 属菌の 4群に大別してそれぞれの比率を求めた。

で， pHは調整しないまま滅菌し平板流込の際に，適 グラム陰性菌は，必要に応じ乳糖添加肉汁に接種，ガ

当量の別に滅菌した炭酸カルシウムを添加，その溶解の ス生成能を調べ， 大腸菌群の存否を確認した。 また，

認められた集落を計数した。 Bacilluscoagulansの菌数測定の際には，培養温度を

なお，集落の外観を観察し，疑わしいものについては 45
0

Cとした。

カタラーゼの有無を試験し，カタラーゼを持たないもの d. 蛋自分解菌群計数法

を乳酸菌とした。 前記稀釈液中，1mß 当たり 30~300 個の蛋自分解菌

乳酸菌は，菌数測定後無作意に 100個の集落を選び， が存在すると推定されるものを中心に 3段階の稀釈液

グラム染色を行なって顕微鏡的に観察し， Streptococci， をそれぞれ滅菌したペトリ皿5枚に 1msずつ採取し

Pediococci， Lactobacilliの3群に分け，それぞれの比 別に滅菌した脱脂乳 1msを添加，予め加熱溶解した好

率を求めた。 Streptococci としたものについては，そ 気性細菌計数用培地約 lOrnsを450C前後に冷却し無

の後更にグルコースからのガス生成を試験しガスを生 菌的に注入，十分混和して冷却固化させた後，反転して

成しないものを Streptococci，ガスを生成するものを 32
0

C で 2~3 日間培養，周囲に透明帯を形成した集落を

Leuconostocsとした。 計数しその平均値から試料 19当たりの蛋白分解菌数

b. 酪酸菌群計数法 を算出した。

原料牧草および品質良好なサイレージでは1O~105 倍， ここに言う蛋白分解菌とは，乳酸菌や酪酸菌のように，

酪酸臭の甚だしいサイレージでは 103~107倍の 5段階の 分類学上の特定の群をさすものではなく，好気性細菌中

稀釈液を，それぞれ試験管に分注滅菌した酪酸菌計数用 .に，短期間に牛乳カゼインを分解する程強力な蛋白分解

培地5本に，1msずつ注入撹持し， 100
0
C 1分間の heat 力を持つ菌がどの位存在するかを知るための指標とした

shockingを加え， 32
0

C で 5~7 日間培養し，ガス発生 ものである。

の認められたものを，酪酸菌が存在したものとみなし ι 酵母群およびかび群の計数法

最確数表53)を用いて試料 19当たりの菌数を求めた。 前記稀釈液中， 1 rnß 当たり 30~300 個の酵母あるい

酪酸菌計数用培地の組成は， グルコース 1.070，ペプ はかびが存在すると推定されるものを中心に 3段階の

トン 0.5%，K2HP040.05%， KH2P040.05%， MgS04・ 稀釈液をそれぞれ滅菌したペトリ皿5枚に 1rnsずつ採

7H20 0.02%， FeS04・7H200.00170， MnS04・7H20 取し別に滅菌した 1%乳酸液 1rnsを添加，予め加熱

0.001%，チオグリコール酸、ノーダ 0.05%，寒天 0.075% 溶解した真菌類計数用培地約lOmsを45C。前後に冷却

で， pH を 7.0~7目2 に調整し，試験管に約 9rnsずつ分 し，無菌的に注入，十分混和して冷却固化させた後，反

注滅菌したものを用いた。 転して 270C で 5~7 日間培養した。酵母とかびは，集落

c. 好気性細菌群計数法 の外観および顕微鏡的観察によって分別計数した。

前記稀釈液中，1m8 当たり 30~300 個の好気性細菌 平板 1 枚当たり 30~300 個の集落を形成したペトリ皿

が存在すると推定されるものを中心に 3段階の稀釈液 の酵母とかび
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{直から，試料 19当たりの酵母とかびの菌数を算出した。

真菌類計数用には，馬鈴薯切片 250g，麦芽根 50gに

水1Oを加え 1時間煮沸，i戸液を1OとしグJレヨー

ス2.0%，寒天2目。%を加え，加熱溶解後， pHを調整し

ないまま滅菌した培地を用いた。

第2節微生物の分離法

サイレ-~中に存在する微生物の種類を明らかにする

ために，培養によって発育しで来るあらゆる微生物の分

離と検索を行なうこととした。ただし Autotrophicな

菌は，本研究の目的から外れるものと考えられたので，

それらの菌は考慮、に入れなかった。各菌群の微生物の分

離には，すでに「ピートトップサイレージの微生物相に

関する研究」で述べた方法101)を採用した。

第3節微生物の分類学的検索法

a. 細菌および放線菌

形態学的性質，培養上の性質および生理学的性質は，

主にアメリカ細菌学会が編集した PELCZARらの著書加)

を参照して調べ，分類学的検索には BERGEY、の細菌分

類書17)を参照した。

βacilll付属菌は， SMITH らの用いた培地および試験

方法108)で性質を調べ， BERGEYの細菌分類書と SMITH

らの記載を比較参照しつつ分類同定を行なった。

Pediocoαus属は，中川と北原77)， WHITTENBURyI23)， 

MUNDT ら74)の分類法を参照して分類同定した。

b.酵母

LODDERと KREGERV AN RU曲)の分類法を参照し

て，分類同定を行なった。

C. かび

GILMAN38)や BARNETT11)の記載にもとづき大略の

分類を行なし、，詳細については，AゃergillusはTHOMと

RAPERl17)， Penicilliu1Jl f:l:. RAPERとTHOM90)，Mucor 

は LENDNER67)や NAUMOV78)，Rhizopusは山本127)

の分類法に従って分類同定を行なった。上記研究者らの

記載のみでは不十分と考えられる菌については SACCA-

RDOの記載97)を参照し原著の得られるものについて

は，原著を参照して同定した。

第2章分析方法

第1節 pH

供試試料の搾汁を取り，目立堀場製ガラス電極 pHメ

ータ-M-3型または D-5型で測定した。試料の水分が

少なく，そのままでは搾汁を取り難い時には，極少量の

蒸潟水を加え，ホモゲナイザーで組織を十分に破砕した

後，搾汁を取り pHの測定に供した。

第2節水分

試料 5gを，赤外線水分計で恒畳となるまで乾燥し，

水分合i立を試料中百分率で算出した。

第3節酸組成，揮発性塩基およびアミノ酸

新鮮なサイレージ 200gを2{]容の広口瓶に取り，蒸

湖水 500川 6を加え， 時々振混しながら冷蔵庫中で4時

間浸出した。浸出液をリンネルでi戸別後，残泣から出来

る限り汁液を搾り取り，i戸液を搾汁と合して遠心分離し，

上澄淡 150msに中性アルコールを加え 500msとし，

このアルコール溶液を用い， BARNETTの iSilagefer-

mentationJ記載の方法10)で，総酸，揮発性塩基，アミ

ノ酸，揮発酸などを定量した。

第4節飼料成分の一般分析法

原料牧草および熟成終了後のサイレージを 70~900C

で乾燥，粉砕しシリカゲル・デシケーター中に保存し，

一般分析用試料とした。

粗蛋白質10，118)，粗脂肪118)，*11繊維10，118)，粗灰分10，118)， 

可溶性無窒素物 (NFE)10，118)，可消化蛋白質10)は常法に

より定量G，乾物中百分率として算出した。

乾物回収率は，熟成を終えたサイレーツの腐敗部分を

除乞給与可能な乾物総量を一般分析の結果から求め，こ

れを埋蔵した原料牧草の乾物総量で除しその値に 100

を乗じて乾物回収率(%)とした。

第5節 消化率測定法および養分回収率10，115)

a. 消化率測定法印)

原料牧草および熟成終了後のサイレージそれぞれにつ

き，緬羊4頭を用いて消化試験を行ない，給与した飼料

の量と排1P1:物の量ならびに両者の一般分析値から，次式

を用いて消化率を求めた。

採食量一割引jJ"量
日 A 目 x100=消化率 (5"0)

上記の採食量および排出量は，乾物消化率を求める時

には，採食乾物量と排計ll:乾物量iこ，蛋白質の消化率を求

める時には採食粗蛋白質量と排出粗蛋白質量とし，粗繊

維，粗脂肪，可溶性無室素物などの消化率も同様にして

求めた。

b. 可消化乾物量回収率83，1日)

原料牧草の乾物総量と熟成終了後腐敗部分を除いたサ

イレージの乾物総量，および前記の方法で求めた乾物消

化率から，常法により算出した。

C. 可消化養分回収率83，115)

原料牧草とサイレージの飼料成分分析値および各成分

の消化率をもとに，常法により粗蛋白質，粗繊維，粗脂肪，

可務性無窒素物などの可消化養分回収率を算出した。
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なお，熟成過程における各成分の可消化養分損失は，

次式で求めた。

100-可消化養分回収率ニ可消化養分損失

d. 可消化養分総量 (TDN)10，99)

可消化養分総量は，常法により次式で算出した。

TDN=可消化粗蛋白質+可消化粗繊維+可消化可溶

性無窒素物+可消化粗脂肪x2.25

第 6節晴好性試験83，115)

育成中の若牛(体重 500~580kg) を用い， Latin方格

法あるいは Cafeteria法により調査した。

第4編研究結果および考察

第1章サイレージ酪酵機構の解析

サイレージの酸酵機構解析の 1段階として，本章では，

原料牧草を埋蔵する際に，牧草を長いまま用いるのと細

かく切って用いるのといずれがよいのか，水分の多い牧

草と少ない牧草のいずれがよいのか，サイロに埋蔵して

からよく圧搾して密封するのと空気を強制的に吸引して

いわゆる脱気するのとでどちらがよいのか，早刈牧草と

遅刈牧草のいずれがよいのか，熟成温度，サイロの種類，

添加物の違いなどにより微生物相や品質がどのように変

化するのか，乳酸菌の接種は有効かどうかなどの諸問題

を解明するための研究を行なった。

第 1節細切処理および脱気処理

サイレージ埋蔵時における牧草の細切処理やサイロの

脱気処理が，熟成過程における微生物相の遷移と pHの

低下にどのような影響を与えるかを明らかにするために

この実験を行なった。

a.方法

いね科，まめ科混播の 1番牧草を刈取，長いままのも

の(草丈 80cm前後)と，細切長を 1cmiこ調節したサ

イレージカッターで細切したものを原料牧草とした。

実験用サイロは，図ー1に示した形の脱気口をつけた厚

， ， 

， 
， ， 

， ， ， 

-叱

材 料: ビニーノレ袋

大きさ 52x41cm 

厚さ 0.2mm

グリップ.

硬質プラスチック

埋蔵可能量:

生牧草 5kg 

図-1 実験用プラスチックサイロ略図

表-1 埋蔵処理の試験区分

¥¥¥ 添加物|
hJ〉と:''""'1無添加 水添加* 草汁添加料
細切長 ¥¥J

密 封 密 封 密 封

無細切 i
脱 気 脱 気 脱 気

密封密封密封
細切 (lcm)1 

脱 気脱気脱気

へ料: 添加量はいずれも 200mCj5kg

さ0.2mmのビ、ニール製の袋で，埋蔵量は 5kgとした。

試験区分は，細切の有無，密封，脱気の処理別，添加

物の種類により，表-1に示した 12試験区とした。表中，

密封とは，原料牧草を実験用サイロにぎっちり埋蔵した

後，脱気口およびサイロ上部をクリップで止め，空気が

侵入しないようにしたものである。また，脱気とは，原

料牧草を埋蔵し，サイロ上部をクリップで、止めた後，脱

気口から搾乳用真空ポンプで体積が約半分になるまで脱

気した後，脱気口をクリップで、止めたもので，脱気終了時

にはサイロは砂袋ほどの竪さとなり，多数のしわがょっ

ていた。

草汁添加区は，牧草 300gに水1&を加え 30分煮沸，

熱時i戸過，冷却した汁液を，牧草 5kg当たり 200msの

割合で添加埋蔵した。これは，サイレージ埋蔵後牧草汁

液の穆出が良好な場合を想定したものである。

水添加区は，煮沸冷却した水を草汁添加区と同量添加

したもので，草汁添加区の対照としての意味の外に，雨

水などで濡れた牧草を埋蔵した場合の微生物相の遷移を

予測出来るのではないかと考えたものである。

埋蔵後のサイロは，いずれも室温に放置し熟成温度

の調節は行なわなかった。

刈取時期は6月2日で，埋蔵後 10日間に，最高室温が

20
0Cを越えた日は1日しかなく，埋蔵初期には熟成温度

は低いままで経過したこととなる。

埋蔵後は，経目的に 10回にわたり試料を採取し微

生物相と pHの変化を追跡した。試料はその都度新しい

サイロを開封して採取し一度開封したサイロの内容物

は，埋蔵状態が甚だしく変化してしまうので，その後の

実験には使用しなかった。

b. 結果および考察

サイレージ熟成に最も重要な位置を占める乳酸菌と，

害作用の著しい酪酸菌の遷移と pHの変化は，図 2(密

封)と図-3(脱気)に示した。

図 2から明らかなごとく，密封した細切牧草で、は，水
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や草汁の添加にかかわりなし埋蔵3日後にすでに1.0x

108jgを越す乳酸菌の増殖がみられた。 これに反し，長

いままの牧草を埋蔵したもので‘は，草汁添加区でやや発

育が良かったが，その他の試験区では発育が劣り，中で

も無添加区における乳酸菌の増殖が悪かった。

無添加

脱気した場合(図-3)には，乳酸菌の増殖は密封のもの

と大差なかったが， pHは密封のものより低下し，酪酸

菌の増殖も抑制された。しかし長いままの牧草を，水

も草汁も加えずに埋蔵したものでは， pHの低下が不十

分で，酪酸菌の増殖も顕著であった。

ホ ;~ 力日 草汁 J串 h口

; JjJj三 :三三id
u
d
q

。，ι
ιーー世，ι『ーーーーーーーーム
20 30 

pH )卜:
71 一一一一無細切

6-1、細切

5~ -."，.. 目、、.....__....---
l ‘、‘一.----ーー4γ 

tn 

20 40日

無添加

図 2 熟成過程における乳酸菌相と酪酸菌相の遷移(密封)

草;十添加

雪 ー十一乳酸菌総数

ν1 二と:物防~ Wl Wl ・一一一一
生-81 -.~-- Lac白o.f;:1ci/1i.. 8 i _~円滑川〓J司J予三一=司 什併す下・恒，ー-一一ー・4
ト-<ーァ酪!酸- 菌 I lfiFF‘¥-;::::'o"--- げf-<>υ:

菌 d什1 斗=&--....¥J出一--♂ oペ1f ，JvJfこ一-六 d什H 久 無
数 dλJ，~:〆#ず-1~σ 、トト一一-余ぷ~::::二ごご AH以j i ¥¥、 ム AH¥ 
匂担J#戸戸_X〆〆"，. 'O..............o --， Y:'" j ;.;...，....--. -----x ...， 1 #¥  ............，- 1:)J 

E;/二 一 2JJ/(2七し斗μJ〆

イ「t下下:::六rr:::〈て-.......で-....
g剖1わ九b吋，晴官."'.-.-一一】戸♂ぞ--_.て=司玲た=ミ=ご"::--. 8'イ 一一q-""、 - 章位=*=竺一一『‘一一一-，
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f J'-~-~-一-「「一一一一-ププ しLL一一-，-一 切

，<::>' 

'e 10~ 

szjN伊亀七五芦訪
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菌 6~ 。一一 --'-"0， 

数 4H i /-ャーぷ
凹: ノ九
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図-3 熟成過程における乳酸菌相と酪酸菌相の遷移(脱気)
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乳酸菌の遷移を詳細にみると，長いままの牧草をその

まま埋蔵したものでは，密封，脱気のいずれの場合にも

乳酸菌の増殖が悪く，熟成期間を通じ最高1.8x 106/gの

Streptococciが検出されたに過ぎなかった。 しかしな

がら，その他の試験区で、は，埋蔵初期に Streptococci

が多く，その後熟成が進むにつれ LactobacilIiが大勢を

占めるようになった。 また， Pediococci、の混在する場

合もあった。

草汁の添加によって，乳酸菌の増殖が促進され， pH 

の低下が速かになると言う現象は，草汁中に乳酸菌の増

殖を促進する物質が多量に含まれているものとして比較

的容易に理解されるが，水のみを加えても乳酸菌の増殖

が良好になったことは，やや理解に苦しむところである。

しかしながら無添加のものでは牧草汁液の穆出が遅れ

たが，水を加えたものでは，その水に牧草成分の一部が

溶出して，乳酸菌の増殖を促進したものと考えるのが妥

当であろう。

サイレージ熟成に有害な酪酸菌の増殖は，長いままの

牧草をそのまま密封したもので最も顕著で，水や草汁の

添加，あるいは原料牧草の細切によって増殖がかなり抑

制された。酪酸菌の増殖抑制jの強さは，密封した場合よ

りも脱気した場合の方が強力で，細切牧草に草汁を加え

て脱気したものでは， 40日の熟成期間を通じて，酪酸菌

の増殖は殆んど認められなかった。このことは，例え脱

気を行なわなくても，加圧が十分で空気の排除や牧草汁

液の参出が良好な場合には，乳酸菌の活動によって，酪

酸菌の繁殖が抑制されることを暗示している。

熟成過程における pHの変化をみると，埋蔵直後未だ

乳酸菌の増殖が十分でない時期には， pHが一時上昇し

たが， Streptococciの増殖した埋蔵3日頃から低下を

始め， LactobacilIiの増殖の始まる頃になって，低下速

度を増大する傾向がみられた。しかし長いままの牧草

をそのまま埋蔵したものでは，乳酸菌の増殖が著しく劣

り，酪酸菌の増殖が顕著で，密封，脱気のいずれの場合

にも pHは低下せず，熟成期聞を通じ最低 pHは6.1に

止まった。

細切牧草では，無細切のものよりも乳酸菌の増殖が良

好だったため，一般にpHの低下も良好であった。細切

牧草を埋蔵，脱気したものでは pHが十分に低下し水

や草汁を添加した場合には，埋蔵 10臼後に酪酸菌の発

育限界である 4.2以下となり， その後の酪酸菌の増殖が

顕著に抑制され，脱気の効果が立証された。

乳酸菌および酪酸菌の遷移と pHの関係については，

すてtこ述べたがp これらの結果のみでは，埋蔵初期にお

ける pHの一時的上昇を説明することは出来ない。その

ため，この現象を解明するために必要な，他の微生物相

の遷移状況を，乳酸菌総数の変化と併せて図 4(密封)お

よび図 5(脱気)に示した。

両図から明らかなように，好気性細菌や蛋自分解菌は，

いずれの試験区でも埋蔵後増加し，乳酸菌の増殖のみら

れる埋蔵3日後までの聞にかなり繁殖していた。

蛋白分解菌は，蛋白質を分解してアミノ酸や塩基性物

質を生ずることは言うまでもないが，好気性細菌の中に

ふ蛋白質の分解力は弱くても，低分子のペプチドやアミ

ノ酸を分解して塩基性物質を生ずるものが少なくない。

従って，これらの菌の増殖が，埋蔵初期の pH上昇をも

たらしたものであることは明らかである。

これら有害菌の減少速度は，原料牧草の細切や脱気に

より，速められる傾向がみられた。ただし，長いままの

牧草を埋蔵したものでは，脱気の効果は，細切牧草ほど

顕著には現れなかった。

埋蔵初期に増殖した好気性細菌や蛋白分解菌は，すべ

てグラム陰性の梓菌で，分類学上は Ael・obacter，Esch-

erichiaおよびProteusに属するものであった。従って，

熟成初期に乳酸菌の発育が遅れpHの低下が不十分な時

には，これらの菌が牧草中の糖分の大部分を消費しその

後乳酸菌が繁殖しても，その時にはpHを低下させるに

足るだけの糖分がなく，これがサイレ-~変敗の原因と

なることもあり得る。また，例え相当量の糖分が残って

いても，乳酸菌の増殖が遅れた場合には，生成する酸の

大部分がすでに生成されている塩基性物質の中和に消費

され， pHの低下を緩慢にする可能性も頗る大きい。

酵母は，いずれの試験区でも一旦減少した後に増殖し

た。しかも，原料中に多数存在していた酵母と，熟成中

期になって増殖した酵母は，別種のものであることが

明らかになった。すなわち，前者は Cryρtococcusや

Rhodotorulaに属する非首長酵性の酵母であり，後者は

H仰 senulaや Saccharomycesに属する畷酵性の酵母

で， 中でも H.anomalaの増殖が顕著で、あった。 H.

anomalaは， 糖分の消費著しく， さらに乳酸菌の生成

する乳酸をも同化するので，サイレージの酸酵に必ずし

も好影響を与えるものではないが，エステルを生じ，家

畜の噌好性を増すので，埋蔵初期のpH低下が十分なサ

イレージでは，殆んど悪影響はないものと推測される。

また，埋蔵初期には酵母の増殖はみられなかったので，こ

れが埋蔵初期の pH上昇の原因をなしたとは考え難い。

かびは，いずれの試験区でも埋蔵後徐々に菌数を減少

しており，熟成期間に空気の侵入がなければ，サイレー
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:;-の熟成に悪影響を与えることはないものと言えよう。

サイレージの品質は，これら微生物相の動向から容易

に推察出来るように，細切牧草に草汁を添加して埋蔵脱

気したものが最良で，水添加脱気のものがこれに次ぎ，

長いままの牧草をそのまま密封あるいは脱気したものが

最悪であった。

第2節サイレージの熟成温度

サイレージの熟成に微生物が関与することは言うま寸

もなく，その微生物相が熟成温度によって大きく変動1

ることも容易に推測される。この実験は，熟成温度と者
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生物相の関係を明確にするために行なったものである。 菌数が少なく， pHも前2者程低下しなかった。しかし

a. 方法 熟成途上において熟成温度が 300Cまで下がれば，乳酸

いね科， まめ科混播の 1 番刈牧草を採取し 2~5cm 菌の増加がみられた。ただし，この場合には pHが更に

に細切して 1kgずつビニールの袋に埋蔵密封し15，30， 低下することは期待し難しむしろ，短期間 45
0

Cに保

45および60
0Cの恒温器に入れ， 40日間保存，埋蔵当初 持されたサイレージは，熟成温度が低下すると酪酸菌が

および埋蔵後5，10，40日の4回にわたり試料を採取し 増殖することを認めた。

微生物相の変化を追跡した。 熟成温度6QOCの場合には， 原料牧草中に存在した乳

熟成過程において熟成温度が変化する場合を想定し 酸菌は，埋蔵5日で殆んど死滅し，その後熟成温度が30
0

C

15
0Cのものでは途中から300Cに，300Cのものでは450C に下がっても，もはや乳酸菌の増殖は見られなかった。

に上昇した場合の微生物相の変化， また高温側の 45
0

C また， 短期間6QOC に保持されたサイレ-~に熟成温度

と60
0

C保存のものでは，途中から 300Cに低下させた の低下が起こると， 450Cの場合と同様，酪酸菌の増殖が

場合の微生物相の変化をも調査した。 みられた。これらのことから，埋蔵初期の熟成温度が45，

熟成温度の経目的変化については，図 6以降に示した 600Cなどと言う高温に達したサイレージはp その後熟成

通りで，実線の温度経過を行なわせたものの微生物相と 温度が下がっても乳酸菌の発育が悪く， pHが十分に低

pHの変化は実線で示し，温度変化を点線または破線で 下しないので，酪酸菌の増殖が起こり劣質のものとなる

示したものの微生物相と pHの変化は点線または破線で、 と推測される。

それぞれ示してある。 乳酸菌の遷移を更に詳細に示すと，図ー7のごとくで，

試料は，その都度新しい袋を開封して採取し，一度開 熟成温度 150Cでは埋蔵初期に Streptococciが増殖し，

封した袋の試料は，状態が全く変わってしまうので，そ その後 Lactobacilliが優勢となるが，熟成温度が 30.C

の後の実験には使用しなかった。 になると，この菌相の遷移が早まるため，埋蔵5日後に

b. 結果および考察 は Streptococciは殆んど検出されなかった。

熟成温度の異なるサイレーツの微生物相と pHの経日 熟成温度 450Cでは，埋蔵5日後には Streptococci

的変化は，図 6~9 に示した。 や Lactobacilliは殆んど検出されず， Pediococciが大

この実験では，サイロとして小型のビニールの袋を用 勢を占めていた。ただし熟成途上において熟成温度が

い，強制送風式の恒温器で温度調節を行なったので，外 300Cまで低下したものでは， Lactobacilliの増殖がみら

気温度がそのまま熟成温度を示すと考えられる。 れた。

サイレージ熟成に最も重要な乳酸菌と害作用の顕著な 600C熟成のものでは，埋蔵5日後には乳酸菌は殆ん

酪酸菌の変化は，図 6に示した。図中ム印は乳酸菌総数， ど死滅していたが， pHは4.8まで低下し たとえ普通

×印は麟酸菌数，・印は pHを示し実線は熟成温度を の乳酸菌が働かなくても，別の酸生成菌が活動している

埋蔵時のまま保持したもの，点線は埋蔵8日後に熟成温 ものと考えられた。そのため，好熱性酸生成菌を追跡し

度を 30
0Cに低下させたもの，破線は埋蔵14日後に，熱 て，図唱の結果を得た。図から明らかなように，好熱性

成温度を図示した通りの温度に上昇または下降させたも 酸生成菌である Bacilluscoagulansは，熟成温度15

のを示している。 あるいは 300Cでは殆んど検出されないのみならず，埋

15および 300C熟成の場合には，乳酸菌の増殖が極め 蔵初期の熟成温度 300Cのものが中途から 45
0

C0こ上昇

て良好で，埋蔵5日で pHは4.2あるいは4.1に達した。 しでも増殖しなかった。

特に 150Cよりも 300Cの方が乳酸菌の増殖が良好であっ 熟成温度45および 600Cでは， β coagulansの増殖

た。また，酪酸菌の増殖はみられなかった。 300Cでの が著しく， 450Cでのサイレージの熟成には，さきの図一7

熟成がある程度進み， pHが低下した後に熟成温度が上 に示した Pediococciと共に，この菌が関与しているこ

昇すると，乳酸菌は完全に死滅した。これは低い pHと とが明らかになった。

高温の相乗効果によるもので，春に埋蔵したビニーJレパ 熟成温度600Cでは，B. coagulansの増殖は450Cより

キュームサイロのサイレーツが，夏になって戸外で直射 も良好で，乳酸菌が殆んど検出されなかったことから，こ

日光を浴び高温にさらされるならば，このような現象が のような高温で、のサイレージの酸酵には，B. coagulans 

起こるものと推測される。 が主体をなしているものとの確信を得た。

熟成温度 450Cのものは，
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は， pHの低下にともなって急速に減少した。菌数の減

少速度は， 300Cの方がやや速かであった。酵母は， 30CC

では徐々に減少したが， WCではむしろ増加する傾向
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の変化は，図-9に示したごとくで， 熟成温度 15あるい

は 30
0
Cの場合には， 酪酸菌とならんでサイレージの熟

成に筈作用を与える好気性細菌，蛋自分解菌，かびなど
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図 9 サイレージ熟成温度と一般微生物相の遷移との関係

にあった。

熟成温度が45あるいは 60
0
Cの場合には，酵母やかび

は急速に減少したが，好気性細菌は B.coagulansが増

殖するので，全体としては甚だしい減少は見られなかっ

た。また，たとえ β coagulansを酸生成菌として好気

性細菌から除外したとしても，蛋白分解菌に相当する数

.以上の好気性細菌が存在した。ただしこれらの好気性

細菌や蛋自分解菌は，いずれも有胞子細菌で，菌数が多

い割合に活動しているものは少ないと言う可能性も考え

られる。

第3節原料牧草の細切方法

サイレージの調製に当たり，原料牧草を細切すれば好

結果を得やすいことはすでに述べたが，細切に使用する

カッターが異なれば，細切牧草の状態もそれぞれ異なり，

単に細切の長さのみでは微生物相との関係を論じ難いと

考えられたので，カッターを異にした牧草の細切方法お

よび細切長が，サイレージの畷酵にどのような影響を与

えるかを，微生物学的立場から明らかにしようとした。

a.方法

いね科，まめ科混播の l番牧草を，次の 4つの方法で

刈取，細切して， 2屯容の塔型サイロにそれぞれ埋蔵し，

埋蔵当初の原料牧草および取出時のサイレージの微生物

相を調べた。

i) 無細切・ モーアで刈取，ロードワゴンで拾い集

めた牧草で，平均草丈 90~94cm。

ii) フレール型ノ、ーベスター(lOcm): 細切長をlOcm

に調節したダフwルカット式フレール型ハーベスタ

ーで収穫したもので，この機械で収穫した牧草は，

細切のみならず切裂きによる牧草組織の破壊が起

こるので，非常に汁液が惨出し易くなると言われ

ている。

iii) サイレージカッター (3cm): モーアで刈取，レー

キで集めた牧草を，サイロの側に堆積し，細切長

を 3cm1こ調節した吹上式のサイレージカッター

で細切したもの。

iv) シリンダー型ハーベスター (0.55cm): 細切長を

0.55cm 1こ調節したシリンダー型ハーベスターで

収穫したもので，試験区中で最も細かく細切した

ものである。

上記4種の牧草中，モーアで刈取，ロードワゴンで拾
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い集めた無細切のものぞ，フレール型ノ¥ーベ、スターおよ

びシリンダー型ハーベスターで収穫したものは，収穫か

ら埋蔵までの過程において土砂混入の恐れは少なかった

が，刈取運搬後，地上に堆積して吹上式のサイレージカッ

ターで細切埋蔵したものでは，その過程において若干の

土砂混入はさけられなかった。

各サイロ共 4人で踏圧しながら埋蔵した後，水蓋で

密封加圧し熟成期間に惨出した汁液は排出した。

埋蔵時期は6月12日，取出時期は 10月9日で，熟成

期間は約4カ月であった。

b. 結果および考察

細切処理を終えた埋蔵当初の原料牧草および取出時の

サイレージの微生物相は，図-10に示した。図中の菌数

は，試料 19当たりの生菌数を対数で示してある。

原料牧草で極めて特徴的な現象として，フレール型

ハーベスターを用いて細切した牧草で，好気性細菌，蛋

白分解菌，かびなどが少なく，酵母が異常に多かったこ

とと，サイレージカッターを用いて細切した牧草で，酪

酸菌や好気性有胞子細菌が非常に多かったことが挙げら

れる。

図-10 牧草の細切方法とサイレージの

微生物相の関係

フレール型ノ¥ーベスターは，前述のごとく，単に刈取，

細切のみでなく，牧草組織の破壊により汁液が出易くな

ると言う特性を有するので，刈取や細切の過程で若干の

微生物を汁液と共にハーベスターやカッターにこすり落

したり，機械に付着して繁殖していた微生物を混入して

米たりして，前述の微生物相の変化が起こったものと推

測される。また，サイレージカッターで細切した牧草の

場合には，一度モーアで刈取った牧草をレーキで集め，

地上に堆積した後カッターにかけているので，この聞に

土砂と共に土壌微生物が混入し酪酸菌や Bacillus属

菌の菌数を増加させたものと考えられる。

このように，同一圃場で殆んど同時に刈取った牧草で

も，埋蔵までの処理方法により微生物相が大きく変動す

ることもあり得る。

取出時のサイレ-:Pの品質は，シリンダー型ハーベス

ターで0.55cmに細切埋蔵したものが最良で， フレール

型ハーベスターで10cmに細切埋蔵したものがこれに

次いでいた。無細切のものとサイレージカッターで細切

埋蔵したものは，かなり強い酪酸臭を生じ品質が劣る

ものであった。

サイレージの微生物相をみると，シリンダー型ハーベ

スターで細切した牧草を埋蔵したものでは，乳酸菌は生

酸力の強い Lactobacil1iのみで，酪酸菌，好気性細菌，

蛋白分解菌，かびなどの有害菌はどの試験区よりも少な

し最良の品質であることが明らかであった。

フレール型ノ、ーベ、スターで細切した牧草を埋蔵したも

ので、は， シリンダー型ノ、ーベ‘スターで0.55cmまで細切

埋蔵したものほどには乳酸菌の繁殖が促進されていなか

ったが， Streptococciよりも Lactobacilliの菌数が多

く，酪酸菌が殆んど増殖せず，好気性細菌，蛋自分解菌，

かびなどの有害菌も少なかったので， pHは4.6と比較

的高かったが，品質を低下するには到らなかったものと

考えられる。これに反し，無細切のものやサイレージカ

ッターで細切したもので、は， Lacto bacilliよりも Strep-

tococciの菌数が多く，酪酸菌が多数存在し好気性細

菌，蛋自分解菌などもかなり多く，十分な乳酸総酵が行

なわれていなかったことが明らかである。 pHも4.8お

よび4.9といずれも高く， サイレージカッターで細切し

たものでは，かびも多数検出された。

サイレージカッターで細切した牧草のサイレージの品

質は，無細切のものと同程度に劣っていたが，細切処理

の段階において，土砂混入などによる有害菌の汚染が防

止されていれば，もっと良質なサイレージが出来ていた

ものと推測される。
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第 4節原料牧草の刈取時期

サイレージの品質が，原料牧草により大きく左右され

ることは言うまでもなく，刈取時期が異なれば，牧草成

分のみならず，外界の温度も異なり，これらの要因がサ

イレージの熟成に大きな影響を与えることは自明のこと

である。この実験では，牧草の刈取時期とサイレージの

品質との関係を微生物学的立場から明らかにしようと

した。

a.方法

いね科，まめ科混播の 1番牧草を，次の各時期に刈取

り， 2~5 crnに細切して 15屯容の塔型サイロに埋蔵し

埋蔵時の原料牧草および取出時のサイレージの微生物相

を調べた。

i) 早刈区穂半期 (5月29日刈取)

ii) 適期刈区 出穂盛期 (6月18日刈取)

iii) 遅刈区結実期 (7月 8日刈取)

取出時期は，いずれの試験区も 11月7日とした。

b 結果および考察

刈取時期の異なる牧草それぞれの埋蔵当初の微生物相

および取出時のサイレージの微生物相は， 図 11に示し
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図-11 原料牧草の刈取時期とサイレージ

の微生物相の関係

た。図中の菌数は，試料 19当たりの生菌数を，対数で

示してある。

原料牧草において特徴的なことは，刈取時期が遅くな

るにつれて，好気性細菌や蛋白分解菌に増加がみられ，

酵母やかびにも菌数の増減がみられたことである。この

ような菌数の増減は，原料牧草の成分差にもよるが，刈

取時期の気温の影響も大きいと恩われる。

取出時の状態を見ると，早刈牧草のサイレージは水分

がかなり多く，甘酸臭を呈し， pHも低く，品質は良好

であった。これに反し，遅刈牧草のサイレージは，水分

が少なしへイレ-:;に近い感じで pHも6.0と高く，

畷酵は余り進んで、いなかったo また，適期刈牧草のサイ

レージは，水分が両者の中間に位置し， pHは4.6と早

刈牧草のサイレージよりはやや高いが，醗酵はかなり進

んでいた

各サイレージの取出時の微生物相を見ると，いずれの

試験区でも乳酸菌は Lactobacilliのみとなっていたが，

適期刈のサイレージでその数が最も多く，遅刈のものの

数は少なかった。

早刈牧草のサイレージでは，乳酸菌が適期刈のものよ

りもやや少なかったが，酪酸菌，好気性細菌，蛋白分解

菌などの有害菌も極めて少なく， pHも低く，品質は最

良であった。

適期刈牧草のサイレージでは，乳酸菌ーが早刈のものよ

りもやや多かったが，酪酸菌，好気性細菌，蛋白分解菌

などの有害菌や酵母も多く， pHがやや高いので，取出

時の品質が早刈のものよりまさっているとは言い難か

っTこ。

遅刈牧草のサイレーツは，乳酸菌数が少なく， pHは

6.0と高く，好気性細菌，蛋自分解菌などの有害菌の菌

数が多く，十分な醗酵が行なわれたとは言われなかった。

試験区中では水分含量が最も少ないので，これがサイレ

ーツの変質を遅延する因子として働いていたとも思われ

るが，有害菌が多数存在しているこのようなサイレ-:;

では，取出開始後極めて短時日の聞に二次醗酵を起こし

変質する可能性が大きい。

取出時のサイレージの水分合量が異なる理由として，

原料牧草の水分含量の差異のほかに，早刈のものでは牧

草の組織がやわらかく，加圧によって密着して保水性が

良好なのに反し，刈取時期が遅くなるにつれて茎が多く

なり，組織も硬化して隙間を生じ保水性が悪くなって

多量の水分を排汁として， 流出したことなども考えら

れるo
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第5節原料牧草の水分含量

埋蔵時における原料牧草の水分含量が，サイレージの

品質に大きな影響を与えることは周知の事実であり，高

水分牧草を原料とすると酪酸酪酵が起こり易く，また排

汁中に流亡する固形分も多いので，原料牧草は水分70')'0

前後まで予乾するのが良L、と言われ，更には畷酵損失を

防ぐために極端に水分を減少させ，乾草とサイレージの

中間型とも言うべきへイレ}ジさえつくられている。し

かしながら，今日までの研究を見ると，原料牧草の水分

含量とサイレ-:;の畷酵との関係を微生物学的立場から

研究したものは皆無に等しく，単に原料牧草の水分合量

と自然、堆積醗酵にまかせた後で取出したサイレージの品

質から，経験的にあるいは統計的にこの現象を認識して

いるに過ぎなかった。

本研究は，原料牧草の水分含量とサイレージの微生物

相の変化を明らかにするために，経日的に熟成過程にお

ける微生物相 pH，有機酸組成， アンモニア態窒素の

変化などを追跡したものである。

a.方法

いね科，まめ科混播の牧草を刈取，予乾しないもの，

軽く予乾したものおよび強く予乾したものを，それぞれ

2~5cm に細切して原料牧草とした。

実験用サイロは， 5kg容のどニールバキュームサイロ

を使用，埋蔵量はし、ずれも 5kgとした。

試料採取時期は，埋蔵当初と埋蔵後3，7， 10， 20， 40 

日の 6固とし一度開封したサイロはもはや状態が甚だ
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しく変わるので，その後の実験には使用しなかった。

試験区分の水分合量は，次の 3段階とした。

i) 無予乾: 刈取直後の牧草で水分81.6%。

ii) 軽予乾. 刈取後半日予乾した牧草で，水分

72.1')'0。

iii) 強予乾: 刈取後1昼夜予乾した牧草で，水分

59.1%。

なお，埋蔵時期は6月18日，取出時期は7月29日で，

この間， 実験用サイロはいずれも室内(室温 13~240C)

に置いたので，直射日光による加熱の影響は受けていな

い。また，試料はその都度新しいサイロを開封して採取

し一度開封したサイロの試料は，状態が全く変わって

しまうので，その後の実験には使用しなかった。

b. 結果および考察

水分含量の異なる牧草を原料としサイレージ熟成過

程における微生物と pHの変化を調査し， 図-12の結果

を得た。

図から明らかなように，原料牧草中の乳酸菌は予乾が

進むにつれて減少したが，埋蔵3日後には予乾しなかっ

たものと軽く予乾したものとの間に殆んど差がみられな

かった。しかしながら予乾の程度が噌すにつれて，熟

成過程における好気性細菌，蛋白分解菌，かびなどの減

少速度が著しく遅くなった。

好気性細菌や蛋白分解菌では，予乾により，菌の種類

に若干の変動がみられたが，菌数は殆んど減少せず，蛋

白分解菌ではむしろ軽く予乾することにより若干菌数が

40 20 

強予乾

40日

d 

， 
J 

図-12 原料牧草の水分と微生物相の遷移
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増加した。かびは，予乾の段階では，菌数，種類共殆ん

ど変化がみられなかった。

強く予乾するとち牧草に付着していた乳酸菌は殆んど

死滅した。そのため，これを原料としたサイレー?では

乳酸菌の増殖が著しく緩慢となり，むしろそれに先んじ

て埋蔵3日後には好気性細菌や蛋白分解菌が一時的に増

殖しその後のこれらの菌数の減少速度も無予乾，軽予

乾に比し著しく緩慢となった。

pHの低下速度は， 上記の菌相の動きを頗るよく表わ

しており，刈取直後の牧草を原料とした無予乾区で最も

早く，予乾の程度が増すにつれて遅くなった。これは予

乾により原料牧草の乳酸菌数が減少し乳酸菌の増殖が

遅れたためで、あることは明らかである。

サイレージの酸酵に有害な酪酸菌は，無予乾および軽

予乾のものよりも強予乾のもので増殖しており，高水分

牧草のサイレージが熟成過程に酪酸醗酵に傾き易いとの

今までの多くの研究者の説とは相反する事実を明らかに

しTニ。

一般にみられるサイレージの酪酸畷酵には，二つの場

合が考えられる。その一つは埋蔵処理の不備，原料牧草

の炭水化物の不足，予乾過多などから，埋蔵初期の乳酸

駁酵が遅れ，熟成過程にpHが酪酸菌の発育限界である

4.2まで低下しなかった場合に起こるもので，この場合

には取出開始時にすでに酪酸ijl酵はかなり進んでおり，

埋蔵方法の改善，炭水化物の添加などによる乳酸醗酵の

促進以外に防止法は見当たらなし、。ただし低水分のサ

イレージでは，微生物相の遷移が緩慢なので， pHの低

下が不十分で酪酸菌が若干増殖していても，害作用が顕

著に現われる以前に家畜への給与が終わってしまい，高

水分サイレージ程に害作用の認められない場合も多いと

みられる。

他の一つは，取出開始時には頗る良質なサイレーつで

あるにもかかわらず，給与中に二次的に酪酸醗酵が起こ

る場合である。。これは，取出開始によりサイロ内に空気

が侵入するので，残存していた好気性菌が一斉に増殖を

始め，乳酸を消費すると同時に蛋白質やアミノ酸を分解

表-2 熟成過程における有機酸組成とアンモニア態窒素の変化

、東理分区h日一li l PII，酸組成

有機酸組成(%) 揮発酸内訳 (rng%) 
¥NH3-N NHs-N 
熟¥ pH ブロビ路

Tota! N 

¥¥ 
総 酸不J軍発酸揮発酸 酢 酸 オン酸 酸

(%) 

O 6.5 
生正

3 4.3 1.29 1.06 0.23 221 7 2 3.69 

7 4.3 1.91 1.62 0.30 280 13 2 5.61 
予
10 4.2 1.92 1.62 0.30 288 8 2 5.85 

乾
20 4.1 2.12 1.83 0.29 281 5 6.00 

40 4.0 1.79 1.51 0.28 269 9 6.85 

。 6.4 
軽 3 4.8 1.76 1.46 0.31 301 4 5.34 

7 4.5 2.55 2.17 0.38 358 21 7.79 
予
10 4.5 2.81 2.37 0.4:3 422 11 9.25 

乾
20 4目2 2.96 2.56 0.40 387 12 9.06 

40 4.2 2.08 1.70 0.37 347 13 19 10.80 

O 6.3 

3良 3 5.9 1.98 1.64 0.34 332 9 3.56 

7 5.1 2.67 2.24 0.42 406 17 6.38 
予
10 4.9 2.40 2.00 0.40 388 9 7.87 

乾
20 4.7 3.26 2.55 0.44 416 11 8 7.52 

40 4.4 2.55 2.14 0.40 343 9 51 8.81 
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しその結果， pHが酪酸菌の発育限界である 4.2以上

に上昇し，吏にこれらの好気菌の増殖が部分的に強度の

嫌気的状態をつくり出し，酪酸菌の増殖を促進するもの

と考えて間違いなかろう。

熟成過程における有機酸組成，アンモニア態窒素など

の追跡結果は，表ー2i;こ示した通りで，サイレージ中の有

機酸量は，埋蔵初期から乳酸菌のよく繁殖した無予乾区

よりも，乳酸菌の発育の遅れた軽予乾区や強予乾区の方

が多かった。しかしながら，予乾したものではアンモニ

ア態窒素の生成量も多く，生酸量の多少が直接 pHの低

下に結びつかなかった。

強予乾区では，埋蔵3日後の乳酸菌が未だ十分に増殖

していない時期に，すでに多量の有機酸を生じ，不揮発

酸量も無予乾区や軽予乾区よりも多かった。この現象は

乳酸菌が乳酸を生成してサイレージの pHを低下させる

との考えとは一見矛盾するかの感を与えるが，軽予乾区

では埋蔵3日後，強子乾区では埋蔵10日後まで大腸菌

群の発育が旺盛で，これらの菌が有機酸生成の役割をは

たしていたことは明らかである。

大腸菌群は，ヘテロ型の醗酵を行ない有機酸を生成す

るが，ペプチドやアミノ酸を分解してアンモニア態窒素

を生じたり，メチ←ル・レッド・テスト陰性と言われる程

pH 低下力の弱いものもあって， これらの菌の生酸カの

みで

ずる揮発性塩基化合物と結合してしまうため，ホモ型の

乳酸菌のような強力な pHの低下は期待し得ない。

以上の結果から，生牧草を原料としたサイレージの品

質は，予乾して埋蔵したサイレージにまさるとも劣らぬ

ものであることは明らかであり，給与開始後は毎日一定

量ずつ取出し空気との接触部分に好気菌が繁殖するの

を出来るだけ防止し二次酸酵が起こらぬよう注意すれ

ば，原料牧草の予乾を行なわずに大量のサイレージを調

製しても，常に良質なサイレージを家畜に給与すること

は可能と言えよう。

第6節サイロの種類

サイレージを貯蔵するサイロには，塔型サイロ，パン

カーサイロ， トレンチサイロ，スタックサイロなど古く

から使用されているサイロの外に，近年，ステンレスス

チールを用いた真空サイロや合成樹脂のフィルムを用い

たビニールバキュームサイロなどが使用されるようにな

り，更に飼料運搬の便を考えてコンテナーサイロなるも

のの開発も行なわれている。

これらのサイロには，経済性，作業性あるいは出来る

サイレージの品質などの上にそれぞれ一長一短があって

一概にどの型のサイロを用いるのが良いとは言い難い。

この実験では，従来の塔型サイロや安価でどこででも

出来るスタックサイロと，近年使用され出したビニール

バキュームサイロに埋蔵したサイレージの比較，務型サ

イロに若干の改造を加えるのみで，真空サイロに近い能

力を発揮させ得なし、かどうか，また，ビニールバキュー

ムサイロ使用時の原料牧草子乾の効果などを微生物学的

立場から研究した。

a.方法

いね科，まめ科混播の 1番牧草を刈取， 5~1O cm に細

切し，次に示す5つの方法で埋蔵し埋蔵当初の牧草の

微生物相， pH， 飼料成分ならびに取出時のサイレージ

の外観，微生物相， pH，有機酸組成，アンモニア態窒

素，飼料成分などを調べた。

実験に使用したサイロの略図は，図 13に示した。

特殊ゴム製

Ir ，:， .." ~~_.. 'Cツフ氷 室 l 一一一
ll. ビニーjレヂ 11

i) te型サイロ

ポIJ工チレン
シート 午、ー

点、

ljl 
Jt 
=口

~\l 出レ

iiJ宅型サイロ(脱気可能)

iiiJスyγアザイロ

使用サイロの略図

i) 塔型サイロ，排汁(図l::l， i) 

直径120cm，高さ 180cmの実験用コンクリート製塔

型サイロに 牧草 1，248kgを3人で踏圧しながら埋蔵，

水葦をして密封加圧(水約 100&)，熟成過程に出て来る

汁液は，下部の排汁口から排出，汁液が出なくなった時

期に排汁口のバルブを閉じ，密封保存した。使用牧草の

水分は平均84.4%であった。

ii) 塔型サイロ，バキューム，排汁
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i)と同じ犬きさの実験用コンクリートサイロの内面を

ビニールで、塗装， 図-13，ii)に示した通り， ビニールの

被いを完全に固定出来るように上部に特殊のゴムクリッ

プをつけると同時に，下部排汁口をT字型とし，それぞ

れの校にパルプ、をつけ，その一つを排汁口，他の一つを

脱気口として使用したもので，この装置は北海道農業試

験場草地部第5研究室で試作したものである。

埋蔵方法は，最初サイロの上部まで細切牧草を投入，

ビニールの被いをクリップで固定し脱気口から搾乳用

の真空ポンプで脱気，容積が半分以下になるまで牧草が

沈下した後に，上部のビニールをはずし再び牧草を投

入，牧草が一杯になった後にビニールで、被って更に脱気

を行なった。牧草が十分に気密状態になったと思われた

時点て、脱気パルフそ閉じ気密状態を保った。

熟成2日後には，ガスを発生し， ビニールの被いがふ

くらむ状態になったので排汁を開始し汁液と一緒に一

部のガスも排出した。汁液が出なくなった時期に排汁口

を閉じて密封状態を保った。埋蔵量は1，232kgで，使用

牧草の水分は，平均84.3%であった。

iii) スタックサイロ(図-13，iii) 

厚さ O.lmmのポリエチレンフィルムを地上に敷き，

その上に木枠を組み，その中に細切牧草4，660kgを5人

で踏圧しながら入れ，十分踏圧後木枠をはずし，側面お

よび上部をポリエチレンのシートで被い，約20kgの土

嚢45袋を上にのせ，側面下部は空気が侵入しないよう

に土嚢をならベ，側面に土をかぶせ直射日光をさえぎっ

た。使用牧草の水分は，平均85.1%であった。

iv) ビニールバキュームサイロ，排汁

図一13，iv)に示したごとく， コンクリートのゆるい傾

斜面に厚さ 0.2mmのビニールシートを敷き，その上に

木枠を組み牧草2，745kgを投入，形がくずれない程度に

踏圧した後，脱気口，排汁口をつけた市販のビニールバ

キュームサイロ用の箱型シートをかぶせ，空気が侵入し

ないように下部をクリップで、止めた後，排汁口を閉じ

脱気口から搾乳用真空ポンプを用いて脱気，牧草の体積

が半分以下に圧縮され，十分脱気された状態になった後

脱気口を閉じ密封した。熟成2日後にはガスを発生し，

ヒ守ニールの被いがふくらむ状態となったので，排汁口を

開き，汁液が出なくなった時期に排汁口を閉じて密封状

態を保った。使用牧草の水分含量は，平均 86目O~らであ

った。

v) ビニールバキュームサイロ 3 予乾

図-13，v)に示したごとく，地上に厚さ 0.2mmのビニ

ールシートを敷き，その上に木枠を組み2，350kgの軽く

予乾した細切牧草を投入P 形がくずれない程度に踏圧し

た後，脱気口をつけた市販の青黒色箱型のビニールバキ

ュームサイロをかぶせ，空気が侵入しないように下部を

クリップで止め，脱気口から搾手L用真空ポンプで脱気し

牧草の体積が半分以下に圧縮され，十分に脱気が行なわ

れた状態になった後，脱気口を閉じ密封した。

熟成2日後にはガスを発生し， ビニールの被L、がふく

らんだが，そのまま放置したところ次第にふくらみは少

なくなった。使用牧草の水分は，平均79.6%であった。

埋蔵時期は5月30日， 取出時期は 10月17日で， 熟

成期間は，約4.5カ月であった。

b. 結果および考察

サイレージ取出時の品質は，肉眼的観察その他の官能

検査によれば，塔型サイロを用いて脱気したものが最良

で，塔型サイロに通常の方法で埋蔵したもの，ヒ守ニーJレ

バキュームサイロに埋蔵排汁したものの順でこれに次

ぎ，予乾牧草をビニールバキュームサイロに埋蔵したも

のは黒緑色炭化している部分が多く，酪酸臭が強く品質

は最も劣っていた。

図-14 サイロの種類および埋蔵法の

差異と微生物相の関係
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スタックサイロに埋蔵したものは，側面下部のかなり

の部分が堆肥状となり，廃棄せざるを得ない状態となっ

たが，変質部分を除くと，品質は特に劣るものとは考え

難かった。

塔型サイロに通常の方法で埋蔵したものは，水蓋の不

備による漏水がわずかながら認められた。従って，この

漏水がなかったならば，更に良質なサイレージとなって

いた可能性が大である。

埋蔵当初の原料生牧草および予乾牧草の微生物相，な

らびに取出時のサイレージの微生物相は， 図 14に示し

た通りで，図中の菌数は試料 19当たりの生菌数を対数

で示したものである。

牧草予乾過程における微生物相の変化をみると，予乾

により乳酸菌は約 1/10に減少し酪酸菌が増加した。乳

酸菌の減少は菌の死滅によるもの，酪酸菌の増加は予乾

過程における土砂の混入によるところが大きいと考えら

れる。

好気性細菌，蛋白分解菌および酵母では，予乾過程に

おいて菌数に大きな変化はみられなかったが，グラム陽

性球菌の出現，Bacillus属菌の著しい増加など，菌相の

上には，かなりの変化が観察された。

取出時のサイレージの乳酸菌相をみると，塔型サイロ

を用いて脱気したものでは Lactobacilliと Pediococci

が混在していたが，その他の方法で埋蔵したサイレージ

では Lactobacilliのみが検出された。乳酸菌数は，塔

型サイロ使用の 2試験区が，スタックサイロやビニール

バキュームサイロ使用のものよりも多かった。

酪酸菌は，予乾後脱気したもので最も多く，熟成過程

において活発な酪酸醗酵が起こっていたことを示してい

る。また，生牧草をビニールバキュームサイロに埋蔵し

たものでも，酪酸菌の増殖は顕著であった。

塔型サイロやスタックサイロに埋蔵したものでは，酪

酸菌は前2者程著しい増殖は示さなかった。

好気性細菌や蛋白分解菌についてみると，ビニールバ

キュームサイロ使用の 2者は，他のものに比べ菌数が多

く，この点からも良好な熟成過程をたどったものとは言

えなかった。

酵母は塔型サイロ使用のものに多く，ビニールバキュ

ームサイロおよびスタックサイロ使用のものでは，殆ん

ど検出されなかった。これは熟成期間が夏の最も暑い時

期にまたがり，両サイロは共に直射日光を浴びる戸外に

放置され，熟成期間を通じかなり高温に保たれたため，

酵母の繁殖が抑制されたものであろう。特にビ、ニールバ

キュームサイロは，青黒色の日光を吸収し易い色調で，

日照時には表層部が50
0

Cを越えることもしばしばで，

サイレージの酸酵には好ましい条件で、なかった。

かびは各試験区で殆んど差がみられず，いずれもサイ

レーツ 19当たりの菌数は 10以下に止まった。ただし

塔型サイロでは上層の一部に，スタックサイロでは側面

下方の一部にかびが発生し廃棄せざるを得ない部分を

若干生じた。

各サイロから取出したサイレージの有機酸組成および

アンモニア態窒素の値は，表-3に示した。表から明らか

なごとく，ビニールバキュームサイロに埋蔵したもので

は，酪酸生成量が多く，予乾牧草をピニールバキューム

サイロに埋蔵したものの酪酸量は特に多かった。

スタックサイロに埋蔵したサイレージでは，揮発酸量

は多かったが，酪自主の占める割合は， ビニールバキュー

ムサイロのものよりも少なかった。

塔型サイロに埋蔵したサイレージで、は，酪酸菌数がス

タックサイロのものとほぼ同じであったにもかかわらず

酪酸量は著しく少なかった。これは塔型サイロでは排汁

を行なっているので，生成した酪酸の一部が排汁と一緒

に流亡したためと考える。

表-3 有機酸組成並びにアンモニア態窒素

¥埋¥¥蔵¥P法IIN酸¥H創¥r成N 
有機酸紺l成(%) 揮発酸内訳 (mg%) NH3-N 

pH 
総 酸不揮発酸揮発酸 酢 酸フロヒ 酸

Tota! N 
オン酸

(%) 

塔型サイロ(排汁) 4.1 2.15 1.18 0.97 902 60 7.39 

塔型サイロ，バキ 3.7 2.52 2.02 0.50 403 51 43 9.06 
ューム(排汁)

スタックサイロ 4.5 2.05 0.60 1.45 995 219 199 9.39 

ビニーノレバキュー
4.4 2.20 0.88 1.32 588 150 434 13.43 

ムサイロ(排汁)

ビニーノレバキュー
4.8 2.:35 0.89 1.46 ，373 128 860 12.59 

ムサイロ(予乾)
J 
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表-4 養分回収率 (70)

¥¥¥成 分 I~Hh~1山可 可消化
乾物量乾物且旦粗蛋白 養分総

埋蔵法 ¥¥¥量 量

塔型サイロ(排汁) 67.0 62.0 74.9 69.1 

塔型サイロ，ノξキ
7:3.1 69.0 67.7 75.8 

ューム(排汁)

スタックサイロ 57.5 49.0 60.9 52.5 

ビニーノレバキュー
63.9 57.9 63.8 63.9 

ムサイロ(排汁)

ビニーノレノミキュー
76.1 59.0 60.6 60.8 ムサイロ(予乾)

熟成を終えた各サイレージの腐敗部分を除去し，養分

回収率を求め，乾物回収率と比較すると表-4のごとく

である。表から明らかなように，乾物回収率は，予乾牧

草をビニールバキュームサイロに埋蔵した場合に最高と

なったが，この方法で調製したサイレージは，可消化養

分の回収率が悪く，適当なサイレージ調製法とは考え難

ヵ、っTこ。

可消化養分総量の回収率は，塔型サイロを用いて脱気

したものが最良で、，塔型サイロで排汁したもの，ピニー

ルバキュームサイロで排汁したもの，予乾牧草をビニー

Jレバキュームサイロに埋蔵したものの順となった。スタ

ックサイロに埋蔵したものは，変質部を除くと，品質は

予乾牧草をビニールバキュームサイロに埋蔵したものよ

りもすぐれていると考えられたが，廃棄部が多いため回

収率の低下はまぬがれ得なかった。

ヒ守ニールバキュームサイロに埋蔵したサイレージは，

肉眼的にかびの発生の認められる部分が少ないので，熱

変性や細菌による変質が起こっているにもかかわらず，

調製されたサイレ-e/の殆んどすべてが家畜に給与され

ているのが現状である。従って，ともすればピニールバ

キュームサイロの使用によって廃棄部の少ない良質なサ

イレージが出来ると考えられがちである。今後この方法

が広く普及され，覆いもかけずに直射日光下に放置され

る状態での使用が行なわれるものとすれば，サイレージ

は高温酸酵による変質や品質低下を起こし表 4にみら

れるごとく，可消化養分回収率の低いサイレージとなる

ことに留意すべきである。

予乾牧草をビニーJレバキュームサイロに埋蔵する場合

には，予乾過程において乳酸菌が減少し，乳酸隠酵が遅

れるので，有害菌の醗酵熱と直射日光による加熱が相乗

的に働き，今回みられたような，養分回収率の惑い黒変

炭化した劣質のサイレージを生ずる危険が大きい。

第7節添加物の影響

サイレージの品質を改善するものとして，今日までに

推奨された添加物の種類は相当の数にのぼるが，それら

の添加物についての研究の多くは，埋蔵時の添加量と取

出時の品質との関係を統計的に観察，あるいは熟成過程

における成分変化を追跡調査して効果を論じているに過

ぎず。これを微生物学的立場から研究しているものは殆

んど見当たらない。

この実験では，種々の添加物の中から，代表的なもの

を選び実際にサイレージを調製し，添加物がサイレージ

の熟成にどのような効果をもたらすかを，微生物学的立

場から調べた。

実験1 各種添加物と微生物棺の関係

この実験は，今日使用されている添加物の中から，代

表的なものとして，ふすま，糖蜜， Kofa，サイロトラシ

ン，塩酸， SMSの6種を選び，添加物を加えない生牧

草および予乾した牧草を対照としてサイレージを調製し

その効果を調べたものである。

a.方法

レッドクローパー 90%，オーチヤードグラス 1070混

播の 1番牧草を刈取， 2~5cm に細切して， 500kg容の

半地下式木製実験用サイロに，次に示した試験区ごとに

450kg前後埋蔵し，原料牧草，埋蔵1日後および熟成

125日のものから試料を採取し微生物相， pH，有機酸

組成，熟成過程における養分損失などを調べた。

i) 対照区: 細切直後の生牧草(水分84.5%)。

ii) ふすま添加区:原料牧草に， ふすまを570

添加。

iii) 糖蜜添加区: 原料牧草に，糖蜜を2%添加。

iv) カイレージ (Kylage)区 Kofa(Ca-formate 

と Na-nitrateとの混合剤)を，原料牧草 1屯

当たり 6ポンドの割合で添加。

v) 抗生物質添加区:サイロトラシン (Zn-baci-

tracin) を，原料牧草 1屯当り 5gの割合で

添加。

vi) 酸添加区: 原料牧草に塩酸 (2N-HCl)を添加

して， 埋蔵 1日後の pHが4.0になるようにし

た(添加量60sj屯)。

vii) SMS添加区: 原料牧草に，焦性亜硫酸ソーダ

(Na-meta-bisulfit巴)を 0.5%添加。

viii) 予乾区: 軽く予乾(水分72.470)した牧草を原

料とした。

b.結果

熟成を終えたサイレージの外観， pH，有機酸組成は
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表-5 添加物とサイレージの品質との関係

有機酸崩l成(%)

処理区分 外 観 pH 
総酸不揮抑発般 開発敵
発酸 総酸

女、I 照 陥緑黄色， -(1酸臭 4.2 1.38 0.94 0.44 32 

.d> す ま 5~も 淡緑黄色，主|酸快兵 3.8 1.98 1.55 0.4:3 22 

糖 蜜 2~ら 淡緑褐色，主l酸臭 :3.8 1.88 1.49 0.39 21 

カイレージ
淡緑黄色，やや刺戟性甘酸臭 4.2 1.44 1.01 0.4:3 30 Kofa 61bft 

サイロトラシン 5 gft 淡褐緑黄色，やや刺戟性一tt酸臭 4.2 1.36 0.87 0.49 :36 

酸 添 加 pH4.0 黄緑色，甘酸臭，良好 4.0 1.12 0.69 0.43 38 

SMS 0.570 緑オリーブ色，軽い甘酸草臭 4.3 1.01 0.78 0.23 22 

予 乾水分70% 暗緑褐色，アンモニア臭を伴なう酸臭 5.4 1.00 0.74 0.26 26 

対照 ふ寸ま
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表ー5に示した通りで，ふすま添加区と糖蜜添加区は生酸

量が多く， pHの低下も品質も良好であった。酸添加区

は，埋蔵時に塩酸でpHを低下させたので，徴生物によ

る有機酸生成量は少なかったが，品質は頗る良好であ

った。

予乾したものは，酸生成量が少なく，従って pHが高

く，アンモニア臭が感じられ，最も劣質のサイレージで

あった。

微生物相の変化は，図ー15に示した。

埋蔵時期が6月12日で‘品温が低かったため，酸添加，

/25日

SMS添加の 2試験区以外は，埋蔵1日後では微生物相

に大きな変化がみられなかった。熟成終了時には，いず

れの試験区も乳酸菌が増加し，好気性細菌，蛋白分解菌，

酵母およびかびが減少した。

無添加の対照区や予乾区では，埋蔵1日後には好気性

細菌や蛋自分解菌の一時的増殖が認められた。熟成後の

両試験区を比べると，予乾牧草のサイレージでは有害菌

が多く， 3.5 X 105fgにもおよぶ好気性細菌が残存し，酪

酸菌の著しい増殖が起こっていた。従って，予乾牧草で

つくったサイレージの品質の劣化は，これらの有害菌が
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原因をなしたものであることは明らかである。

酸添加区やSMS添加区では， 埋蔵1日後の乳酸菌，

好気性細菌，蛋白分解菌などの減少が著しく，酸添加区

ではその後乳酸菌は増殖したが，その他の菌は更に減少

した。 SMS添加区では，埋蔵1日後には酸添加区ほど

顕著な菌数の減少がみられなかったが，熟成終了時にも

乳酸菌数が少なく，酸添加法が有害菌の増殖は抑制lして

も乳酸菌の増殖は抑制lしないのに反し， SMS添加法は

すべての菌の増殖を抑制することが明らかとなった。

カイレ-:5'やサイロトラシン添加区では，無添加の対

照区との間に大きな差はみられず，酪酸菌の抑制も十分

でなく，これらの微生物発育抑制剤が，特にすぐ、れた添

加物とは言われなかった。

熟成後のサイレーツを家畜に給与し，晴好性を調べた

結果，ふすま添加のものが最良で，次いで糖蜜添加，酸

添加の順となった。熟成過程における養分損失，特に飼

料として重要な蛋白質の損失は，カイレージ区，酸添加

区およびSMS添加区がそれぞれ270で最も少なく，牧

草の色調も良好であったが， カイレージ区やSMS添加

区のサイレ-:5'は家畜の晴好性が慈し乳酸菌の発育が

抑えられているため， pHも高く，取出開始後の変質が

早いと言う欠点がみられた。

予乾区は，養分損失が甚だしく，晴好性も最下位であ

っTこ。

実験2 乳酸菌接種の効果

サイレーツ埋蔵時における乳酸菌の接種効果について

は，有効，無効の両説があって，未だ満足すべき結論は

得られていない。

この実験では，細切した生牧草をそのまま埋蔵したサ

イレージ，および実験1で成績の良かったふすま添加サ

イレージを対照として，乳酸菌接種の効果を明らかにす

ると共に，殺菌剤としてのクロールピクリンの効果，な

らびに従来のサイレージとは若干性質の異なる半乾草

(水分65および55%)を原料とした， いわゆるヘイレ-

Yの微生物相の解明などを目的とした。

a.方法

レッドクローパー，ホワイトクローパー，オーチヤー

ドグラス混播のまめ科混入率65%の牧草を刈取， 2~5 

cmに細切して原料とした。

サイロは， 実験1で用いた木製半地下式の 500kg容

のもの4基， 1，500 kg容のコンクリート製塔型サイロ 2

基で.予乾しない牧草を原料とした4試験区には前者を

半乾草を原料としたヘイレージ 2試験区には後者を用

L 、7ニ。

試験区分は次の 6試験区とし，原料牧草，埋蔵1日後

および92日熟成を行なわせたものから試料を採取し，

微生物相， pH，有機酸組成，熟成過程における養分損失

などを調べた。

i) 対照区:細切直後の生牧草(水分82%)を原

料とした。

ii) 乳酸菌接種区: グラスサイレージから分離し

た Streptococcuslactis， St. faecalisおよび

Lactobacillus plantarumの3種を，それぞれ

32
0

Cで4日間液体培養した後， 等量ずつ混和

した液を原料牧草350kgに3sの割合で出来る

だけ均一に接種した。

iii) ふすま添加区: 原料牧草に，ふすまを5%添

方日しTこ。

iv) クロールピクリン添加区: 原料牧草400kg vこ

クロールピクリンの 80%二塩化プロパン液

600msを徐々に注入添加した。

v) へイレージ，水分6570区: 水分が6570にな

るまで，予乾した牧草を原料とした。

vi) ヘイレージ，水分55%区:水分が55%にな

るまで予乾した牧草を原料とした。

b.結果

熟成を終えたサイレージの外観， pH，有機酸組成は，

表 6に示した通りで，無添加の対照区や乳酸菌接種区，

ふすま添加区は， pHが4.0以下に低下し品質が良好で、

あった。

クロールピクリン添加区は，クロールピクリンの殺菌

作用により，微生物の有機酸生成が著しく阻害され，そ

の上刺戟性の薬品臭のため品質は良くなかった。

強く予乾した牧草を埋蔵したへイレージは，生酸量が

多いにもかかわらずpHの低下が不十分でタバコ臭が感

じられた。 特に，水分5日570ものへイレ一ジで

放線菌が層状に発育しし，品質が不良であった。

微生物相の変化は，図ー16に示した。

埋蔵時期は8月13日で， 気温が高く， 牧草は刈取細

切，運搬の過程で発熱を始める程で，実験Hこ比べ熟成
初期の品温はかなり高い値で経過した。その結果，乳酸

菌数は埋蔵後l日で著しく増加し，実験 1とは乳酸菌の

増殖速度が異なっていた。

対照区およびふすま添加区を，実験lの場合と比べる

と，実験1では酪酸菌がやや増加したのに反し，実験2

では酪酸菌の減少が認められた。しかしながら，好気性

細菌，蛋自分解菌などの減少傾向には殆んど差が見られ

なかった。



216 北海道大学農学部邦文紀要第8巻第 3号

表 6 乳酸菌援額その他各種処理サイレージの酸生成状況

有機酸組成(%)
取出時

処理区分 タト 観 pH 
総目支不栂部発酸 揮発酸 のT111話[
発酸 総酸 (OC) 

対 日間 淡黄緑褐色，一日酸，わずかにw1j戟臭 :3.8 1.40 1.05 0.35 25 6.4 

手L 酸 菌 1~も 淡黄緑褐色， t!酸 :3.9 1.37 1.05 0.32 2:3 7.5 

ふ す ま 5~も 淡緑黄褐色， tl酸芳香 :3.6 1.18 0.81 0.37 :31 8.0 

クローノレピクリン 淡暗緑褐色， クローノレピクリン臭 4.6 0.31 0.23 0.08 26 8.1 0.12% あり

へイレージ水分6570 淡緑黄色， tl酸，タバコ臭あり 4.4 3.83 3.00 0.83 22 13.0 

ヘイレージ水分55% 淡黄緑色，甘酸，タバコ臭あり 5.0 3.62 2.62 1.00 28 18.0 

ミE
q 

金q
対照

7

5

3

 

生

菌

数

7 、、¥、
、、、~、
¥¥、¥、 5

¥ 

'1._....;~ぞ

12 

。
，
ヴ
/

へ
引
も
て
も
¥
h
b
¥」

、

生

菌

数

ク口ルピクIjン
(012%) 

q 

f 

乳酸菌
(!勿j

、¥、、、一、司、、、、
、、¥3

ず

，i、寸ま
(5%) 

一ー‘、
一ー・・・・"・・‘4‘ー・---ーーー一一一 司

、、
‘、、、

¥ 
¥ 、

ι、
¥ 島、、

I~ --ーー--ーーーー

/ '72日

r氏、

ヘイレージ
f水分55%)

，
 
，
 
，
 

A
F
 

A
F
 

一
F

! '72!  '72日

ーーーーーー乳酸菌 一一一一行気性細菌
一一具薗

一一一ーーー酪酸菌 一一一 一ー蛋自分解菌

図 16 乳酸菌接種その他各種処理サイレージの微生物相

乳酸菌接種区は，対照区やふすま添加区に比べ，すべ

ての有害菌の減少量が多く，微生物相の上からも良質な

サイレージとなっていることが立証された。

クロールピクリン添加区は，埋蔵1日後に菌数が急速

に減少し，その後は菌数に殆んど変化がみられなかった。

強く予乾したヘイレ-:;では，埋蔵1日後には好気性

細菌や蛋白分解菌の増殖が認められ，これらの菌は熟成

後にもかなり高い菌数で残存した。また，乳酸菌は予乾

の強いもの程増殖が遅れ，水分5570へイレージでは，

酪酸菌の増殖も認められた。

微生物相の遷移を更に詳細にみると，乳酸菌接種区で

は， 埋蔵1日後にすでに接種した L.plantarulIl の増

殖が認められ， pHは5.1と試験区中の最低値を示し，

熟成後は対照、区やふすま添加区よりもやや高めの pHiこ

止まったが，養分損失が少なし家畜の噌好性は最良で

あった。

ふすま添加区は，埋蔵1日後には St.faecalis St. la-

ctisなどの乳酸球菌が多く，熟成後にはLρlantarum，

L. brevis， L. casei・などの乳酸梓菌が見られた。養分

損失は乳酸菌接種区と同様極めて少なく，家畜の晴好性

も乳酸菌接種区に次いで良好であった。

対照区の乳酸菌の遷移は，ふすま添加区に近似してい

たが，サイレージはわずかに刺戟臭があり，家畜の晴好

性は前の 2者よりも劣っていた。
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クローノレピクリン添加区は，埋蔵後1日で殆んどの微

生物が死滅し，有胞子細菌を残すのみとなり，その後も

この微生物相に著しい変化は認められなかった。熟成後

のサイレージの色調は最も良かったが， 養分損失が大

きく， ~奮好性も刺戟性のクロールピクリン臭のため劣っ

ていた。

ヘイレージの微生物相は，埋蔵 1日後では原料牧草と

大差がみられず， pHの低下も緩慢であった。特に水分

55%のへイレ)ジでは， pHの低下が不十分で，熟成後

にはかびや放線菌が内部に層状に発育し，グラム陰性の

好気性細菌の繁殖も旺盛で，飼料と言うよりは未熟の堆

肥に近い状態を呈しサイロの中心部は埋蔵3カ月後に

もなお発熱していた。これは原料牧草が強く乾燥された

ため，普通の加圧では圧密が不完全で、，空気の排除が不

十分となり，好気性菌に繁殖の機会を与えたためである。

c.考察

実験1および2で調製したサイレージの pH，有機酸

組成， !jq;i酵過程における養分損失，取出開始後の安定性

などから品質順位を求めると，表 7のごとくになる。

酸添加のものは，蛋白質の損失が少なく，取出開始後

の安定性が極めて良好で，日書好性はやや劣るが品質は第

l位と考えられた。乳酸菌接種区とふすま添加区の悶に

は， 特に大きな差がみられなかったが， 日香好性がすぐ

れ蛋白質の損失が少ない乳酸菌接種のものを第2i立と

した。

この実験では，ふすま添加区が乳酸菌接種区に次ぐ良

質なサイレージとなったが，ふすまには雑菌が繁殖し易

く，保存条件の悪いふすまを添加すると，乳酸菌の発育

促進剤としての効果が薄しむしろ雑菌を混入する結果

となり，サイレージの品質低下につながることも多いの

で注意を要する。

糖蜜添加区はふすま添加区に次いで良好で，添加した

糖分が乳酸菌の増殖をうながす効果を発揮した。

その他の添加物を加えて調製したサイレージは，いず

れも無添加のものよりすぐれているとは言い難かった。

強く予乾した牧草を埋蔵するへイレージは，普通の踏

圧や埋蔵後の加圧では空気の排除が十分でなく，好気性

菌が繁殖して品質を著しく低下させる。従って，このよ

うな半乾草を保存するのには，真空サイロの使用以外に

適当な方法は見当たらなし、。

表-7 添加物とサイレージの品質との関係

処理区分

無添

〆5三 す ま 59ら 3.8 

糖 蜜 2ヲも 3.8 

カイレージ 4.2 Kofa 61b/t 

サイロトラシ γ 5 g/t 4.2 

SMS 0.59も 4.3 

クローノレピクリン
4.6 0.12ro 

塩
2N-HC酸1 60 s/t 4.0 

1-m)|一例
揮発酸!

総酸不揮発酸揮発酸 一一一一 IDCP TDN 
総酸 i

1.05 0.35 ぉ I 6 

1.98 1.55 0.43 22 d 戸 2 

1.88 1.49 0.39 21 4 7 

1.44 1.01 0.43 30 2 11 

1.36 0.87 0.49 36 9 10 

1.01 0.78 0.23 22 2 l 

0.31 0.23 0.08 26 7 9 

1.12 0.69 0.43 38 2 7 

5 

2 3 

3 4 

9 8 

10 7 

7 9 

8 10 

4 1 

手L 酸 菌 1% I 3.9 I 1.37 1.05 0.32 23 3 4 1 2 

予 乾水分70ro 5‘4 1.00 0.74 

へイレージ水分 65% 4.4 3.83 3.00 

へイレージ水分55% 5.0 3.62 2.62 

第8節乳酸菌接種効果

さきの実験において，乳酸菌接種あるいは酸添加によ

って，頗る良質なサイレージを調製出来ることが明らか

0.26 26 34 24 12 12 

0.83 22 5 5 6 6 

1.00 28 11 12 11 11 

になったので，これらの結果を再確認すると共に，微生

物相の遷移とサイレージの保存性との関係を把握するた

めに，添加物を加えないサイレージを対照とし，乳酸菌
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接種ならびに酸添加サイレージを調製し，長期間にわた

り微生物相の遷移状況を観察した。

a.方法

レッドクローパーとオーチヤードグラス各5070混播

の3番牧草を刈取， 2~3cm に細切して，ガラス製の実

験用サイロに試験区ごとに1.5kgずつ埋蔵した。

原料牧草は水分 77%，粗蛋白質は乾物中 16.7~もで，

可溶性無窒素物と粗蛋白質との比は 2.6:1であった。

各試験区とも 27
0

Cで熟成を行なわせ，埋蔵当初， 埋

蔵 1，3， 8週後および8カ月後に試料を採取し， pHと微

生物相の遷移を追跡した。試料はその都度新しいサイロ

を開封して採取し，一度開封したサイロの内容物は，条

件が全く変わってしまうので，その後の実験には使用し

なかった。試験区分は，次の 3試験区とした。

i) 対照区: 添加物を加えず，生牧草を細切埋蔵

した。

ii) 乳酸菌接種区 Streptococcuslactis， St. fae-

calis， Lactobacillus plantarumの3日間培養

菌液を等量ずつ混和しこの混合液を，細切牧

草に対し5%の割合で散布して埋蔵した。埋蔵

時の乳酸菌の添加量は， 牧草 19当たり1.2x

106となり，その中 Lρlantarumは約半数の
6.4 X 105を占めていた。

iii) 酸添加区 VIRTANENのいわゆる A.l.V 法

にならい，塩酸 (2N-HCI)を細切生牧草に散布

して埋蔵し 1日後の pHを4.0になるように

した (2N-HCI添加量， 60 ml!jkg)。

b. 結果および考察

微生物相と pHの変化は，図ー17に示した。

原料牧草の刈取時期は 10月 16日で，気温がかなり低

かったが， 1， 2番草の枯葉が若干混入していたためか，

埋蔵当初の細切牧草は，これまでの原料牧草に比べ細菌

数がやや多かった。

熟成過程における乳酸菌の遷移状況をみると，対照区

では埋蔵後1週間は Streptococciのみで，その後 Lac-

tobacilliが出現した。

乳酸菌接種区で、は，埋蔵後，原料牧草中の乳酸菌と接

種した乳酸菌が一緒に発育し， 1週間でpHが著しく低

下，乳酸菌数は試験区中最高の 2.2x109jgに達し，その

2割までが生酸カの強い Lactobacilliであった。

酸添加区は， pHを4.0に低下させる程の塩酸を加え

たため，乳酸菌の初期発育は対照区や乳酸菌接種区程顕

著ではなかった。しかしながら， pH4.0以下でも酸を生

成する Lactobacilliは，対照区よりも早い時期に出現
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図-17 乳酸菌接種サイレージと酸添加

サイレージの微生物相の遷移

pH低下の著しい乳酸菌接種区や酸添加区では，埋蔵

3週間以降乳酸菌が急速に減少したのに反し pH低下

が不十分な対照区では，乳酸菌の減少が緩慢であった。

乳酸菌接種区や酸添加区では，埋蔵8カ月後には一旦減

少した Lactobacilliが若干増加した。 このような再増

殖の現象出現の理由として，一つには一旦減少した乳酸

菌が二次的に増殖したとの考え方もあるが，埋蔵初期に

増殖した Lactobacilliには L.plantarumが多く， 8ヵ

月後のサイレ-:;;では L.bγ即日が多かったことから，

熟成中期になって減少した Lactobacilliと，長期間保

存中に増殖した Lactobacilliは別種のものであるとの

考え方が妥当である O

酪酸菌は，対照区と乳酸菌接種区では埋蔵1週間後に

やや増加し対照区では埋蔵3週間後まで高い菌数を維

持していたが，乳酸菌接種区では，埋蔵3週間後には著

しく減少し， 8カ月後まで低い菌数を保った。酸添加区

は前2者とは若干様相が異なり，埋蔵後 1週間で、は殆ん

ど増加せず，埋蔵後8カ月にわたって極めて徐々に増殖

した。

好気性細菌や蛋自分解菌は，熟成が進むにつれて菌数

を減少し，埋蔵8週間後には，Bacillus属菌のみとなっ
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た。菌数の減少速度は乳酸菌接種区が最も早く，対照、区

が最も遅かった。対照区では，一旦減少したこれらの菌

が長期保存中に再増殖して，埋蔵8カ月では大腸菌群が

検出された。これは熟成初期の pH低下が十分でない上

に，酪酸菌の増殖により乳酸が消費され，大腸菌群の増

殖をも抑制出来なくなったためと考えられる。

以上の結果から，乳酸菌接種法と酸添加法は，生酸力

の強い Lactobacilliの早期増殖，急速な pH低下によ

る有害菌の発育抑制と言う点で，極めて類似しており，

両者は共にすぐれたサイレージ調製法であることを明ら

かに認めた。

第2章サイレージ中の微生物の分類学上

の位置と各種微生物の出現状況

サイレージの熟成に微生物が重要な役割をはたしてい

ることは明らかであるが，これまでの研究を見ると，乳

酸菌，酪酸菌その他個々の徴生物についての報告はあっ

ても，熟成過程に出現するあらゆる微生物を調査して，

それぞれの菌の相互関係についてまで論及しているもの

は見当たらなかった。

著者は，サイレージの熟成に有益な菌類の発見，有害

な菌類の防除対策確立などの基礎として，まずサイレー

ジ熟成に関与する微生物の分類学上の位置を明らかにす

るために，原料牧草，熟成過程および熟成終了後のサイ

レージから分離した微生物を，第3編記載の方法に従っ

て分類学的に詳細に調査した。

本研究を通じて分離した微生物は5，000株を越えてい

るが，いずれも既知の菌種ばかりであり，改めて各菌株

の性質を逐一記載したのでは，余りに繁雑となり，本論

文の目的からはずれる恐れが大きいので，ここでは分類

同定の結果ならびに各微生物の出現状況について述べる

こととする。

第1節分類学的検索結果

分離した微生物は，分類学上，分裂菌類 (Schizomy四

cetes)と真菌類 (Eumycetes)に二分され，その中で，分

裂菌類は表-8iこ示した通りPseudolllonadalesとEubac-

terialω に更に二分され，分類学的検索の結果15属35

種2亜種に同定された。

真菌類 (Eumycetes)の中には通称酵母と言われてい

るものと，かびと言われているものが含まれているが，

属までの分類結果は表 9に示した通りて、あった。 この

中で酵母と言われているものは，Ascomycetesに属する

Eηdomyco"ρsis， Saccharomyces， Pichia， Hansenula， 

Debmyolllycesの5属，Basidiomycetesに含めるのが妥

当と考えられている Sporobolomyces，Deuteromycetes 

に属する Cryptococcus，Torulolうsis，Candida， Kloec-

kera， Rhodotorulaの5属，合計11属にまたがり，表一10

に示した41種2亜種に同定された。

上記 11属以外の真菌類は，すべてかびと言われている

もので，表-11に示した21属 58種 3亜種に同定された。

これらの結果から，頗る多くの微生物が，サイレ-:5'

の熟成に関与していることが明らかになった。

第2節乳酸菌

サイレージ熟成に最も重要な位置を占めている乳酸菌

は，いずれもんにtobacillaceaeに属し，表 8iこ示した

4属 8種 1亜種に分類同定された。

熟成過程における乳酸菌の遷移は図-2~7 に示したご

とくで，埋蔵初期には Streptococciが急速に増殖して

pHを低下し，その後生酸力の強い Lactobacilliが出現

して pHを更に低下させることが明らかになった。また，

Lacto bacilliの出現する頃から Pediococciの増殖の認

められることもあった。

熟成初期に著しい増殖を示す Streptococciは，St. 

faecalisが大部分を占め，時には St.lactisの認められ

ることもあった。図 2，3の無添加の例のように，熟成後

期になっても Lactobacilliが出現しない場合や， Lacto-

bacilliが出現しても pHの高いサイレージでは St.fae-

calis var. liquげaciellsの認められることが多かった。

Leucollostoc mesellteroidesは，St. lactisよりも出現

頻度は低かったが，熟成温度が低温で経過したサイレー

ジでは時々検出された。

熟成過程においては， Streptococciの増殖期からやや

遅れて L.plalltarulIl と L.brevisの増殖がみられ，こ

の2種の乳酸菌は共存している場合が多く，出現時期は

L. plantarumの方がやや早い傾向がみられた。

L. caseiも比較的出現頻度の高い乳酸菌であったが，

この菌が多数検出されるようなサイレージは，L. plan-

tarumの多いサイレージに比べ品質が劣っており，この

結果は LAN呼GSTONらの品質の劣るサイレ一ジで

Cωase出Z が見られるとの報告臼削)ともほぼ一致した。

第 3節酪酸菌

サイレージ変敗の原因菌として害作用の著しい酪酸菌

は，いずれも Clostridiumに属し， C. buりn・OU7l， C 

tyrobutyricum， Cーやorogenesの3種に分類同定された。

酪酸醗酵を起こしていたサイレ}ジでは，これら3種

の中， C. butyriculllあるいはC.tyrobutyri・cumが多

しこの2種がサイレージの麟酸畷酵原因菌と考えら

れた。
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表-8 分裂菌類の分類学上の位置

j-Pseudomonas fluoresccns MIGULA 
Pseu dornonadales-Pseudornonadaceae--¥ 

I-Pscudomonas ovalis CHESTER 

-Escherichia coli (MIGULA) CASTELLANI et CHALMERS 

Escherichia freundυ(BRAAK) Y ALE 

-Enterobacteria印刷一一一一

Aerobacter aerogenes (KRUSE) BEI]ERINCK 

Aerobacter cloacac (JORDAN) BERGEY et al 

Pω-acolobactrulIl coliforme BORMAN et al. 

Serγatia marcescens BIZIO 

Proteus vulgaris HAUSER 

-Proteus mirabilis HAUSER 

← Micrococcus luteus (SCHROETER) COHN 

M l Mzυ-ococcus flavus TREVISAN 
lcrococcaceae-一一一一一一一一一一l

Ellbacteriales-

Lactobacillaceae一一一一一

Micrococcus conglomeratus MIGULA 

-S，ωτina flava DE BARY 

S17ψtocoι:cusβzecalis ANDREWES et HORDER 

StreptococCus faecalis var. liqllefaciens 
(STERNBERG emend. ORLA-.TENSEN) MA  TTICK 

StreρtOCOCCllS lactis (LISTER) LOHNIS 

PediocoCCllS acidilactici LINDNER 

PediococcllS pentosacells MEES 

Leucollostoc lJlescnLer()idω(CJENKOWSKI) V AN TIEGHEM 

Lactobacilllls plantarlllll (ORLA-.TENSEN) HOLLAND 

Lactobacillus casei (ORLA-.TENSEN) HOLLAND 

Lactobacilllls brevis (ORLA-.TENSEN) BERGEY et al. 

C01ynebacteriaceae-一一一-Corynebacterilllllflacclllllfaciens (HEDGES) DOWSON 

-Bacillaceae-一一一一一一←一一一

-Bacillus megaterilllll DE BARY 

Bacilllls cerells FRANKLAND et FRANKLAND 

13acillus cereus var. mycoides (FLUGGE) SMITH et al. 

13acillus Zz:chenifonηis (WEIGMANN) CHESTER 
emend. GIBSON 

13acilllls subtiZz:s COHN emend. PRAZMOWSKI 

13acillus pumilus GOTTHEIL 

13acilllls coagulans HAMMER 

13acilllls polymyxa (PRAZMOWSKr) MIGULA 

BacillllS circlllans JORDAN emend. FORD 

13acillllsψhaericlls NEIDE 

Clostridill/ll blltyricllm PRAZMOWSKI 

Clostridillm tyrobutyriclllIt V AN BEYNUM et PETTE 

Clostridill/ll s1うorogeJles(METCHNIKOFF) BERGEY et al 
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表-9 真菌類の分類学上の位置

，-Mucor 

Phycomycetes---l'vlucorales -一一一Mucoraceae-一一一一IRhizoρω 

Asco!nycetes-一一一

βasidiomycetes 

Deutero川ycet出

l み'gorhynchus

-Byssochlamys 

Endo川グCOPSIS

SaccharoJJlyces 
-Endomycetales-一一-Endomycetaceae-一一一←

Pichia 

Hansenula 

-Debaryomyces 

I-Gymnoascaιeaeー←一一-Gymnoascus
Ellrot叫んト一一ー|

I-Ellrotiaceae Monascus 

-Sphaeriales-一一一一Melano学oraceae-一一-Neurospora

?一 一一一一一一一一一← 一一Sporobololnycetaceae-ー←SporobololJlYces

-Sρhaeropsidales--Sphaeropsidaceae-一一一一-Phoma

-Moniliales-一一一

-Cryρtococcus 

Torulopsis 

-Cryρtococcaceae-一一一ICandida 

Kloeckera 

-Rhodotorula 

-Geotrichum 

Trichoderma 

Aspergillus 
Moniliaceae 

Penicilliu!n 

Paecilomyces 

J-Scopulariojうsis

Dematiaceae-一一一一一一

Pullularia 

Nigroゆora

Stachybotrys 

Cladosporiulll 

I-leterosporium 

Altemaria 

-Tuberculariaceae-一一←-Fusarium

221 
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Endomycetaceae-ー一一一
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表 10 酵母の分類学上の位置

-Endomycopsis fihuliger (LINDNER) DEKKER 

Saccharomyces bayanus SACCARDO 

Saccharomyces bi.やorus(NAGANISHI) LODDER et V AN RIJ 

Saccharomyces cerevisiae HANSEN 

Saccharomyces cerevisiae var. elliPsoideus (HANSEN) DEKKER 

Saccharomyces delbrueckii LINDNER 

Sacchω-omyces exiguus HANSEN 

Saccharomyces fermentati (SAITO) LODDER et VAN RIJ 

Saccharomyces florentinus (CASTELLI) LODDER et V AN RIJ 

Saccharomyces j山ctuu叫 LODDERet V AN RIJ 

Saccharomyces microellipsodes OSTERW ALDER 

Saccharomyces oviformis OSTERW ALDER 

Sacchaγ-mnyces rosei (GUILLlERMOND) LODDER et V AN Rl) 

Saccharomyces veronae LODDER et V AN RIJ 

Saccharomyces willianus SACCARDO 

Pichia fermentans LODDER 

Pid山 membranaefaciensHANSEN 

Hansenula anomala (HANSEN) H. et. P. SYDOW 

Hansenula californica (LODDER) WICKERHAM 

-Debaryomyces kloeckeri GUILLlERMOND et PE]U 

[-Sporobolomグcesroseus KLUYVER et VAN NIEL 

SporoboI01llycetaceae--!_Sporobolomyces sallllonicolor (FISCHER et BREBECK) 
KLUYVER et V AN NIEL 

-Crylうtococcusalbidus (SAITO) SKINNER 

Cη，ptococcus diffluens (ZACH) LODDER et V AN RU  
Cryptococcus laurentii (KUFFERATH) SKINNER 

Torulopsis bacillaris (KROEMER et KRUMBHOLZ) LODDER 

Torulolうsiscandida (SAITO) LODDER 

Toruloρsis famata (HARRISON) LODDER et V AN RI] 

Torulopsis glabrata (ANDERSON) LODDER et DE VRIES 

Torulopsis holmii (JORGENSEN) LODDER 

C仇Gω仰ndidag仰u削z必J

Caωndid.σinter門7nedia(CIFERRI et ASHFORD) LANGERON et GUERRA 
Cryρtococcaceae一一一一-1Candidaわ-usei(CASTELLANI) BERKHOUT 

Candida melinii DIDDENS et LODDER 

Candida mycoderma (REESS) LODDER et V AN RU  

Candida pulcherγ白川 (LINDNER)WINDISCH 

Candida rugosa (ANDERSON) DIDDENS et LODDER 

Candida solani LODDER et V AN RU  

Candida tropicalis (CASTELLANI) BERKHOUT 

Kloeckera ajうiculata(REESS emend. KLOCKER) ]ANKE 

Rhodot01・'Ulaglutinis (FRESENIUS) HARRISON 

Rhodotorula mucilaginosa (jORGENSEN) HARRISON 

-R.hodotorula rubra (DEMME) LODDER 
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表-11 かびの分類学上の位置

-M配 orgrisωーにyanusHAGEM 
Mucor plumb出lSBONORDEN 

l¥1ucoraceae I Rhizopus nigricans EHRENBERG 
Rhizoρus nodosus NAMYSLOWSKI 
-ZygorhynchusむuilleminiiNAMYSLOWSKI 

End，ωりC仰山ae-一一一~Byssochlamysfulva OLLIVER et SMITH 

Gyml!Oωcac印 L一一ー一一一一-Gymnoascusrecsii BARANETZKY 

Eurotiaceae Monascus purpu問 usWENT 

Melanoゆoraceatー←一一一一一N仰向ゆ'orasitoρhila SHEAR et DODGE 

Sphaeropsidacωc一一一一一一-Phomaspecies 

MO/liliacωe-----

一一Geotrichumcandidum LINK 
Trichode門naviride PERS. ex FR. 
Aspergillus 1官pens(CORDA) DE BARY 
Aspergillus ruber (SPIEKERMAN et BREMER) THOM et CHURCH 
Aφergillus chevalieri (MANGIN) THOM et CHURCH 
Aゅergilluschevalieri var. intermedius THOM et RAPER 
Aやergilluschevalieri var. ruber SASAKI 
As少U玄illusamstelodami (MANGIN) THOM et RAPER 
Aゅergillusu1llbrosus BAINIER et SARTORY 
Asρergillus restl凶ictusG. SMITH 
AspergillusβlIlligatus FRESENIUS 
Aφergillus nidul仰 s(EIDAM) WINTER 
Aゅergl・llus宅ydo四 i(BAINIER et SARTORY) THOM et CHURCH 
Aゃergillusversicolor (VUILLEMIN) TIRABOSHI 
A学Cな 1・llusterreus THOM 
Aゃergilluscandidus LINK 
A宅pergillusniger V AN TIEGHEM 
AゃergillusflaVllS LINK 
Penicillium thomii MAIRE 
Penicillium j均quentansWESTLING 
Penicillium pUゆurrescens(SOpp) RAPER et THOM 
PenicilliulJl aUl百ntio-violaceumBIOURGE 
I Penicillium inψlicatu1ll BiOURGE 
Penicilliu17l fUSCUlll (SOpp) RAPER et THOM 
PenicilliulJl baarnense V AN BEYNUM 
Penicilliulll soppi ZALESKI 
Penicilliu17l lilacinll1n THOM 
Penicillium notatllm WESTLING 
P印 icillillmdigitatum SACCARDO 
PωicilliulJl roqlleforti THOM 
Penicillillm stoloniferum THOM 
Penicillium restic1l1osllm BIRKINSHA W， RAISTRICK et SMlTH 
P仰 2・'cillilllllcyclopium WESTLING 
P仰 iたcl必Jμli叫uω?川Il Cり.yclゐOρIIωz
Peniたci，μ'llμ11lm exρans1l17l LINK 
Peni，比C口illi口UI川Il易 crllstoSll附1I川PμtTHOM 
Penicilli川口orymbiferumWESTLING 
Penicilliu1n wortmanni KLOCKER 
Penicilliu1ltψiClllispOrll1fl LEHMAN 
Penicillill1n rubrul1t STOLL 
Penicilliullt variabile SOPP 
Penicilli1l1llγllgulosllllιTHOM 
Paecilomyces .varioti BAINIER 
ScoρlllarioJりsisb問 Vlιalllis(SACCARDO) BAINIER 

Plllllllaria pUlllllans (DE BARY et Low) BERKHOUT 
Nigroφoraψhaerica (SACCARDO) MASON 
I Stachybotrys loblllata BERKELEY 

Dematiaceae一一一一一一一一|I Clado学orilllllherbarll1n (PERSOON) LINK 
Hetel古学oriulIlterrest陀 ATKINSON
-Alternaria tenllis NEES 

T uberclllariaceae-一一一一一一Fllsariumgれamuzearu1llSCHW ABE 
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VAN BEYNUMとPETTEは， C. tyrobutyricumを

サイレージの酪酸畷酵菌として報告15，16)，GIBSON らは

C. butyricum， C. tyrobutyricumおよびC.paraputri-

ficulIιを酪酸綴酵菌として報告しており 36，37)，著者の結

果もこれらの報告とほぼ一致した。

C. sporogen出は，原料牧草をはじめ，酪酸菌数の少

ない品質良好なサイレージからも時々分離されており，

頗る広範囲に存在する菌であった。酪酸酸酵の起こって

いたサイレージからもこの菌は検出されたが，その場合

には C.butyricumや C.tyrobutyricumが必ず混在し

ており， c. sρorogenesは，酪酸醗酵の主役をなすもの
ではないと考えられた。

GmSONもC.sporogen出のサイレージ中における害

作用については疑問視しており35)，この報告は著者の推

論の妥当性をうらづけるものである。

第4節好気性細菌および蛋自分解菌

本研究を通じて分離した好気性細菌は，表 8中Lacto-

bacillaceae V'こ含まれる乳酸菌および Bacillacωe中の

Clostridiaを除く， 5科 10属24種 1亜種であった。

熟成過程における好気性細菌と蛋自分解菌の遷移は，

図 4，5および図一12に示したごとくで，ここで蛋自分解

菌として計数されたものには，Proteus vulgaris， Pr. 

mirabilis， Bac、illl品川egateriulJt，B. cereus， B. cereus 

var. mycoid，ω， B. subtilis，β lichelllformisなどがあ

り，すべて好気性菌であった。

サイレージの磁酵が良好な場合には， I原料牧草に存在

していた Pseudomonas属その他のグラム陰性菌は埋蔵

後急速に減少し，数日後には βacillus属菌を残すのみ

となったが，醗酵が悪く，p'Hが低下しない場合には，

Escherichiι Aerobacter， Proteusなどに属する菌が熟

成後期まで残存した。

埋蔵初期には，Escherichia co!i， E. freundii， Aero-

bacter aerogenes， p，γoteus vulgarisなど Enterobac-

terzaceaeに属する菌が一時的に増殖することが多かっ

た。また，Micrococcus， Sarcina， Corynebacteriumな

どに属する菌は，熟成期間の一時期にわずかに散見され

たのみで，サイレージ熟成に大きな影響を与えるものと

は考えられなかった。

熟成終了時にみられた菌は β山 illω 属のものが最も

多く，その種類も 9種1亜種におよんでいた。この中で

B. coagulansは，高温サイレージにおいて，乳酸菌に代

わって乳酸駿酵の主体をなす菌で，通常の低温醗酵サイ

レージにも存在したが，その場合には菌数が頗る少なし

集積培養を行なわなければ検出出来なかった。

熟成終了時のサイレージには，品質良好なものでも

1.0 >< 102~105/g の βacilllls 属歯が存在したが，これらの

菌の大部分は胞子の形で残存しているもので，サイレー

ジ中で活発に活動しているものは極少数と考えられた。

第5節酵母

熟成過程に分離した酵母は 3科 11属41種2車種に

達し，それぞれの分類学上の位置については，すでに表

10に示した。

これらの酵母の出現状況を見ると，原料牧草中には

Rhodotorllla gllltinis， R. 川 ucilaginosa，R. rllbra， 

Cryptococcus difflllcns， Cr)Cρι laurentiiなどの非酸醇

性の無胞子酵母が多く ，Clツlうt.albidus， Sporobolomyces 

roseus， S.ρ. salmonicolorなども散見された。しかし

これらの酵母は埋蔵後急速に減少し熟成終了時には

Saccharomyces cerevisi・'ae，Sacch. cerevisiae var. elllt-

soideus， Sacch. delbrlleckii， Sacch. exigu叫んHa凡.，enula

anol/lala. Debaryomycωkloeckeri， Pichiafermentans， 

P. membranaefaciensなどの有胞子酵母の検出される

場合が多かった。

熟成温度が低い場合には酵母が多かったが熟成温度が

30
0
Cを越すと，酵母は著しく減少した。

酸添加サイレージでは，無添加のものに比べ，熟成期

間を通じて酵母が多数検出された。この現象は，加えた

酸により細菌類の増殖が抑制されたため，低いpHでも

増殖出来る酵母が菌交代現象として現われたものと理解

される。

CAPRIOTTIと RAINIERIは，温室中の植物から R

川 ucilaginosa，R. glutinis var. rubescens， l'orulopsis 

bacillaris， Candida reukallfiiなどを分離し23)， BUR-

MEISTER と HARTMAN は穀実サイレージから H

anomala， P. mcmbranaefaciensのほか Cωldida属

4種を検出し，H. anomalaや Cand.kruseiは乳酸を

同化するので，サイロ中で増殖すると述べている21)。

著者の結果も，原料牧草中に Rhodotorulaの多いこ

とや，熟成終了時に H.anomalaと P.川町nbranae-

jaciensが多い点では，ーこれらの報告と合致したが，そ

の他の点では必ずしも一致をみなかった。

サイレージ中には，H. anomalaのように乳酸を消費

して pHの低下をさまたげると考えられる酵母も存在す

るが，一般にpHの低いサイレージにおいて酵母が多い

と言う現象から推測すれば，酵母が乳酸を消費するとの

理由のみからサイレージの醗酵に有害であるとの結論も

導き難く，エステルを生じ家畜の噌好性を増大すると言

う利点も考えられ，熟成過程における酵母の役割につい
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ては未だ多くの検討すべき余地を残している。 を認めたので，実際にサイレ-;;;から分離した乳酸菌の

第6節か び 中から生酸力が強く，サイレージの調製に役立つもの

熟成過程に分離したかびは，すでに表 11に示したご を選択しようとして実験を行なった。

とく， 9科21属58種3亜種にまたがり，サイレージ中に a. 方 法

は多種類のかびが存在することが明らかになった。 i) 供試菌種: 著者が実際にサイレージから分離し

熟成過程におけるかびの遷移については，すでに佐々 た乳酸菌は，前述のごとく 4属8種および I亜種であっ

木1別)がその大要を報告しているが，原料牧草には Fu- たが司 この亜種すなわち 511・φtococcusfaecalis var. 

sa門 UIIl， Alternaria， Cladosporiu1I1 の各属を含め，植 liquefaciensは蛋白分解力が強く，サイレージにはむし

物寄生性のかびが多数検出され， その菌数は大略1.0x ろ好ましくないと見て， これを除外し， 次の 8種を用

lOtjg前後であった。 いた。

原料牧草に由来するこれらのかびは，埋蔵後次第に菌 5tr，φtococcus faecalis 

数を減少したが，埋蔵初期には一時的に Geotrichum， 5treptococcus lactis 

Mucor， Rhizojうusなどに属するかびが増殖することが Pediococcus acidilactici 

多く，中でも G.μ2lldidUIllは，熟成初期のみならず熟 Pediococcus pentosaceus 

成中期になってもサイレージ中で増殖し相当長期間に Lωconostoc mesenteroid，ω 

わたり高い菌数を維持することも多かった。サイレージ Lactobacillu s plantarulIl 

中で G.candidumが増殖することは， JONESとGIB- Lactobaci・lluscasei 

BARDの報告にも見られ54)，著者もしばしばこの現象を Lactobacillus brevis 

見て，この菌がサイレージのいわゆる「べとっき」の原 ii) 培地の調製法: 乳酸菌の培地として一般に使用

因となっている場合が多いと推測している。 されているものに，脱脂乳，グルコース・ぺプトン・イー

熟成が更に進むと，埋蔵初期に一時増殖したかひ、も次 ストエキス培地， トマト培地，麦芽汁，麹汁などがある

第に菌数を減少し，良質な高水分サイレージでは 19当 が，本実験の目的はグラスサイレージに最適な菌種の選

たりの菌数は 10以下となった。これに反し，低水分サイ 択にあるので，既知の培地を用いることを止め，サイレ

レージでは，空気の排除が十分でないため，埋蔵後もか ージ原料の各種牧草の煮出汁を特に用いた。その調製法

びの増殖が著しく，取出時期になっても菌数の減少の認 は次のごとくである。

められない場合が多かった。 新鮮な細切生牧草250gに水1&を加え， 1時間煮沸後

取出時に検出され7たこかびで

CUS群に含められる A.rψ仰 5‘A.ruber， A. chevalieri， ルコース 2%を添加，150m(J容エーレンマイヤーフラス

A. amstelodal1υ などが最も多く，次いで PenicilliulI1 コに 100押z(Jずつ分注滅菌した。

r，叩-百oque..げfo仰r，‘九 P.e口zριωllSU 押削I人，P. ji-，問 quent 

つTたニ。 としてレッドクローパーを使用した。

家畜の飼料中毒原因菌として，しばしば，報告されて iii) 培養法. 供試菌は，予めグルコース添加ぺプト

いる Fusariulll，A.lternωYム Clado;pori初 Il， 5tachy- ン・イーストエキスの液体培地(ぺプトン 0.50/0，イース

boか-ysなどに属するかびは，高水分サイレージでは，熟 トエキス 0.50/0，KH2P040.20/0，グルコース 2.0%，pH 7.0) 

成後には殆んど検出されなくなったが，低水分サイレー に接種し， 320Cで2日間前培養，これを牧草煮汁培地

ジでは，これらのかびが熟成終了後まで残存しているこ 100m(Jに11Il(Jずつ接種， 320Cで7日間培養し乳酸菌

とが多かった。また，試料数は少なかったが，人畜にア 数， pHならびに酸度を測定した。ただし，酸度測定に

スペルギ、ルス症を起こす A.fil1lzigatusが見られたこと あたり，牧草煮汁は黒福色で，フェノールフタレンを指

は注目すべきことである。 示薬としたのでは変色域が不明確だったので，指示薬と

第3章有用乳酸菌の選択

第1節有用乳酸菌の選択試験

さきの実験で牧草を埋蔵する際に乳酸菌を接種すると

pHが急速に低下し，サイレージの品質が向上すること

してブローム・チモール・ブルーを用いた。

b. 結果および考察

いね科およびまめ科牧草煮汁中の乳酸菌の発育状況，

pHの低下，生酸量は表 12に示した。 表中の滴定酸度

は試料 10ms当たりの N/10NaOHの滴定値で示し，乳
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表-12 牧草煮汁中における乳酸菌の酸生成状況

¥一一一一!坦竺竺¥" T f'f竺竺一一| まめ科牧草

¥¥¥菌数 '" 耐|
菌種名、¥二酸生成|菌数/ms pH 滴定酸度乳酸l菌数/ms pH 滴定酸度乳酸

___________1 ゆ) 1 (%) 

Strelりtococcusfaecalis 4.8X105 5.2 

Streptococcus lactis 2.1 X 105 5.6 

Pediococcus acidilactici 4.8x108 4.2 

Pediococcus pentosaceus 5.3X108 4.1 

Leuconostoc mesenteroides 3.5X105 5.3 

Lactobacillus pl，αnta7・um 5.6X 108 3.6 

Lactobacillus casei 5.2X 108 3.8 

Lactobacillus brevis 4.2X 108 4.2 

酸の量は培地中に生成された酸をすべて乳酸として百分

率で算出したものである o

種類別の供試菌株は，それぞれ2株としたが，同一種

間では，著しい差異が認められなかった。

表から明らかなように，まめ科牧草の煮汁ではいずれ

の供試菌も良好な発育を示したが，いね科牧草の煮汁で、

は，Streptococcus属と Leuconostoc属の発育が悪く，

生酸量も少なかった。このことから，乳酸菌の発育には，

いね科牧草よりもまめ科牧草の煮汁の方が好ましいと推

察される。

Pediococcusと Lactobacillusに属する 5種は，いね

科牧草の煮汁でも良好な発育を示し， pHの低下，生酸

量共に Streρtococcusや Leuconostoc属のものよりも

すぐれていた。しかしながら，一般にまめ科牧草の煮汁

よりはpHが高く，生酸量も劣っているものが多く，L.

1りlanta7初日のみがし、ずれの牧草煮汁でも pHを著しく

低下させることが明らかになった。

注目すべきことは，たとえpHが等価になっている場

合でも，いね科牧草とまめ科牧草の生酸量を比較する

と，まめ科牧草の方が生酸量が多かづたことである。し

かも，この生酸量の差はpHが低い場合ほど大となり，

同じ pH3.6であっても，まめ科牧草の方がいね科牧草

の約2倍の酸を生じていた。このことは，まめ科牧草で

は煮汁中に溶出する成分の緩衝能が，いね科牧草よりも

はるかに大きいことを示しまめ科牧草のサイレージで

は，いね科牧草の場合の約2倍の酸を生成しなければ，

良質なサイレージとはなり得ないことを示唆している O

以上の結果から著者はいね科，まめ科いずれの牧草

を用いても多量の酸を生成し， pHの低下を良好ならし

めるためのサイレージ乳酸菌として， L. tlanta7古川が

0.60 0.05 4.4x108 4.2 3.84 0.35 

0.50 0.05 4.3x 108 4.2 3.32 0.30 

2.33 0.21 4.5x 108 3.9 6.72 0.60 

2.56 0.23 5.1x 108 3.8 7.76 0.70 

0.55 0.05 4.2X108 4.2 3.30 0.30 

6.64 0.60 4.8x 108 3.6 13.00 1.17 

3.92 0.35 4.5x108 3.6 13.08 1.18 

2.52 0.23 5.3x 108 3.9 6.60 0.59 

最も有効であると判定した。

第2節 ZαctobaciU"，ιsplantω'U1nの生酸力

前節の実験結果から，いね科，まめ科いずれの牧草煮

汁でも L.planta門 tJnが強力な生酸力を示すことが明ら

かになったので，この菌の増殖と生酸力との関係を明ら

かにすると共に，牧草煮汁の緩衝能などを知るためにこ

の実験を行なった。

a.方法

選択試験の場合と同様，グルコース添加ぺプトン・イー

ストエキス培地で320C2日間前培養した L.tlaηtarum

を，それぞれの牧草煮汁 100msを入れた 150ms容エー

レンマイヤーフラスコに接種， 320Cで10日間培養し，

経日的に生菌数， pH，酸度を測定した。試験に供した牧

草煮汁は次の通りである。すなわち，一部は牧草煮汁そ

のものとし一部はそれぞれにグルコース2%を加えた

もので，これにより炭素源としてのグルコース添加の影

響をも明らかにしようとした。

i) アルフアルファ煮汁

ii) アルフアルファ煮汁・グルコース

iii) オーチヤードグラス煮汁

iv) オーチヤードグラス煮汁・グルコース

v) ビートトップ煮汁

vi) ビートトッフ。煮汁・グルコース

牧草煮汁の調製法および酸度の測定法は，前節の場合

と同様にした。

b. 結果および考察

牧草煮汁中におけるL.tlantarumの発育， pHの変

化および生酸速度は，図ー18~20 に示した。図から明ら

かなように， L. tlantarumは3種のいずれの牧草煮汁

でも良く繁殖し，アルフアルファの煮汁で、菌数は最高値



227 

pH 

5 

3 

ゾ、ie'

l
・¥
/

J

H
1ド
4
1
1
1
1
4
1
J
l
l
v

/

O

'

7

5

3

7

'

 

/
J
 

む
き
も
¥
坦
似
胞
へ
主
要
口

ξ
州
量
ミ
ミ
く
句
、
h
さ
必
臨
制

グラスサイレージの微生物学的研究

pH 

佐々木.

d 

5 

3 

4 

さ!l-i 
~"I 一一一一生菌数
三 」…ーー一 pH
空 |一一一一酸 度

雇 9.-1
とと | 
、'".'" 
i 1 

jミr¥
眠 1" 一一一一
議6"-1，----、A
R 、、、
宅
ミ 3
e、〉一
と己

品百
掴

士H

10日10 O! 23 !5 7 
加糖

ビートトップ煮汁における

L. plantωi1mの増殖と生酸力

0123 5 7 
無糖

図 20

10日100123 5 1 
加糖

アノレ 77ノレファ煮汁における

L. plantarumの増殖と生酸力
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図 18

アルフアルファに比べると，オーチヤードグラスやビ

ートトップの煮汁では生酸量も多く， pHも酪酸菌の増

殖限界と言われる 4.2以下に達し，埋蔵処理が良ければ，

糖分を添加しなくても良質なサイレージが出来る可能性

が示された。

乳酸菌の利用し易いグルコースを加えると，いずれの

牧草煮汁でも生酸速度が速かとなり， pHも急速に低下

した。特に，アルフアルファ煮汁が生酸量，生酸速度共

に最良で， ビートトッフつの煮汁が最悪で、あった。これに

反し， pHの低下はビートトップの煮汁で最も早く，アル

フアルファの煮汁では遅かった。このような相反するよ

うな現象は，それぞれの牧草煮汁の緩衝能の相異による

ものと考えられたので，図 18~20 から pH を 4.2 に低下

させるのに必要な酸量を求めたところ，アルフアルファ

煮汁では乳酸として約0.4070，オーチヤードグラスでは

約0.25%，ビートトップ煮汁では約0.16%であった。こ

のことから，アルフアルファではビートトップの場合の

2倍以上の酸生成が行なわれなければ， 酪酸菌の発育限

界までpHが下がらないことが明らかとなった。しかも，

アルフアルファでは，牧草自体に乳酸菌が利用し得る糖

分が少ないので，糖分添加以外に良質なサイレージを調

製することは殆んど不可能とも言うべきで，これらのこ

とから，まめ科牧草単一で良質なサイレージを調製する

ことの至難なことがうかがわれる。

第3節 Lactob“cill制iSpl酬 dω"tf，1叫の増殖曲線
に対する温度と培地の影響

さきの実験で，L. plantarulIl が牧草煮汁中で極めて
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図-19 オーチヤードグラス煮汁における
L.ρlantarumの増殖と生酸力

を示した。また，牧草煮汁にグルコースを添加すると，

無添加の場合よりも菌数は増大した。

グルコースを添加しないアルフアルファの煮汁では，

菌数は最高5.0x 108/mg に達していたにもかかわらず，

生酸量は乳酸に換算して約0.18%と少なく， pHも4.6

に止まった。この現象は，アルフアルファのようなまめ

科牧草では，乳酸菌の利用出来る糖分が少ないため，菌

が増殖しても大量の酸を生成するに到らなかったものと

説明されるが，これがまめ科牧草で良質なサイレージが

出来ない原因のーっとなっていると言える。
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良好な発育を示すことを明らかにしたが，これを酪農家

で大量に培養する場合には， 320CとL、う培養温度を正確

に保つことはかなり難しい。また，一旦培養した乳酸菌

は出来るだけ長期間高い菌数値のまま保持することが要

求される。これらの要求を満たす条件を設定する手がか

りを得るために，この実験では培養温度を 27および

:320Cの2段階として，この程度の温度差が菌数の増加に

どのような影響を与えるかを明らかにすると共に，炭酸

カルシウムを加えて酸を中和した場合に，菌数の減少を

防げるかどうかなどを調べた。

a.方法

使用培地は，乳酸菌の常用培地であるグルコース添加

ぺプトン・イーストエキス培地とグルコース 2%を加え

た混播牧草の煮汁の 2種とし，炭酸カルシウムは予め別

に滅菌しておいたものを，L. plantarumの接種直前に

培地に0.5%の割合で添加した。 L.plantarumの前培

養，接種法，菌数狽u定法などは前述の通りである。

b. 結果および考察

L. plantarumの増殖に対する温度と培地の影響は，

図←21のごとくで，乳酸菌の常用培地よりも，グルコース

を加えた牧草煮汁の方が L.plantarumの増殖に適し

牧草のエキス分が，この菌の増殖に極めて有効なことが

明らかとなった。

培養温度270と32
0Cを比較すると，L. plantarumの

初期の発育は32
0Cの方が速かだが，菌数減少の速度も

早く， 270C培養の方が初期発育が若干遅れるが，長期間

高い菌数値を維持していることが知られた。これらのこ

とから，実際利用の場合の大量培養では，牧草煮汁にグ

ルコース 2;70を加え， 27~320C に2日間保持すること

により，1me当たり1.0X 109近くの生菌数の菌液を調

製出来るものとの見通しがついた。

!:r:: 
菌 5

¥¥CaC03 
27"C 

pυ 
紋

10 20 30日
グ〕レコース牧車煮汁

。/θ 20 30 0 
プ)vコースペプトン・イーストエヰス

図-21 L. plantarumの増殖曲線に
対する混度と培地の影響

培地に炭酸カルシウムを添加すると，常用培地では無

添加の場合よりも菌数が大となったが，ク勺レコース添加

牧草煮汁ではこの効泉がなかった。しかしながら炭酸

カルシウムの添加による菌数の減少防止効果は， :32
0C培

養よりも， 27"C培養の時に大きかった。

第4節 L“
ctob
“
c抑制splαnt仰'制怖の保存性

乳酸菌は，長期間保存するとそれ自身の生成する酸に

より死滅することが多く，保存中の菌数の減少を完全に

防止することは不可能である。 従って，L. plantarU1況

をサイレージに利用する場合にも，一旦培養した菌液の

活力をどのようにして長期間維持するかが実際上頗る重

要な問題となる。

この実験は，L. pl仰taγumの培養菌液の保存温度と

生菌数の関係，ならびに培養菌液の稀釈液の保存性を明

らかにしようとしたものである。

a.方法

L. plantaru1l!をク'ルコース添加アルフアルファ煮汁

に接種， 32
0
Cで2日間培養しこの菌液を用いて次の 3

系列の保存試験を行なった。

i) 培養菌液を，そのまま 5，18~22 (室温)， 27お

よび320Cに保存。

ii) 培養菌液を， 19もク守ルコース溶液で 10倍に稀釈

し， 5， 18~22， 27および320Cに保存。

iii) 培養菌液を，1;70グルコース溶液で 100倍に稀

釈し 5，18~22， 27および320Cに保存。

各温度に保存した菌液は，経目的に生菌数を測定し，

その増減を観察した。

グルコース添加アルフアルファ煮汁の調製法は，本章

第 l節に記述した通りである。

b. 結果および考察

グルコース添加アルフアルファ煮汁で培養した L

plantω'umの菌液，および 1;70グルコース溶液による稀

釈菌液の保存中における菌数変化は，図 22に示した。

培養菌液をそのまま保存した場合の菌数変化は，図 22

Aに示した通りで，保存期聞が短い場合には，室温より

も発育適温あるいはこれよりやや下の 27
0Cで保存した

方が生菌数が多かったが， 10日以上の場合には5
0C保存

の生菌数が最も多かった。

菌液を 10日間 5
0Cに保存すると生菌数は約1/25，室

温に保存すると約 1/250に減少したが，その後は保存期

間を 30日まで延長しても，殆んど減少はみられなかっ

た。従って，L. plantarumの培養菌液は，培養終了後

短時日の聞に使用する場合には，発育適温よりやや低め

の27
0
Cに保存してもよいが，長期間活性を維持するた
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図-22 L. plantarumの保存性

めには，保存温度を5
0

C位の低温にしない限り，生菌数

の著しい減少はまぬがれ得ない。

グルコース添加アルフアルファ煮汁に培養した菌液

を， 1%グルコース溶液で 10倍稀釈して保存した場合の

菌数変化を図-22Bに， 100倍稀釈して保存した場合の

菌数変化をCに示した。

図から明らかなように，培養菌液を 1'10グルコース溶

液で10倍に稀釈すると，そのままで保存した場合よりも

保存性が高まった。しかもこの場合には，低温保存した

もの程生菌数が多く， 5
0
Cで30日保存してもわずか1/3，

室温保存でも 1/7に減少したに過ぎなかった。これに反

し 100倍に稀釈したものは， 50Cに保存すると急速に菌

数を減少した。また，室温， 27， 320Cで保存したもので

は， -.e.菌数を減少後増殖して，その後再び減少するこ

とが明らかとなり，稀釈し過ぎると保存性が低下するこ

とを認めた。

培養菌液を 1%グルコース溶液で稀釈した場合に，保

存性が高まる理由として，培養菌液の乳酸菌の死滅因子

である酸度が稀釈により弱まることが考えられるが，単

に酸度が弱まるのみで保存性が高まるものとすれば，100

倍稀釈液でも 10倍稀釈液と同様な現象が見られるはず

である。従って，L.ρlantaru1Jl の保存性には，死滅因

子としての酸度の外に牧草に由来する窒素源その他の栄

養分や菌液中の C:N比などが複雑に関与しているもの

と考えられる。

第4章 LactobαciU悦splantal'制"る
接種サイレージの調製試験

さきの実験において，サイレージから分離した乳酸菌

の中から，生酸力の最も強いすぐれたサイレージ乳酸菌

として，L. plantarumを選択した。本章では，この菌株

を用いて実際にサイレージを調製した場合の，L. plan-

tarumの挙動と優秀性について調べた結果を述べる。

第1節 LαctobaciUusplantαl'U'fn接種
サイレージの微生物相について

この実験は，L. plantarumを用いて実験室的規模で

サイレージを調製し，熟成過程における微生物相の遷移，

pHの変化，有機酸の生成状況などを経目的に観察し

この乳酸菌の効果を明確にしようとしたものである。

a.方法

オーチヤードグラスとラツノクローパー混播の2番牧

草を 2~3 cm 0こ細切，L. plantarumの培養菌液を5%

の割合で散布しガラス製の実験用サイロに1.5kgずつ

埋蔵，2TCで、熟成を行なわせた。対照として，乳酸菌を

接種しない細切牧草を同様に埋蔵して比較した。

微生物相， pH，有機酸の生成状況などについては，原

料牧草および埋蔵後 1，3， 7， 14， 21， 35， 56日の8回にわ

たり，試料を採取して経日的に変化を追跡した。一度開

封したサイロの内容物は，条件が甚しく変化するので，

その後の実験には使用しなかった。

原料牧草は水分72.5%，粗蛋白質は乾物中 14.8%，可溶

性無窒素物と粗蛋白質の比は2.63:1で，蛋白質含量はか

なり高かった。 L.pl仰 taru1Jlの接種菌数は，原料牧草

19当たり 3.0X 107であった。

b. 結果および考察

L. plantarum接種サイレージの熟成過程における微

生物相の遷移， pH，有機酸生成量の変化などを，無接種

のものと対比して図-23に示した。図から明らかなよう



第 3号

d
，

ヮ

J

K

d

へ
き
口
、
全
'
生
菌

第8巻

一日一
一
-

一

-h
一-一
一

-h

一

4

一

泊

一
一
-.¥ 

、
月、戸、r

〆

一
/

一
一/ι

¥

申

¥
¥
¥
一

、
、
、
‘
.

l

l
リ
t
B

、
、
町
l

，町、、-

市
い
引
い
V
n
t
I
U
U十
U

1

l

L

g

'

7

5

5

f

 

へ
窓
口
き
」
生
菌
数

ーー一ー乳酸菌
ー一一郎酸菌
一一一一弱気性細菌
一一一量自分解菌
1)、ぴ

北海道大学農学部邦文紀要230 

.rz .3 

568 

7; 

pH 61 
5i¥ 

4r"""…ー一一一一ーーー 一一一一一一一一 一

程

!4 27 35 

L p/a刀tarum投

03 7 56日

f'H 6 

5 

A 

35 

干重接無

27 14 03 7 

グ

ア
ミ
ノ
酸
揮
尭
性
塩
基

物

mw

ーーー一平揮発齢
揮発酸

一一一一アミノ酸
一一一埠発性塩基

%

2

 
有

f
J
 

機

酸

42 
J トm君

..-----ー塩
.，..ーごっ...市-_-....::=.:一一一一一一一一一一一一ー| 基
とァニ 1 

o 3 7 14 27 35 56 

う6

2 
有

，r' 

梼

鹸

f~二ご一三 十 三三ーγ
037 U V ~ ~日

L.ρlantarum接種サイレージの微生物相と酸生成

自分解菌は，L. j>lantarumを接種したものでは埋蔵後

急速に減少したが，無接種のものでは減少速度が遅く，

好気性細菌は埋蔵 1日後にはむしろ増加した。

酵母やかびは埋蔵後急速に減少し，その傾向は L

j>lantarumを接種したものの方がややまさっていた。

以上の結果から，さきの実験で選択したサイレ-~乳

酸菌 L.j>lantarumは，埋蔵後急速な増殖をすると共に，

強力な乳酸駁酵を行ない，埋蔵初期の pH低下速度を早

め，好気性細菌，蛋自分解菌などの発育を抑制し，サイレ

ージの品質を著しく改善する効果があることを認めた。

第2節 LactobaciU"，ωplα叫.tal'U1Jると炭水化
物含有添加物の相乗効果

これまでの実験では，乳酸菌とその他の添加物とは，

並列させてその効果を調べて来た。しかし，乳酸菌はそ

の接種により牧草中の炭水化物を効率よく乳酸醗酵さ

せ， pHの低下を早め，有害菌の抑制を行なわせようと

するためのもので，いわば主役であり，一方これに対し

て，糖蜜，ふすまなど炭水化物源の添加は，乳酸菌の活

動を活発にするためのエネルギー源として補う脇役であ

って，熟成過程に果す両者の役割は白から異なる。

に，乳酸菌は埋蔵後急速に増殖し 3日後には両試験区

共，菌数が最高値に達し， pHも急速に低下した。ただ

し，L. j>lantarum接種のものでは，接種した菌が急速

に発育し，埋蔵3日後には菌数が2.4X 109jgに達し， pH

も4.1まで低下したのに反し，無接種のものて‘は，埋蔵

3日後には生酸力の弱L、Stlゆtococcusfaecalisが多く，

菌数も 6.0X 108jgに過ぎず，そのため pHの低下も不十

分で， 酪酸菌の発育限界である 4.2以下には到達しなか

った。

pH低下の遅い無接種のものでは， 埋蔵7日後頃から

酪酸菌が増殖し，これにともなって揮発酸や揮発性塩基

の生成が起こり，その後は不揮発酸が増加しても pHIt.

下がらず，埋蔵56日では，むしろ不揮発酸が減少し，

pHも4.9まで上昇して，サイレージの品質は悪化した。

L. j>lantaru11lを接種したものでは，埋蔵初期から強

力な乳酸醗酵が行なわれ，埋蔵3日後には pHが酪酸菌

の発育限界以下となったので，その後は，揮発酸や揮発

性塩基の増加もみられず，サイレージの品質は頗る良好

であった。

埋蔵初期の pH低下に悪影響を与える好気性細菌や蛋

図 23
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この実験は，前述のように相異なる役割を演ずる乳酸 酪酸菌および蛋白分解菌の経目的変化と， pHの変化を

菌と炭水化物の多い添加物を一緒に加えてやることによ 対比して示すと図-24のごとくになる。図から明らかな
って，互に不足の点を補い合い，サイレージの品質を更 ように，いずれの試験区でも埋蔵後急速に乳酸菌が増殖

に向上させることが出来るとの考えにもとづき，乳酸菌 し， 3日後にはpHの著しい低下がみられた。

と，糖蜜，ふすま，ビートパルプ，コーンミールなどの L. plantaru1Jl 接種のものや， これと他の添加物を併

添加物との相乗効果を調べたものである。 用したものでは， pHの低下が特に速かで，中でも L.

a. 方 法 plantarum接種のものと，これと糖蜜を併用したもの

オーチヤードグラスとラヲノクローパー混播の2番牧 では，pHは埋蔵3日後に酪酸菌の発育限界で、ある4.2以
草を刈取， 2~3cm に細切して，ガラス製の実験用サイ 下となった。これに反し，無接種無添加のものではpH

ロに1.5kgずつ埋蔵した。 は4.5以下に低下せず，糖蜜を加えたものでも pHが4.2
試験区分は，添加物を加えないものと，糖蜜 2%，ふす 以下に低下するのには7日以上を要した。 pHの低下が

ま，ビートパルプ，コーンミールをそれぞれ5%加えた 不十分な無接種無添加のものでは，埋蔵7日後頃から酪

もの，およびこれらに更に5'70の割合で L.plantarum 酸菌が増殖しこれにともない一旦低下したpHは上昇

の培養菌液を接種したものの 10試験区とした。 した。

微生物相と pHの変化については，原料牧草と埋蔵後 糖蜜，ふすま，ビートパルプ，コーンミールなどの添

3， 7， 14， 21， 35， 56日の試料を採取して測定を行ない， 加物を単独で加えたものでも， pHの低下は良好となっ

試料採取時に一度開封したサイロの内容物は，状態が全 たが，これらの中では，糖蜜添加のものが最良で・，他の

く変化するので，その後の実験には使用しなかった。 添加物を加えたものは，糖蜜添加のものに比べpHの低

埋蔵56日の試料については，有機酸，アミノ酸，揮発 下が還し酪酸菌の発育限界である4.2付近までpHが
性塩基を定量すると共に，サイレ-;;>の成分分析を行な 下がるのにはかなりの日数を必要とした。そのため，糖

い，畷酵過程における養分の損失を明らかにした。 蜜を加えたものでは好気性細菌や蛋自分解菌が急速に減

b. 結果および考察 少したが，ふすま，ビートパルプ，コーンミールを加え

サイレージ熟成に最も重要な乳酸菌，害作用の顕著な たものでは，これらの菌の減少は緩慢であった。すなわ
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図-24 L. plantarumと炭水化物含有添加物の相乗効果
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ち，糖蜜は速効型，その他のものは遅効型の添加物とみ

ることが出来る。

L.lうlantarum接種のものでは， この菌の作用によっ

て，埋蔵3日後にpHは4.2以下に低下し，有害菌の減

少も顕著であった。

ふすま，ビートパルプ，コーンミールなどの添加物と

L ρlantarumを併用したもので、は，無接種のものより

はpHの低下や有害菌の抑制がすぐれていたが，L.plan-

tarumを接種しただけのものとの間には， pHの低下状

況に大差がみられず，蛋白分解菌の減少速度はむしろ逆

に劣っていた。これに比べ，糖蜜と L.plantarulllを併

用したものでは，埋蔵3日後にpHは3.8まで低下し，

有害菌の抑制lも良好となった。 これらのことから L

plantarumは糖蜜のように乳酸菌が直ちに利用出来る

糖分を含む速効型の添加物と一緒に接種すると，その効

果を更に増大することが明らかとなった。

熟成終了後の各サイレージの有機酸組成，アミノ酸，

揮発性塩基の含有量は，図-25Vこ示した。図から明らか

なように，有機酸生成量は，糖蜜，ふすま，ビートパル

プ，コーンミールなどの添加によって増加した。しかし，

有機酸生成量の多いものが， pHも低いとは限らなかっ

た。すなわち?ふすま，ビートパルプ，コーンミールな

どを添加したものと，これらの添加物と共に L.plan-

tarumを接種したものを比べると，L. plalltarumを併

第8巻

用したものの方が，生酸量が少ないにもかかわらず， pH

の低下が速かであったのこのような現象出現の理由とし

て，L.ρlantarumの接種が埋蔵後の急速な pH低下を

もたらし他の微生物の繁殖の機会を減じ，蛋白質の分

解による揮発性塩基の生成や大腸菌群によるヘテロ型の

酸隠酵を防止したことなどが考えられる。

揮発酸，揮発性塩基，アミノ酸などの生成量は，添加

物を加えただけのものよりも，添加物と L.lぅlantarUIll

を併用したものの方が少なかった。埋蔵時に L.plan-

tarumを接種したもの，糖蜜を加えたもの，および両者

を併用したものでは，揮発性塩基は殆んど生成されてお

らず，両者を併用したものでは総酸中の揮発酸の比率や

アミノ酸の生成量も最低値を示し，頗る良質なサイレー

ジであることを示していた。これらの点からも，先に述

べた速効型の添加物と L.tlantarumの相乗効果が証明

されたものと言えよう。

熟成を終えたサイレージの分析結果をもとに，埋蔵当

初の原料牧草ならびに添加物混合後の成分の合計を 100

とし，熟成過程における醗酵損失を減じて養分保持率を

求めると，図-26のごとくになる。図から明らかなよう

に，添加物を加えることにより養分保持率を高めること

が出来るが，とれらの添加物と一緒に L.tlantarumを

接種すると養分保持率は一層高くなることが知られた。
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糖蜜ならびにコーンミールを添加し L.plantarumを

接種した場合に養分保持率が最良で，ふすまやピートパ

ルプと L.plantarumを併用したものでは，前の2者よ

りも養分保持率は劣っていた。

無添加無接種のものでは， pHの低下が不十分で，熟

成中期から酪酸菌や蛋白分解菌の増殖が起こったた

め， 20%以上の養分損失が認められた。

蛋白質の損失，特に可消化蛋白質の損失はム ρlan-

tarumの併用により明らかに防ぎ得ることが示された。

ビートパルプは3 可溶性無窒素物の含量がふすまより

も少ないにもかかわらず，これを添加したサイレージの

養分保持率は，ふすま添加のものよりもやや大きかっ

た。その原悶を種々調査したところ，ふすまは可溶性無

窒素物の含量が多いが粗蛋白質の含量も多く，これを

5;70 の割合で牧草に加えた場合の可溶性無窒素物/粗蛋

白質の比は， ビートパルプを同じ割合で牧草に加えた時

の可溶性無窒素物/粗蛋白質の比より小さくなっている

ことと，ビートパルフ。には若干の糖分が含まれているこ

とが解った。従って，サイレージの品質を向上させる添

加物としては，先に述べたように速効型の糖分含量の多

いものが最良であるが，その他の添加物を用いる場合に

も，単に可溶性無窒素物の多いものを選ぶに止まらず，

可溶性無窒素物/粗蛋白質の比の出来るだけ大きいもの

を選ぶ必要がある。

以上の結果から，サイレージ埋蔵時に L.ρlantarll/ll

あるいは可溶性無窒素物の多い添加物をそれぞれ単独で、

牧草に加えても，サイレージの品質を改善することが出

来るが，これらの添加物と L.plantaru/llを併用するこ

とにより，養分損失の少ない吏に良質なサイレージを調

製出来ることが明らかになった。しかも，L.plantan川 t

と併用する添加物としては， i殿粉質の多い遅効型のもの

よりも，糖分含量の多い速効型のものの方が好ましいこ

とも明白になった。

第3節 LactobfWilJ;us]ilantal"u，IJ'/"と

グルコースの相乗効果

これまでの笑験で，サイレージ埋蔵時にL.plantarulIl 

の培養菌液を，原料牧草に対し 1~5;70 の割合で接種す

ると， pHの急速な低下が起こり，有害菌の活動が抑制

され，サイレージの品質が著しく向上することが明らか

となった。しかしながら，仮に酪農家が 100屯のサイレ

ージを調製するものとして， 1~5 屯の培養菌液を用意す

ることは容易なことではない。

サイレージ接種用の培養菌液の量を減らすのには，次

の二つの方法が考えられる。

第 lは，培養菌液の菌数値を高める方法で，例えば，

生菌数 2.4x 108!m!Jのものを 2.4x 1091m!Jまで高めるこ

とが出来れば，接種用の菌液量は 1110で間に合うことと

なる。この点については，すでに第3章第2節で述べて

いるように，いね科主体の牧草煮汁では培養菌液 l押l!J

当たりの菌数値が 108台であるが， まめ科特にアルフア

ルファの煮汁に培養するといn!J当り 109台の菌数値の

培養菌液が得られることが明らかなので，L. jうlantaru-

m 培養用の煮汁をつくる牧草として，まめ科の多いも

のを用いれば，サイレージ 100屯に接種する菌液量を

0， 1~0，5 屯に減少させることが出来る。

第2は，本章第2節の実験で明らかになった，糖分含

量の多い添加物と L.plantarulllの相乗効果を利用す

るもので，これにより培養菌液の一部を糖液で置換出来

ると推測される。

この実験は，L， plantarllmの培養菌液を 2;70グルコ

ース溶液で稀釈接種し，菌液5%接種と同等の効果が得

られなし、かどうかを確かめるため行なったものである。

さきの実験では糖蜜が最良の成績を示したが，これには

酪酸菌その他の有害菌が頗る多く含まれているので，有

害菌の少ない糖液をつくるために，この実験ではグルコ

ースを使用した。

a.方法

いね科，まめ科混播の3番牧草を刈取， 2~3 cm i;こ

細切し，ガラス製の実験用サイロにL5kgずつ埋蔵し，

原料牧草および埋蔵後 1，3， 7， 21， 35， 56日の7回にわ

たり pHの変化，埋蔵後1日を除く 6回にわたり微生物

相の変化を追跡した。試験区分は，次の 3試験区である。

i) 無接種. 細切牧草をそのまま埋蔵した。

ii) L. plantarum接種区 L.plantarumの培養

菌液を，原料牧草に5%の割合で接種埋蔵した

もので¥ 菌液の菌数値は 4.2x 108!m!J， 埋蔵当

初の牧草19当たりの L.plaηtarlllnの菌数値

は2.1X 107であった。

iii) L.ρlantarll/ll 接種・グルコース添加区 L.

plantarum の培養菌液 5m!J を 2~らグルコー

ス溶液で 300m!Jに稀釈し， この稀釈液を牧草

1 kg当り :30m!Jの割合で接種埋蔵した。 埋蔵

当初の牧草 19当たりの Lム.p〆1μd仰nta仰r門咽.，ωJμzの菌数
値は2.1x 10伊5，グルコースの添加量は0.06;70で

あった。

b. 結果および考察

埋蔵当初および埋蔵後の微生物相の選移， pHの変化

は図一27に示した。図から明らかなように，無接種のも
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図-27 L. plantarumとグノレコース併用の効果

のは埋蔵1日後の pHが 6.0で埋蔵当初と殆んど変化が 菌の減少，その後の酪酸菌の抑制がすぐれていると考え

なかったが，L. plantarum接種のもの，およびこれと られた。

グルコースを併用したものでは pHが急速に低下した。 官能検査によれば，L. plantaruJJl 接種およびこれと

L. planta1・um接種のものと，これとグルコースを併 グルコースを併用したサイレージは，いずれも良質で両

用したものを比べると，埋蔵 1日後の pH低下は菌液 者に優劣はつけ難かった。

5%接種の方がすぐれていたが，埋蔵3日後には両者の この実験の結果，サイレージ埋蔵当初に接種する L.

聞に差が見られず，その後の pH低下は L.plantarurn plantarumの菌液量は， グルコースを併用することに

とグルコースを併用したものの方がややまさっていた。 より約 1/100に減少させ得ることが明らかになった。従

これらのことから L.plantarumの接種量を 1/100 ってサイレージ 100屯を調製するのには，酪農家で通常

に減じても，少量のク‘ルコースと共に接種すると，この 使用されている牛乳輸送缶 2本分約 50Oの L.plan・

グルコースが乳酸菌の発育， pHの低下を促進し，培養 tarumの菌液で足りることとなり， この程度の量の菌

菌液5%接種の場合とほぼ同じ pH低下をもたらす効果 液を酪農家が培養することは容易と考えられ，実用化へ

があることが明らかとなった。これに反し無接種のも の見通しが明るくなった。

のでは埋蔵後の pH低下が遅し埋蔵7日後でも pHは 第4節 LactobaciUusplωttal'u'fn接種

4.4に止まり，熟成期間を通じ酪酸菌の発育限界の4目2ま サイレージの実用中間試験

で pHが低下しなかった。そのため埋蔵 35日頃から酪 これまでの研究によって，サイレージ埋蔵当初にム

酸菌が増殖しその後 pHが著しく上昇，埋蔵56日後に plantaru川を接種すると，サイレージの品質が向上す

はサイレージは初期腐敗の段階にあるのが認められた。 ることが明らかとなった。また，その培養菌液を270グ

微生物相をみると， pH低下の速かだった L.plaル ルコース溶液で稀釈しこの稀釈液を原料牧草に接種埋

tarumを接種したものと， これとグルコースを併用し 蔵しても，培養菌液そのものを接種したものに劣らない

たものでは，有害菌の抑制が明らかで，両者に著しい差 サイレージが出来ることが明らかとなり，乳酸菌接種サ

異はみられなかった。強いてその差異を指摘するならば， イレージ実用化の基礎が固められた。

L. plantarumとグルコースを併用したものの方が乳酸 この実験は，L. plantarum接種サイレージ調製法を

菌の増殖が良好で，埋蔵7日頃の好気性細菌や蛋白分解 実用段階に移すための中間試験として， 1，500 kg容のサ
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イロを用いてサイレージを調製し，微生物相，有機酸組

成，消化率，晴好性，乾物回収率などにつき解析を行な

ったものである。

a.方法

オーチヤードグラスとアルフアルファ混播の 1番牧草

を刈取，細切して， 2%グルコース溶液で稀釈した

L. plantarumの培養菌液を散布しながら埋蔵し，乳酸

菌を接種しないで埋蔵したものと比較した。

使用したサイロは，直径120cm，高さ 240cm，排汁

口を有する塔型サイロで，埋蔵時には3人で踏圧しなが

ら牧草を詰込んだ。埋蔵後は，水葦をして約4カ月貯蔵

した。実際の埋蔵量は，無接種のものが 1，465kg， L. 

pla悶taru'l/l 接種のものが 1，348kgであった。

L. plantarumは予めグルコース 2%を加えた牧草煮

汁に接種， 320Cで2日間培養し，この菌液1Oを2911の

グルコース溶液で、稀釈，牧草に散布しながら埋蔵した。

埋蔵当初のL.plantarumの生菌数は，サイレージ 19

当たり 5.7X 105であった。

埋蔵時期は5月29日で，埋蔵初期は外気温が低く，熟

成温度も 20
0
C以下で経過した。

微生物相は，原料牧草，埋蔵後4日 6日の排汁なら

びに熟成終了後のサイレージについて調べた。

消化試験は，原料牧草，サイレージ共に緬羊4頭ずつ

を用いて，常法により行なった。

晴好試験は，育成牛4頭を用いて， 1期4日(内予備

2日)の反転法により実施した83)。

乾物回収率は，全重量測定法で求めた。

b. 結果および考察

原料牧草，埋蔵4日 6日後の排汁，熟成終了後のサ

イレージの微生物相ならびに pHは，図-28に示した。

図中の菌数は，原料牧草とサイレ-yでは 19当たり，

排汁では 1mll当たりの生菌数を示している。

取出時のサイレージは，無接種のものでは pH4ム陪

禍黄緑色，多汁質でややアンモニア臭をともなう甘酸臭，

L. plantarum接種サイレージは pH3.9，禍黄緑色，多

汁質で甘酸芳香が感じられ，無接種のサイレージと比べ

て明らかに良質であった。また，これらのサイレージを，

取出後1日牛舎内に放置すると， L. plantarωn接種の

ものは殆んど変質がみられないのに反し無接種のもの

は魚、臭を発し，著しく変質した。すなわち，L.jうlantarum

接種サイレージは取出後の保存性も良好であるが，無接

種のものは変質し易いことが明らかとなった。

サイレージの微生物相を見ると L ρlantarum接種

のものは，無接種のものに比べ Lactobacil1iと酵母が

無接種

原 1 j非十|せ
料 「一一一「一一I
牧 14日後何倒 7
草 ジ

6.2 I 6.0 14.5 14.J 

L ρ 接種

試料 |5μ~1
吹 14日後 d日制 7 
草ジ

6.2 I五414.21互q

図-28 L. plantarum接種サイレージ

の微生物相

やや多く，好気性細菌がやや少なかったが，その他の微

生物相には殆んど差が認められなかった。 しかしなが

ら埋蔵初期に出て来た排汁の微生物相と pHを見ると，

L. plantaru川接種のものでは，埋蔵後4日で排汁中の

乳酸菌は接種したL.plantarumのみとなり，菌数は

1.3 x 108/mllに達し， pHも5.4に低下した。 これに反

し，無接種のものでは乳酸菌数は 4.4X 107/mll Vこ止まり，

Lactobacilliよりも生酸力の弱L、Streptococciが主体

をなし pHは埋蔵当初の牧草と殆んど同じで，多数の

酪酸菌，好気性細菌，蛋白分解菌，かびなどの有害菌が

検出された。

埋蔵6日後の排汁では，無接種のものでも Lactoba-

cilliの菌数がやや増加し， pHも4.5まで低下したが，

L. plan以内川接種のものに比べpHが高かった。また，

L. plantarum接種のものでは，排汁中に流出して来る

有害菌がかなり減少していたのに反し，無接種のもので

は埋蔵4日後とほぼ同量の有害菌の流出が見られた。

排汁中に流出して来た徴生物相から，サイレージの品

質を推測すると， L. plantarum接種のものでは，埋蔵

後短期間のうちに pHが低下し，有害菌の菌数が著し
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く減少したため，これらの菌による養分損失を少量に止

めることが可能となったと思われる。これに反し，無接

種のものでは， pHの低下速度が緩慢で，有害菌が減少

するまでにはかなり長期間を要し，この間の有害菌の活

動が品質低下の原因となったものと考える。

よって流出する有害菌の量はおびただしい数にのぼるも

ので，もしもこれらの有害菌を排出させないで，サイロ

中に止めるものとすれば，サイレ-:;の怒酵は著しく悪

化することが予想される。すなわち，サイレージ調製時

の排汁処理は，単に養分の流亡と言う損失面ーからのみで

なく，サイレージ殴酵初期における有害菌の排出と言う

有益面もあるとの認識に立って，利害得失を論ずる必要

を強く感ずるものである。

一般にサイレージの調製処理において，汁液を排出さ

せない場合には品質が悪いと言われている反面，汁液中

に養分が流亡するとの理由から，予乾を行なって原料牧

草の水分含量を減らして埋蔵する方法が一部でとられて

来てL、るが，今回の実験で明らかなように，排汁処理に

熟成を終えたサイレージは，家畜に給与しながら，サ

イロの上層部，中層部，下層部の3部分から試料を採取

表-13 L ρlantarulIl接種サイレーシの酸組成並びに揮発性塩基

、分区子一、¥、¥ pH，組成
有機酸組成(%) 揮発酸組成 (70) VBNホ

サ
pH 

酸フロビ酪
TN 

イロ部位¥ 総 酸不揮発酸海発酸 同 酸
¥ ¥ 

オン酸 (%) 

無
上 層 古日 4.4 2.79 1.52 1.28 1.15 0.13 18.1 

中 層 部 4.4 1.93 0.61 1.32 1.18 0.13 trac己 13.9 

接 下 層 部 4.2 2.00 0.91 1.10 1.03 0.07 10.4 

種 平 均
2.24 1.01 1.23 1.12 0.11 14.1 
(100.0) (45.1) (54.9) 

Lp 上 層 剖日 4.2 2.04 。目84 1.21 1.12 0.07 trace 11.6 

中 層 部 3.9 2.60 1.94 0.66 0.64 0.03 trace 7.9 

接 下 層 部 3.9 3.44 2.84 0.60 0.60 trace 7.3 

種 平 均
2.69 1.87 0.82 0.79 0.03 8.9 
(100.0) (69.5) (30.5) 

* VBN: 揮発性塩基態窒素。 TN: 総笠索。
( )内の数字は，総酸を 100とした時の比率を示す。

表 14 L. plantaru/Jl 接種サイレージの噌好性

無接種サイレージ | LP騨サイトジ
牛

1 日目 均 1 日目 均

1 31.14 25.97 28.56 29.44 29.86 29.65 

2 37.28 37.82 37.55 32.38 37.07 34目73

3 30.68 29.99 30.34 34.78 35.33 35.06 

4 30.53 29.08 29.81 40.90 39.13 40.02 

平 均 31.57 34.87 

表-15 L. plantaru!Il接種サイレージの回収状況

サイレ-:/
埋蔵量 (kg) | 回収量 (kg) [乾物回収率

生草 乾物量 生草乾物量 (%) 

無接種サイレージ 1，465 238.8 1，043 162.7 68.1 

Lp接種サイレージ 1，348 214.3 1，042 162.5 75.8 
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して，有機酸組成ならびに揮発性塩基を分析しその結

果を表-13に示した。

サイロ上層部は，サイロ内温度測定用サーミスター差

込口などをつくったため，水蓋が不完全となり，両試験

区ともかびが発生し，若干の腐敗部分を生じた。そのた

め腐敗部分を除去し家畜に給与出来る部分を分析しで

もpHがやや高く，揮発酸，揮発性塩基の:量が多く，品

質はやや劣っていた。

正常に酸酵が行なわれた中層部ならびに下層部は，L.

plantarulIl接種のものでは pHが 3.9以下となり， 揮

発酸や揮発性塩基が少なく，頗る良質のサイレージとな

った。無接種のものは，これに比べ pHが高く，探発酸

は総酸の 50%以上を占め，揮発性塩基の量も多く， 品

質はかなり劣っていた。

無接種のものの揮発酸や揮発性塩基の多い理由として

は，埋蔵初期の pH低下が不十分で，長期間にわたり大

腸菌群によるヘテロ型の醸酵や蛋自分解菌による塩基性

物質の生成が行なわれたことなどが考えられる。

育成牛を用いた晴好試験の結果は， 表 14に示した通

りで，L. plantaru川接種サイレージは無接種のものよ

り1割程採食量が多く ，L. plantarumの接種がサイレ

ージの品質を改善し，晴好位を増大することが明らかと

なった。

サイレ-:;熟成過程において，排汁中に流亡する養分

L. plantω-um接種サイレージの消化率*

原料牧草

無接種サイレージ

Lp接種サイレージ

* 表中の数字は，緬羊4頭の消化率の平均を示した。

表-17 L. plantarulll接種サイレージの成分分析値

ミミミι
乾 物 中 百 分

水分

粗蛋白 粗脂肪
可溶性

(%) 
無窒素物

原
上 82.6 21.0 5.2 42.4 

中 層 84.6 19.5 4.8 47.2 
無

下 層 83.8 19.8 4.6 44.9 接
種 料 平 均 83.7 20.1 4.9 44.8 
サ
イ
レ サ 上 層 84.0 19.8 7.8 31.0 

イ 中 層 84.1 19.5 7.1 40.5 
シ レ

下 層 83.8 20.7 8.3 44.0 
ジ
平 均 84.0 20.0 7.7 38.5 

原 上
層 84.4 23.1 4.7 42.8 

中 層 83.7 18.3 4目8 47.0 

L接P 下 層 84.1 17.9 5.4 48.9 

種 料 平 均 84.1 19.8 5.0 46.2 
サ
イ

層レ サF 上 85.5 19.1 6.1 41.2 

イ 中 層 82.8 19.8 7.4 41.3 
シ レ

下 層 84.9 21.0 7.::l 43.4 
ジ
平 均 84.4 20.0 6.9 42.0 

率 (70) 

粗繊維

17.6 

20.1 

20.6 

19.4 

26.0 

22.9 

24.5 

24.5 

20.7 

21.1 

20.2 

20目7

24目2

22.0 

19.9 

22.0 

73.2 

72.5 

70.6 

粗灰分

13.9 

8.3 

10.1 

10.8 

15.4 

10.0 

2.5 

9.3 

8.7 

8.7 

7.7 

8.4 

9.4 

9.4 

8.4 

9.1 
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表-18 L. 1うlantarum接種サイレージの養分回収状況

試料 項 目 乾物量

無 原 乾 物 組 成 100.0 

種接 料 可消化養分 69.5 

サ
イ サ 乾物回収量 68.1 
レ イ
レ 可消化養分回収量 47.1 

ジ 可消化養分回収率 67.8 ジ

L接P 
原 乾 物 組 成 100.0 

料 可消化養分 69.5 
種
サ
サ

イ 乾物回収量 75.8 
レ イ
レ 可消化養分回収量 53.8 

ジ
シ 可消化養分間収率 77.4 

損失，上層部の腐敗による損失，畷酵損失，給与開始後

のかび発生による損失などを差引き，実際に家畜に給与

した量を求めると表 15のごとくで，L. plantarum接

種サイレージの乾物回収率は，無接種のものに比べかな

りすぐ、れていた。

緬羊を用いて，原料牧草および熟成終了後のサイレー

ジの消化試験を行なった結果， 表 16に示したごとく，

L. plantarum接種サイレージでは粗繊維の消化率がや

や減少したが，乾物，粗蛋白質，粗脂肪，可溶性無窒素

物などの消化率は，原料牧草よりもかなり良好となっ

た。これに反し，無接種のサイレージでは粗蛋白質と粗

脂肪の消化率は上昇したが，乾物，可溶性無窒素物，粗

繊維の消化率は，原料牧草の消化率よりも低下した。

これらの事実からも，サイレージ埋蔵当初における

L. pl仰 tarumの接種効果が立証されたものと言える。

埋蔵した原料牧草ならびに熟成終了後のサイレーヅの

成分分析値は，表 17に示した。表中の粗脂肪の増加は，

可溶性無窒素物の般酵により生じた不揮発酸が，粗脂肪

として定量されたためである。また，粗繊維の増加は，

酸酵損失，水溶性物質の流亡などにより，乾物中に占め

る粗繊維の割合が相対的に増加したに過ぎない。

乾物回収率，消化率，成分分析結果をもとに，埋蔵し

た原料の乾物量を 100とし，粗蛋白質，粗脂肪，可溶性

無窒素物，粗繊維などの乾物中に占める割合，熟成終了

後の各成分の回収率および可消化養分回収率を算出する

と表-18のごとくで，L. plantarum接種サイレージの

原料牧草に対する可消化養分回収率は，無接種のものに

比べ極めて良好なことが明らかになった。中でも可溶性

乾物中の各養分

粗蛋白 粗脂肪 可溶性 粗繊維
無窒素物

20.1 4.9 44.8 19.4 

14.9 3.0 31.6 14.2 

13.6 5.2 26.2 16.7 

10.2 3.9 18.2 12.1 

68目7 130.0 57.6 85.0 

19.8 5.0 46.2 20.7 

14.9 3.1 32.6 15.2 

15.2 5.2 31.8 16.7 

11.7 3.9 23.4 11.8 

78.4 125.7 71.8 77.7 

無窒素物と粗蛋白質の可消化養分回収率が無接種のもの

に比べ著しく高く、このことは，有害菌による両成分の

消費が著しく抑制されていたことを示している。

以上の結果，L.ρlantarum接種法を実際に応用する

ことにより，晴好性ならびに消化率の高い，頗る良質な

サイレージを調製出来ることが立証された。

第5節 Lαctobαculusplant“円m品の
簡易大量増菌法

第 3章の実験で，L. plantaru1ltが牧草煮汁で良好な

発育をすることを示したが，実際にサイレージ接種用と

してこの菌を利用する際に，大量の菌を無菌的に培養す

ることは容易ではない。そのため，雑菌が若干混入して

いても，大量の乳酸菌が繁殖し，害作用の著しい雑菌が

存在しない菌液であれば，サイレージ用乳酸菌液として

の効果は十分期待し得るとの考えから，酪農家が簡単に

培養出来る方法を考案し，その方法で培養した菌液の乳

酸菌数，ならびに雑菌汚染の状況を調べた。

a.方法

生牧草250gを3cm前後の長さに細切し，水1Oを加

え約1時間煮沸，熱時布でi戸過し， i戸液にグルコース
20gを加え，熱湯を補足して液量を1Oとした。この液

を熱いまま 2fj容エーレンマイヤーフラスコに注入， 綿

栓して 320C前後に冷却後，直ちに L.plantω，1IItの菌

液 (320C，2日間前培養)100 m&を加え 320Cで2日間培

養して， pH，滴定酸度および微生物相を調べた。

生牧草としては，いね科，まめ科混矯牧草の外に，オ

ーチヤードグラスやアルフアルファ単一のものを用い比

較した。また，荒天その他の事情で牧草の刈取不能と
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か，細切などの手間をはぶく必要にぜまられることもあ 易培養によって得られた菌液の菌数，ならびにこの菌液

ると考え，生牧草の代りに飼料用アルフアルファミール を5，/0の割合で接種した時の牧草の菌数増加見込量を，

を使用して煮汁を取り，同様に培養実験をも行なった。 微生物相ごとに対比して表-20に示した。表中，菌数増

アルフアルファミールの使用量は，生牧草の乾物量から 加見込量は，表ー19の簡易増菌液の最低値および最高値

概算し，煮汁 u 当り 50~60g とした。 に5/100を乗じたもので，増菌液を5%の割合で接種し

b. 結果および考察 た時に，原料牧草 19当り各微生物相がどの程度増加す

培養菌液の性状は表 19に示した通りで，いずれの牧 るかを示したものである。この表から明らかなように，

草煮汁でも L.plantarumの生菌数は1.0X 108 jm!Jを越 簡易増菌して得た乳酸菌液を 5，/0の割合で接種した場合

え，アルフアルファ煮汁およびアルファルファミ -Jレ煮 には，乳酸菌中の Lactobacillusの比率は著しく増加す

汁では 2.5~3.1x 109/m!Jにも達していた。 るが，酪酸菌，好気性細菌，蛋自分解菌，かびなどの有

培養菌液の pHはいずれも 4.0以下となり，酪酸菌数 害菌は，すで、に原料牧草中の菌数が余りにも多く，表示

は菌液 1m!J当り 1以下，好気性細菌は最高のオーチャ した程度の汚染菌を含む増菌液を接種しでも，埋蔵当初

ードグラス・ラジノクローパー混播牧草の場合でも 8.1x の有害菌の菌数に殆んど影響を与えない。従って簡易増

103/m!J， かびも最高のもので 2.1x 10/1Il!Jに過ぎなか 菌液に由来する雑菌が，サイレージの品質に悪影響を与

った。 えることはないものと見ることが出来る。

比較的汚染度の高い好気性細菌や蛋自分解菌は，すベ 実際使用時には，L. plantarumとグルコース併用に

てBacillus属菌で，牧草煮汁調製中に胞子が死滅しない よるサイレージ調製を行なうので，簡易増菌液の接種量

まま菌液に移行したものと思われる。 は0.05，/0 となり，菌数増加見込量も表示した値の 1/100

著者がこの研究を通じて使用した原料牧草の菌数，簡 に減少し，雑菌の影響は更に少なくなり，殆んど無視す

¥ 
¥ 煮汁採

取牧草

表-19 L. plantarulll簡易増菌液の微生物相

混撒牧草 混播牧草
‘ 混橋牧草オーチャザ~ オーナャーオーチャーアノレ 7，

ー「寸 1 ー

ドグラスこ三: ドグラス ドグラス ノレプア
ラジノ 二三'マ アカクロ

ゲローノ、ー

ク45gy-250U4250g/6

アノレ 77ノレ アノレ 7アノレ
アァミーノレプ 7ミーノレ

pH 
¥
一
|
引

250 g/!J 250 g/!J 50 g/s 60 g/!J 菌液性状

3.7 3.5 3.7 3.6 3.8 3.7 3.7 

滴定酸 6.01 6.58 5.88 5.10 6.96 6.01 6.88 

乳酸菌 4.2x108 1.6x 108 5.8x 108 3.4x 108 2.5x 109 2.8x 109 3.1 X 109 

Streptococci 

Pediococci 
徴 Lacto bacilli 4.2x108 1.6x 108 5.8x 108 3.4x 108 2.5x 109 2.8x 109 3.1 X 109 

酪酸菌 1> 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

生 好気性細菌 8.1 X 103 5.1x102 1.1 X 102 6.3x 102 1.3 X 102 4.9x 102 5.8x 102 

Gram-rods 

Gram十COCCl

物 Gram十rods

Bacilli 8.1 X 103 5.1x102 1.1 X 102 6.3x 102 1.3x 102 4.9x 102 5.8x 102 

相 蛋自分解菌 I2.1X即 4.8xlO 2.1xlO 8目3xlO 2.5x10 6.7x10 7.1 x 10 

酵 1> 7.1XlO 1> 2.3X 102 1> 3.4x102 1.3x 10 

ヵ、 1> 1> >1 >1 1> 1> 
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表-20 原料牧草の微生物相および簡易増菌液添加時の菌数増加見込畳

¥¥¥¥¥試料

微生物相¥¥---------------

乳酸菌

原料牧草

(菌数(g)

10> -2.2x107 

10> -2.2X 107 

- 10> 

Streptococci 

Pediococci 

Lacto bacilli 

簡易増菌液

(菌数(m.e)

1.6x 108-3.1 x 109 

菌液5%接種によ
る菌数増加見込量

(菌数(g)

8.0x 106-1.6x 108 

1.6x 108-3.1 x 109 8.0 x 106-1.6 X 108 

酪酸菌

好気性細菌

10> -5.3x102 0.05> 

Gram-rods 

Gram+cocci 

Gram+rods 

Bacilli 

1.2x 106-3.5x 108 

9.5x 105-6.8x 107 

一 -2.8x106

ー -4.4x107 

5.1X10 -4.7X103 

1> 

1.1 x 102-8.1 X 103 5.5 -4.1 x 102 

1.1 X 102-8.1 X 103 5.5 -4.1 x 102 
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分
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白

一

一
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酵

一

か

2.1x1O -2.1x102 1.1 -1.1x1O 

1> -3.4x102 0.05> -1.7x1O 

1> -2.1x1O 0.05> - 1.1 

ることが出来る。

これらの結果から，牧草煮汁とグルコースを用い，完

全滅菌を行なわなくても，容易にサイレージ用乳酸菌液

を調製出来ることが明白になった。著者らのこの簡易増

菌法を利用すれば，酪農家は今後種菌の供給さえ受けれ

ば，手持ちの資材を利用して，大量の活性の高いサイレ

ージ用乳酸菌を安価に培養することが可能である。

第5章乳酸菌接種サイレージ調製法の考案

前章までの実験により，サイレージ調製時に L.plan-

taruJnの培養菌液を少量のグルコースと共に牧草に散

布しながら埋蔵すると，良質なサイレージが出来ること

が切らかとなったので，この方法を実用化するために，

酪農家が手持の資材を高度に利用して，出来るだけ安価

にグラスサイレー?をつくる方法を考案し，r北大式グラ
スサイレージ調製法」と仮称して普及することとした。

北大式グラスサイレージ調製法の原理，乳酸菌培養増

菌法，牧草への接続司法，経済性などは次の通りである。

第1節 北大式グラスサイレージ調製法の原理

サイレージが良く出来るのは，乳酸菌が十分に働いて

家畜の晴好性に適した芳醇な畷酵風味を醸成すると共

に，乳酸が出来るため pHが下がり，腐敗菌や酪酸菌の

ような有害菌を抑制するので，栄養成分の分解損失を防

ぎ，悪臭，変色などが起こらないためである。

これにはサイレージ埋蔵初期の出来るだけ短期間 (3

~4 日以内)に強力な乳酸菌を極力増殖させてしま L、，

pHを早く 4.2以下に下げることが最も大切である。 こ

れが遅れれば遅れる程，腐敗菌や酪酸菌の活動を許す結

果となり，サイレージの品質と栄養価が低下する。

若刈牧草やまめ科の多く混った牧草を原料としたク府ラ

スサイレージは，蛋白質の豊富な栄養価値の頗る高い飼

料であるが，それだけに腐敗することが多く，悪臭を発

したり，変色，変質などを起こし使用に耐えないものと

なることがまことに多い。

乳酸菌の発育と畷酵作用を十分にさせるためには，蛋

白質と醗酵性糖分との比率が重要な因子で，デントコー

ンはこの比率がうまく保たれ亡いるため良い醗酵が起こ

るが，牧草で、は蛋白質の方が多いため眼酵がうまく行か

なくなるのである。

北海道大学農学部応用菌学教室では 10年余にわた

り，グラスサイレージの醗酵についていろいろな面から

研究をすすめ，特にサイレージの際酵に最も重要な役割

をはたす乳酸菌を多種類分離しそれらについて選択試

験を行なった結果‘ L.plantaJ古川が最も強力なグラス

サイージ畷酵菌であることを確認した。更に，この菌を

増殖させて，若い元気のよい状態にあるものをサイレー

ジ原料牧草に散布，同時にこの菌の醗酵誘起原料として

クソレコースを少量加えてやることによって，決して失敗
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することなく，品質の頗る良好なグラスサイレージが出

来ることが確実となった。

第 2節乳酸菌培養増菌法

a. 培地のっくり方(図-29参照)

実際に用いる場合，LρlantarulIl の増菌培養に最も

良い培地(牧草煮汁・グルコース添加液)のっくり方は

次の通りである。ただし， ここにはサイレーツ 50屯を

調製するのに必要な培地のっくり方を記した。従って，

この量は調製するサイレージの量に応じて，加減するこ

とが必要である。

i) 牧草(なるべくまめ科混入率の多い若草)を刈

取り，直ちに 3cm前後の長さに切り用意する

(新鮮なもの程良い)。

ii) 牛乳輸送缶 l 本に i) の牧草 6~7kg を入れ，

水を 25s程加え，加熱して 1時間煮出す。

荒天その他の事情で牧草刈取が困難な時，あ

るいは急を要する時には，牧草 6~7kg の代り

下寸守守h制~t附御側附'~t酬帆/附鵬酬W鵬酬州品馴酬榊~~~糊i臨~F士士士で士士アア?亨すアずτ士士で士士
H て | 牧草 l当[

ムギj |Lし一~1I~\\一 」ムム九7何均K勾~ L比以
一一¥J

自
煮沸(!時間)

熱湯補足 てブ布5? 500g 
\\\~ìlr ______ 

百
冷却ア35三百
接種~二種菌

2~2. !5e 

培養

J~J.5 屯 (jO~32'C， 2日間j 弓Okg
.............j.:J 'e __  一一___t ______ ~~..:.t 

図 29 サイレージ用乳酸菌増菌法図解

に飼料用アルフアルファミール1.2~1.5kgを

使用しでも良い。

iii) 別に牛乳輸送街 1本にグルコース 500gを入れ

ておき， これに ii)の輸送缶から熱い牧草煮汁

を布i戸しながら加え，グルコースを溶解する。

汁液が一部牧草に吸われ減少するので，熱湯を

補足して全体の液量を 20~25ß になるように

補正する。

b. 種菌接種

iv) 牧草煮汁・グルコース添加液の入った牛乳輸送

缶 iii)を静かに放冷するか，または水に漬けて

冷し， 32~350C になってから， L. plantarum 

の種菌液(培養 10 日以内の新鮮なもの)を 2~

2.5s接種して手早く振りまぜ、る。

c. t音養

v) 種菌を接種した輸送缶 iv) は，直ちに 30~320C

の恒温器に入れるか，乾草か乾いた鋸屑の中に

埋めて温度が余り下がらぬようにして 2日間静

置培養する。輸送缶 iv)を電気毛布で包んで，

温度調節して置くのも良い方法である。

d.貯蔵

vi) 上のようにして培養した乳酸菌液は直ちに使用

するのが最も好ましいが，もしも何日か後に使

用しなければならない時には，出来るだけ冷却

して，冷たい所(冷蔵庫， 2~50C が理想的)に

貯えることが大切である。

vii) 冷却保存した乳酸菌液は 10日以内のもので

あれば使用して十分の効果を挙げることが出

来る。

第3節 原料牧草に乳酸菌を接種する方法

i) 前記の方法で輸送缶に培養増菌させた乳酸菌液

を，グルコース 30kg を溶かした 1~1.5 屯の水

にうすめ，よく混合する。

ii) サイレージ用原料牧草を刈取り，出来るだけ新

鮮なうちに 3~5cm 程度に切り，サイロに詰め

る段階でカッターから吹上機にコンベアー上を

移動する間に， 乳酸菌稀釈液 i)を牧草に滴下

混合すると，吹上機が噴霧機の役割をして均一

に菌を散布してくれるので効果的である。

iii) 乳酸菌の稀釈液 i)は，牧草の詰めはじめから

詰め終わるまで，出来るだけ均一に添加するこ

とが必要なので，スプレーや如露で散布するの

も良いが，下部にコックを取付けたドラム缶に

乳酸菌稀釈液を入れておき，コックの開き方を
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加減して平均に滴下するようにした方が入手を 諸経費を加算しても，これまで使用されて来た添加物に

要しなくてよい。 比べ著しく少ない経費ですむこととなる。

iv) 牧草は，サイロ中に隙間なしむらのないよう 乳酸菌ー接種法は，現在「北大式グラスサイレージ調製

に良く踏みこんで，空気を排除するために密に 法」として普及段階にあるので，北海道内でこの方法で

しっかり詰めることが大切である。 サイレージを調製する場合には，種菌は北海道大学農学

v) もしも，乳酸菌稀釈液が余った場合には，埋蔵 部応用菌学教室から無料で提供されている。

した牧草の上から散布する。 将来この方法によるサイレージ調製の利点が認識さ

vi) 埋蔵終了後は，かびなどの発生を防ぐために， れ，広く実施される段階に到達すれば，種菌の分譲業務

ヒ守ニールシートをかぶせ，重石を置き十分に加 は，各地の農業試験場，農業改良普及所あるいは乳業関

圧しておくことが必要である。最近は，ビ、ニー 係会社のサービス部門に移す予定で，その際には種菌の

ル製の水蓋が用いられることが多い。 分譲を受ける酪農家は若干の経費を負担することとなろ

第4節北大式グラスサイレージ調製法の経済性 う。しかしながら，種菌の分譲が営利事業として行なわ

サイレージの品質を改善するために，これまで種々の れない限り，乳酸菌接種法によるサイレージ調製費の増

添加物が用いられて来たが，今日使用されている主な添 加分は，無接種のものに比べ100屯当たり 1万円を越え

加物を選び， 100屯のサイレージを調製するのに必要な ることはなく，この程度の経費の増加は，サイレージの

添加物の購入価格を調査し，著者らが考案した乳酸菌接 飼料価値の増大によって十分補われるもので，しかも品

種によるサイレージ調製法の必要経費と比較したところ 質のすぐれたサイレージを確実に生産し得る点、で，酪農

表-21のごとくになった。 経営に寄与するところ極めて大であると確信する。

表中の必要経費は，今日一般にサイレージ埋蔵時に添 なお，この方法によるサイレージ調製の実用化試験は，

加されているそれぞれの添加物の量を基礎として試算し 渡島当別のトラピスト修道院で昭和41年に開始，成績

たもので，乳酸菌接種法以外では，原料牧草100屯に添 が良かったのでその後デントコーンによるサイレージ調

加する添加物の購入費は，比較的安いピートパルプや廃 製を中止しこの方法を忠実に行なって毎年500屯ずつ

糖蜜でも 5~10 万円を要し添加効果のすぐれているコ のグラスサイレージを調製， 80頭余の乳牛を飼育してお

ーンミールを使用するとすれば，その購入費は21万円 り，今日まで優秀な成績を挙げ続けている。また，その

以上となり，酪農家としては甚大な出費となる。 付近の酪農家にも次第にこの方法が拡がりつつある。

今回，著者らが考案した乳酸菌接種法では，L. plan- 昭和44年には，八雲地方，根釧地方，札幌近郊でも，

tarulIlの種菌が円滑に供給されれば，酪農家が購入しな この方法によるサイレージ調製が行なわれるようにな

ければならない資材は，サイレージ 100屯当たりクツレコ り， 昭和45年には北見地方にも拡がり， 更に広く普及

ース 60kg，農協価格で約6，000円に過ぎず，牧草煮汁を される勢にある。

つくるための燃料費，培養装置に使用する電気料などの

添 加 物 |1出単(円)価|常用添加率 1 1004f. ~添力引 1州諸要経費
廃 糖 蜜a 24 1，150 1~2% 1~2 屯 47，920~ 95，840 

糖蜜 混合a 20 550 2~5~ら 2~5 屯 55，000~ 1::¥7，500 

糖蜜 飼料b 20 620~ 650 2~570 2~5 屯 62，000~ 162，500 

」、 す まa 30 885 2~5~も 2~5 屯 59，000~ 147，500 

ヒートノミノレフ，"a 60 1 ，400~ 1，700 2~5% 2~5 屯 46，700~ 141，700 

コーンミーノレ e 20 2，100~2，500 2~5~も 2~5 屯 21O，000~512，500 

官t 酸(工業用)d 23 750~900 2N-HClとして 23kg詰 58，500~ 70，980 
60~70 fJ/屯 78~91 本

グノレコース 20 1 ，850~2，000 0.0670 60kg 5"550~ 調6，製00費0 
十乳酸菌液 +乳酸菌液

備考 a ホクレン b. 日甜 C. 北日本産業 d.三井物産による調査価絡。
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第 6章 LuctobacUl'us pluntul"U'11乱接種
サイレージの現地調製試験

L j>lantarumの培養菌液をグルコースと一緒に接種

して，グラスサイレージを調製する方法は， 第4章第4

節で、述べた中間試験を経て， I北大式グラスサイレージ

調製法」として， 昭和43年から普及段階に入り， その

後現在までに北海道内でこの方法でつくられたサイレー

ジの量は :3万屯を越すものとみられる。

この方法でサイレージを調製した酪農家ならびに農業

改良普及員からの報告によれば，ごく一部の例外を除き，

晴好性の高い頗る良質なサイレージが出来ていると言わ

れているが，これらの実地調製例の報告の多くは，酪農

家の経験的観察にもとづくもので，研究成果として述べ

るのには客観性にとぼしいとの批判を受けることもあろ

うと思われる。従って，本章では現地で増菌したサイレ

ージ用乳酸菌液の性質，ならびにそれらを使用して調製

したサイレージの品質について調査した結果を述べる。

第1節 サイレージ用乳酸菌の現地増菌試験

第4章第5節の実験において，牧草煮汁を熱時i戸過し

てグルコースを加え，冷却後直ちに L j>lantarlllllの

種菌を接種して培養すると，培地を完全に滅菌しなくて

も，雑菌汚染の頗る少ない，十分に使用に耐え得る乳酸

菌液が得られることを確かめた。しかしながら，酪農家

において実際にこの方法で増菌した乳酸菌液が雑菌汚染

の少ない状態にあるか否かを明確にしておくことが必要

なので，札幌近郊の酪農家の協力を得て，サイレージに

接種する直前の乳酸菌液を採取してその性質を調べた。

a.方法

乳問委E面接種によるグラスサイレージの調製を試みよう

としていた札幌近郊の酪農家に T北六式グラスサイレ
ージ調製法」を説明し，第5章に記した方法でサイレー

ヅ用乳酸菌の増菌を行なわせ，使用する直前の培養菌液

を採取して，乳酸菌数，雑菌汚染の状況， pH，商定酸

度などを調べた。

増菌培養の期間は2日とし培養温度の調節には電気

毛布を使用した。 L j>lantaru1Ilの種菌は，北海道大学

農学部応用菌学教室から提供した。

b. 結果および考察

酪農家が培養したサイレージ用乳酸菌液の乳酸菌数，

雑菌汚染の状況， pH，滴定酸度などの測定結果は，表-22

に示した。表中， A， B， C， Dの4点はいね科主体， Eは

まめ科主体の混播牧草の煮汁を培地としたもので，この

調査でも L j>l仰 taru/Il の増菌培地としては，まめ科

主体の牧草煮汁を用いるのがよいことが再確認された。

サイレージ調製に有害な酪酸菌は，菌液 1m&当たり1

以下で，好気性細菌や蛋自分解菌が若干認められたが，

いずれも有胞子細菌で，サイレージ熟成過程では，L

plantaru叫による急速な pH低下が起こるので， これ

らの菌が害作用を現わすことはないものと考えられた。

酵母は菌液CとDにやや多かったが， 表 20の簡易増

菌液を接種した時の有害菌の増加見込量で、説明したよう

に，この程度の雑菌を含む菌液を0，05'}'0の割合で散布埋

蔵しても，原料牧草中の有害菌の方がはるかに多く，サ

イレージ熟成過程においてこれらの雑菌が害作用を与え

ることはないものと推測された。従って，前述の「北大

式グラスサイレージ調製法」の諸注意を守って場菌培養

を行なえば，酪農家が培養した菌液は，サイレージ用

乳酸菌液として十分その効果を発揮し得るものとみなさ

れる。

表-22 酪農家が増蘭培養したサイレージ用乳酸菌液

A B C D E 
菌液の性状¥¥

3，5 3.5 3.4 3.4 3.6 

滴定酸度 6.78 6.58 6.80 7.72 5.78 

乳酸菌 1.2x 108 4.2x 108 l.lx 108 1.4x 108 2.5x 109 

微 酪酸菌 1> 1> 1> 1> 1> 

生 好気性細菌 8，2x103 2，6X 102 2.1 X 102 1.8x 102 5.7 X 102 

物 蛋白分解菌 2.8x 102 3.0xlO 1.3x 10 1.0x 10 3.3xlO 

相
酵 母 1> 7目3xlO 2.5x104 1.4x 104 2.5x 102 

ヵ、 び 3，6xlO 1> 1> 1> 1> 

菌数は，菌液 1m&中の生菌数を示す。
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第 2節 Lactol)ac'iU'tιsplanta説明仙接種
サイレージの現地調製例

著者らの考案した， L. tlant山'umとグルコースを併

用してサイレージの品質を改善する方法の実際応用例と

して，札幌近郊の酪農家で，さきに述べた「北大式グラ

スサイレージ調製法」にもとづいて調製したサイレージ

の品質を調査した。

a.方法

前節で述べた酪農家において増菌したサイレージ用乳

酸菌液を，埋蔵量に応じて 2roグルコース溶液で稀釈し

細切牧草に散布しながら埋蔵し，約3カ月の熟成を行な

わせたサイレージを採取して， pH，醗酵成分，乾物中飼

料成分およひ、微生物相を調べた。

菌液の接種量は，原料牧草に対し 0.05~も，グルコース

の添加量は0.06%となるように調整した。

サイロは，いずれも塔型サイロを使用した。

b. 結果および考察

札幌近郊の酪農家が北大式グラスサイレージ調製

法」にもとづいて調製したサイレージの埋蔵量， pH，敵

酵成分，乾物中飼料成分ならびに微生物相は，表-23に

示した。

表から明らかなように 5点のサイレ-:Pはいずれも

pHが 4.0あるいはそれ以下に低下し， 黄緑色で甘酸臭

を発し，緩めて良質であった。

サイレージ Aで、は，揮発敵ならびに揮発性塩基がやや

多かったが，他の4点では揮発酸も揮発性塩基も少なく，

接種した乳酸菌が十分にその効果を発揮したものと考え

られた。この中で特に興味あることとして，まめ科牧草

を主体としたサイレージ Eの品質が，頗る良好だったこ

とが挙げられる。

サイレージ Eが，まめ科主体の牧草を原料としたに

もかかわらず，良質なサイレージとなった理由のーっと

して，添加した乳酸菌数が著しく多かったことが考えら

れる。

サイレージAは，水蓋の不完全のためか，表層部に若

干かびが発生，部分的に腐敗が認められ，これが揮発酸

や揮発性塩基の含量を高めたものと思われる。

著者は，最初，表-19に示した筒易増菌液の菌数値か

A 

表 23 L. plantω百例接種サイレージ現地調製例

E 
一一一~ 農家青写 l
成分と | 
微生物相 ¥¥ー1

埋蔵量(屯)

水分 (ro)

pH 

ハ

リ

可

i

A

V

刈

宮

内

リ

A
q

。口

B C D 

40 

78.5 

3.8 

18 

78.4 

3.8 

32 

75.6 

4.0 

32 

81.0 

3.9 

醗 i総

別館発
分l揮発酸/総; 酸
~， 

21 VBNjTN* 

号I粗蛋白質
自|粗脂肪
料{粗繊維

~I 可溶性無窒素物
事!粗灰分
) 

3.08 

0.63 

20.5 

10.4 

12.1 

5.7 

32.5 

42.5 

7.2 

3.99 

0.54 

13.6 

4.8 

4

0

0

5

1

 

7

Z

Z

4

 

q
o
nリ

2.97 

0.34 

11.4 

2.6 

3.99 

0.51 

12.9 

6.2 

13.6 

5.1 

:32.6 

:19.3 

9.4 

14.4 

9.1 

28.2 

:19.2 

9.1 

内

J

o

O

A

斗

A

4

4

1

ょ

に

1
u
c
o
n
y

っ“ハ
h
リ

1
A

つ
ム
バ
せ

23.1 

9.1 

22.1 

:36.5 

9.2 

菌

菌

菌

菌

母

び

細

解

酸

酸

性

分気
自

乳

酪

好

蛋

酵

か

微

生

物

相

4.0x108 

3.4x10 

3.2x103 

2.8x 102 

10> 

3.8x10 

3.4X 105 

10> 

1.4x 103 

1.3x 102 

10> 

10> 

2.8x 104 

10> 

4.1 X 103 

7.4x 102 

10> 

10> 

9.7x106 

3.8xlO 

2.3x 104 

1.0x 104 

10> 

10> 

4.6x 106 

10> 

1.6x 104 

1.2x 103 

3.1xlO 

10> 

本 VBN: 揮発性梅基態窒素， TN: 総窒索。
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ら，まめ科混入率の多い牧草煮汁で L.lりlantarumを

培養すれば，生菌数 4.0~5.0x 108jmsの菌液が得られ，

埋蔵時の菌液の接種量をO目05%としても，牧草 19当り

の接種菌数は 2.0~2.5 X 105前後となるものと期待して

いた。しかし今回の実施例では，A， B， C， Dのサイ

レージに接種した乳酸菌液は，いね科主体の牧草煮汁で

培養されたため， Bを除く 3者では予定菌数をかなり下

まわっていた。それにもかかわらず，各サイレージの品

質は良好だったが，埋蔵時の接種菌数が多い場合には，

サイレージ Eのように，従来良質なサイレージの調製が

困難とされていたまめ科主体の牧草でも，極めて良質の

サイレージとなり得ることが明らかになった。この点に

注目し，サイレージ用乳酸菌の増菌には，出来るだけま

め科混入率の多い牧草あるいはまめ科牧草単一の煮汁を

用い，埋蔵時に使用する増菌液の生菌数が1.0X lO9jηZs 

を越えるようにするのが望ましい。

サイレージAからEまでの微生物相をみると， 乳酸

菌はいずれも Lactobacilliで，接種した L.plantarU1況

が効率よく働いていたものと推測される。また，熟成終

了時の乳酸菌数は， pHの低下したもの程減少する傾向

が見られた。

AおよびDでは酪酸菌が若干存在したが，この程度

の菌数値では，サイレージに顕著な害作用を与えるとは

思われなかった。また，好気性細菌と蛋白分解菌は，い

表 24 L. plantarum接種サイレージ現地調製例(北農試・西部ら)

一一長家略琴 i

埋蔵条件 ¥¥  F 
とサイレージの成分 ¥¥l 

埋蔵量(屯)I 80 

埋 E 埋蔵時水分(%) I 80 

蔵 I 使用サイロ|角型サイロ

条
原料牧草

件

ド

ス

一

-
一
フ
パ

ヤ

グ

〆

一

チ

ノ

ロ

-

ジ

F

オ

ラ

G 

60 

80 

トレンチ
サイロ

ビニーノレ
土盛 20cm

チモシー
アカクロ

H I 

100 20 

80 予乾 70 

ロJa
 
サ型塔ロ

み
イ
の

一
サ
ル

カ

一
ン

ニ
ハ

ピ

ド

ス

一

一
ラ
バ

ヤ

グ

一

チ

ノ

ロ

一

ジ

ク

オ

ラ オーチヤード
グラス

J 

40 

予乾 70 

スタック

サイロ
ビニーノレ土盛

オーチヤード
クゃラス

チモジー
アカグロ

細切状 況|長いままチヨツハ品切チヨツハ品切適期細切長いまま

取出時水分(%)

取出時上層部腐敗

pH 

78.8 

なし

3.8 

77.1 

なし

3.9 

80.3 

殆んどなし

3.9 

77.0 67.2 

なし 中間部かび発生

3.4 5.2 
→jド

醗 i総 酸

イlま!揮発酸
分l揮発酸/総酸
~lVBNjTN* 

レ

Q
u
q
d

に
d
o
o

o
A
b
6
1
.
 

9

1

υ

1

i

q

L

1

L

 

3.33 

1.01 

30.3 

6‘9 

3.07 

0.99 

32.2 

13.9 

3.83 

0.25 

6.5 

5.5 

3.65 

0.89 

24.4 

15.9 

質

肪

維

物

分素

白

窒脂
繊

無

灰

蛋

性

溶

粗

粗

粗

可

粗

，，E
E

‘EE
E
E
E
E
a
a
y

、.E
E
a
E
E
E
E
E
E
E
P
R

乾
物
中
飼
料
成
分
(
%
'

会シ

17.3 

6.5 

29.9 

40.4 

5.9 

12.0 

5.7 

31.5 

4:3.8 

7.。

lO.6 

3.4 

39.5 

35.6 

10.9 

13.7 

4.9 

32.3 

39.4 

9.7 

12.7 

3.4 

34.2 

41.5 

8.2 

備 考 i路一人
* VBN: 栂発性塩基態窒素， TN: 総窒索。
埋蔵時水分は，二予定水分量で実際値とは若干差があった。

刈遅れ糖蜜
飼料lO俵
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ずれも Bacilll付属菌で， サイレージ中で活発に活動し

ているものとは考えられなかった。

「北大式グラスサイレージ調製法」は，さきに述べた

ように，昭和41年，渡島当別のトラピスト修道院で実地

試験を開始し，昭和44年以降かなり広範囲に普及され，

その効果も次第に認められて来ているが，現地調製例と

して客観的に評価されるだけの分析結果を示しているも

のは甚だ少ない。

著者の調査した5例のみでは，客観性を欠くと見られ

る恐れもあるので，著者が入手した北海道農業試験場の

西部らの結果82)を参考までに表一24に掲げ，彼等の説明

をそのまま引局すれば「サイレージ F，G， H， IはpH

4.0以下の良質のものであり，しかも F，G，Hは無細切

あるいはチョッパーなどによる比較的長く切断されてい

る原料牧草を埋蔵したものであることを考慮すると，一

般的無細切サイレージに見られるような悪質なものが見

られないのみか，かなり良質のものと考えられる。中で

も適期刈，細切した Iは最良のサイレー?と考えられた。

この中で最も悪かったJはメ1)遅れの上予乾を行ない，無

細切で，更にグルコースが無かったので、糖蜜飼料 10俵

を加えて埋蔵したものであった。従って，水分も 70%以

下となり，乳酸菌接種の効果が十分に発揮されなかった

ものと推測される。しかも，このサイレージも 5例中最

悪だったとは言えども，普通に酪農家で調製されている

スタックサイロのサイレー?と比べると品質が劣るもの

で、はなかった。」などの所見が述べられている。

以上の結果から明らかなように，著者らが考案した

L. plantarumとグルコースを併用する「北大式グラス

サイレージ調製法」は，第5章に述べた諸注意、に十分留

意して実施されれば，サイレージの品質は現状より顕著

に改善され，酪農経営上益するところ大なるものがある

と信ずる。

第5編総 括

サイレージは，冬季の多汁質飼料としてのみならず，

酪農経営の合理化の上にも頗る重要な位置を占め，酪農

の盛んな先進諸国では，極めて古い時代からその調製と

研究が行なわれて来た。しかしながら家畜の飼料とし

て好適な蛋白質の多い牧草をサイレージとして確実に貯

蔵するのには， A.LV法を主体とした酸添加法以外に見

るべきものがなく，この方法は作業上数多くの障害をと

もなうので，わが国では殆んど採用されていないのが現

状である。

今日までのサイレージの研究を見ると，その多くは原

料牧草の性質ならびに調製法と出来上がったサイレージ

の品質と言う間接的な外殻的関係にのみとらわれ，サイ

レージの熟成が微生物によって行なわれていると言う本

質的認識に立って研究を行なっているものは頗る少な

く，まして，人為的にその微生物相を制御して，常に良質

なサイレージを調製しようとする試みは，皆無と言って

も過言ではなかった。

北海道大学農学部応用菌学教室においては，昭和35年

以来 10 余年にわたり，サイレ-~の微生物相の究明，良

質なサイレージの調製に利用し得る菌類の発見，有害な

菌類の防除対策の確立などを目的として，数多くの研究

を重ね， グラスサイレージの埋蔵時に乳酸菌 (Lactoba-

cillus plantarulIl) とグルコースを併用すると，サイレ

ージの品質が著しく向上することをはじめて明らかに

し，実際利用の研究を重ねて「北大式グラスサイレージ

調製法(仮称)Jを考案普及し，次第にその真価が認識さ

れ，好評を得るに到った。本論文は，この一連の研究の

中で，著者の分担した研究の成果をまとめたものである

が，その結果を要約すると次のごとくである。

L 牧草の細切処理は，サイレージ埋蔵時における牧

草の庄密を良くし，汁液を惨出し易くするので，乳酸菌

の発育を促進し pHの低下を早める。

2. 牧草の加圧ならびにサイロの脱気処理は，好気性

細菌や蛋白分解菌の増殖を抑制し，乳酸菌による pHの

低下を助長する有効なものであることを，微生物相の遷

移解明により確認した。

:3. サイレージの熟成温度と乳酸菌相の関係を追究

し，温度の低い場合は，埋蔵初期には Streptococciそ

の後 Lactobacil1iが乳酸醗酵の主体をなすが，熟成温度

が頗る高い場合には，有胞子の好熱性酸生成菌 Bacillus

coagulansが働くことを明らかにした。

4. 埋蔵初期に熟成温度の高かったサイレージで、は，

温度の低下にともない酪酸菌が増殖し品質を劣化させ

ることを認めた。

5. 牧草刈取後，埋蔵までの処理の聞に，土砂などが

混入すると，大量の雑菌汚染を起こし牧草の微生物相

に変動を与え，サイレージの品質に悪影響をおよぼすこ

とを認めた。

6. メu取時期の早い牧草では，外気温の低いことも原
因して，埋蔵当初における乳酸菌および有害菌の菌数が

共に少ないが，刈取時期が高温期になるにつれて，乳敗

菌が増加し，同時に有害菌の数も増加することを見た。

7. 刈取時期が夏に近い遅刈牧草では，牧草の組織が

硬化して圧密が悪くなるのみならず，外気温の高レこと
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や有害菌が醗酵熱を生ずることなどが重なって，サイレ 効果を研究し，クソレコースや糖蜜のように，埋蔵後直ち

ージの酸苦手温度が上昇し品質が劣化することが多いこ に乳酸菌が利用出来る速効型の添加物を，必要最少量併

とを認めた。 用すると，L ρlantarumの接種効果が増大することを

8. 原料牧草を予乾すると， 乳酸菌数が減少し， pH 認めた。ただし糖蜜は雑菌の汚染が著しいので，実際

の初期低下を不十分とするので，好気性細菌や蛋白分解 利用上はグルコースを用いるのが最良であった。

菌が初期に一時増殖する。その結果，揮発酸や揮発性塩 18 乳酸菌接種サイレ-~実用化の予備試験として，

基の生成が活発になり，生酸量が多い割に品質の劣るサ 中規模のサイロを用い L.plantarumの培養菌液とグ

イレージを生ずることを明らかにした。 ルコースを併用したグラスサイレージを調製し，酸酵成

9. サイロの種類と微生物相ならびにサイレ-~の品 分，飼料成分，晴好性，消化率などを調べ，乳酸菌とグ

質との関係を調べた中で， ビ、ニールパキュームサイロ ルコースの相乗効果により，サイレージの品質を顕著に

は，牧草を埋蔵したまま野外に放置すると，好気性細菌 向上させ得ることを示した。

その他の有害菌の醗酵熱と直射日光による加熱の相乗作 19. L. plantarum接種によるグラスサイレージ調製

用を受け，サイレージの可消化養分回収率を著しく低下 法を実用化するために，酪農家が手持の資材を高度に利

することを明らかにした。 用して，出来るだけ安価に良質なグラスサイレージを調

10 酸添加法，糖蜜添加法，ふすま添加法などで埋蔵 製する方法を確立し「北大式グラスサイレージ調製法」

したサイレージの微生物相と品質との関係を調査しこ として普及した。

れらの添加物が熟成過程における微生物相の遷移状態を 20 酪農家の協力を得て，実際的規模でL.plantarum 

改善し，サイレージの品質向上に大きな役割をはたすこ とグルコースを併用してグラスサイレ一つを調製し，そ

とを認めた。 の品質を調査検討した結果，著者らの提示した「北大式

11. 無接種のものを対照とし，乳酸菌接種法と酸添加 グラスサイレージ調製法」が忠実に実施されるならばグ

法によってサイレージを調製し微生物相の遷移を経日 ラスサイレージの品質は現状より顕著に改善され，酪農

的に調査し乳酸菌接種法と酸添加法の微生物相は近似 経営上益するところ大なるものがあるとの確信を持つに

した遷移をたどり，サイレージの品質も良好となること

を提示した。

12. サイレージから分離した微生物 5，000余株を分類

学的に研究し細菌を 15属35種 2亜種に，酵母を 11属

41種 2亜種に，かびを 21属58種3亜種に分類同定する

と共に，これらの微生物の出現状況を明らかにし，多数

の微生物が，サイレークの熟成に複雑に関係し，その品

質に大きな影響を与えることを示した。

1:~. サイレージから分離した乳酸菌を用いて，サイレ

ージ熟成菌としての適性につき実験を行ない，有用菌株

として L.plantarumの1株を選択した。

14. 種々の牧草煮汁を用いて L.plantarumの増殖，

pHの変化，生酸力などを比較し牧草煮汁はいずれも

L. plantarumの増菌用培地として頗る有効で，中でも

まめ科牧草が最もすぐれていることを明らかにした。

15. L. plantarulllの簡易増菌法を考案し，牧草煮汁

を完全滅菌しなくても，サイレージ用菌液として十分効

果を発揮し得るものを調製する方法を確立した。

16. L. plantarum接種によるサイレージ調製試験を

行ない，L. plantarllJ7l がサイレージ乳酸菌として極め

てすぐれていることを確認した。

17. JJ. j>lantarlllllと炭水化物の多い添加物との相乗

到った。
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Summary 

Microbiological studies on silage fermentation 

were performed to make clear the mechanism of 

fermentation， to find out useful or harmful micro-

bes occurring in silage， and to control arti且cially

undesirable ferm巴ntation by the microbiological 

techniques. 

As a part of studies on silage， this paper deals 
with the results of author's investigation which was 

carried out for about 10 years at the Laboratory of 

Applied Microbiology， Hokkaido University. 

The main results obtained were as follows: 

1. G{owth of lactic acid bacteria and lowering 

of the pH values were stimulated by chopping 

grasses at the time of ensiling. These e妊ectsof 

chopping were considered to be due to inducing a 

high degree of compressibility very easily and to 

facilitating the release of grass juice. 

2. The successive change from streptococci to 

high acid-producing lactobacilli occurred in cold fer-

mentation silages. On the other hand， lactic acid 

bacteria were not found and Bacillus coagulans 

which was a thermophilic spore-forming lactic acid-

producing bacterium was predominant in warm fer-

mentation silages. 

3. In the silages whose temperature was very 

high at the early phase of fermentation， growth of 

butyric acid bacteria was encouraged and undesir-

able characteristics were developed， after lowering 

of fermentation temperature. 

4. The wilting of the grasses before ensiling 

reduced viable counts of lactic acid bacteria， and 

depressed lowering of the pH values. As the re・
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sults， growth of aerobic and proteolytic bacteria 

occurred at the五rststage of fermentation. The 

quality of the silage was poor in spite of the high 

contents of organic acids， since the production of 

volatile acids and volatile basal compounds was 

activated by the aerobes. 

5. The addition of mineral acids， wheat bran， 

or molasses was found to be e任ectivein changing 

microflora in silage， in preventing undesirable fer司

mentation and in improving the quality of silages. 

6. More than 5，000 strains of microorganisms 

were isolated from various silages which differed 

in phase of fermentation， treatment of raw mate司

rials， and ensiling method. These organisms were 

studied taxonomically and identi五ed. The results 

showed that many kinds of microbes existed in 

silage， and these microorganisms w巴replaying very 

important roles in silage fermentation. 

7目 Fromthe above isolates， a strain of Lacto・

bacillus plantarulIt was selected as the mos t useful 

lactic acid bacterium for silage starter， and qual-

ity of the silage inoculated with this starter was 

examined. 

8. Synergistic action was recognized between 

the lactic starter and carbohydrates. Lactic acid 

fermentation was promoted vigorously， and the pH 

values were rapidly lowered by the addition of the 

starter and fermentable carbohydrate. 

9. As a m巴thodto make good quality silage 

constantIy， a practical method was proposed. 1t 

was “Hokkaido University process" which employed 
th巴 mixtureof starter culture and glucose solution. 

The method was very e任ectivein making excellent 

quality silage. 

10. In the investigation on the e妊ectof inocula-

tion upon silage preparation under五eldconditions 

using farm-sized silos， th巴 qualityof silage was 

improved remarkably. From th巴 resuIt， it was con-

firmed that labor and expense of farmer in making 

silage were cut down comparing with ordinary 

m巴thod.


