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略号一覧 

 

ADF  ：酸性デタージェント繊維   

ADL  ：酸性デタージェントリグニン   

DM  ：乾物率  [%]  

CP  ：粗タンパク質   

CE C  ：塩基置換容量  [ me100g
- 1

]  

EC ：イアコーン   

ECS  ：イアコーンサイレージ   

ECd  ： E CS 残渣すき込みディスク耕起区   

ECp  ： E CS 残渣すき込みプラウ耕起区   

WPCd  ： WPCS すき込みディスク処理区   

WPCp  ： WPCS すき込みプラウ処理区   

N ：サンプル数  [個 ]  

NDF ：中性デタージェント繊維   

OM ：有機物   

OT  ：エンバク野生種   

RM  ：相対熟度  [日 ]  

TDN ：可消化養分総量  [%]  

TN ：全窒素   

VBN ：揮発性塩基態窒素   

VFA ：揮発性脂肪酸   

WPC  ：ホールクロップコーン   

WPCS  ：ホールクロップコーンサイレージ   
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1 第 1 章 序論  

 

1. 1 はじめに  

1 . 1 . 1 畜産業における濃厚飼料をめぐる現状  

わが国の農政の指針である食料・農業・農村基本法の具体的な

方針を定めた食料・農業・農村基本計画（以下，基本計画）の中

で（農林水産省  2010），食料自給率は，日本農業の現状と将来に

向けての問題点を示している。先進国の中で最低といわれる食料

自給率の低迷の原因のひとつに，畜産物の低い食料自給率がある。

肉類，生乳や鶏卵は国内で飼育される家畜から生産されるが，こ

れらの家畜の飼養を支えるのは輸入穀物類であり，純国内産飼料

自給率は 26%で，その内訳は粗飼料自給率 76%に対して穀物を原

料とする濃厚飼料自給率は 12%と低く（農林水産省  2013），飼料

自給率を低下させる原因となっている。基本計画では，飼料自給

率を 2020 年に 38%まで引き上げるとしているが，その実現のた

めには，現在著しく自給率の低い濃厚飼料の自給生産が必要であ

る。そのため，新たな濃厚飼料として飼料用米やエコフィードが

期待されているが，生産コストや給与技術が開発段階であるため，

広く普及する段階には至っていない。  

トウモロコシは栄養価が高く家畜の嗜好性も良いため，飼料穀

物の中で最も利用量が多く，日本で利用される配合飼料原料の約

半分を占めている。トウモロコシの供給は，歴史的に長くアメリ

カへの依存度してきたが，近年は図 1. 1 に示すように，価格高騰

の影響を受けて，ブラジル，アルゼンチン，ウクラ イナなどから

の輸入量が増加し，アメリカのシェアが低下傾向にある 。  

世界の穀物価格は 2006 年秋頃から上昇を続け， 2008 年夏に過
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去最高価格を記録した。このためわが国では配合飼料価格が高騰

し，多くの畜産農家はかつてない経営危機に直面し，離農が相次

ぐ事態となった。トウモロコシを含む穀物価格高騰の背景には，

アメリカで 2006 年から設定・実施された再生燃料使用義務量が

原因のひとつとしてある。 2010 /11 年度平均のトウモロコシのエ

タノール向け使用量は 1 億 2730 万トンで，飼料使用量 1 億 1680

万トンを上回り，アメリカのトウモロコシ生産量の 40%がエタ

ノール生産に使用され（服部 2013），  2022/23 年度にはエタノー

ル向け使用量が 1 億 3650 万トンへ増加すると予測されている（農

林水産省 2013b）。飼料利用からエネルギー利用へシフトしたトウ

モロコシ需要の構造変化は，飼料価格の高騰によってアメリカ国

内の畜産経営にも深刻な影響を与えている（服部 2013）。このよ

うな状況下で，アメリカのトウモロコシがこれまで通りに日本に

供給される確証はない。  

 

 

図  1 .1 日本のトウモロコシ輸入量  

資料：財務省「貿易統計」より作成。  
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表 1 . 1 より，世界第 2 位のトウモロコシ生産国である中国は，

2000 年代前半まではトウモロコシの輸出国だったが， 2010 年か

らは輸入国に転じている。でんぷん，アルコールなどのトウモロ

コシ加工業の成長が著しく（寳剱 20 13）， 2011 年の食肉（牛肉・

豚肉・鶏肉）生産量は世界シェア 30 %を占め，トウモロコシ・大

豆を含む飼料穀物消費量は世界最大だった（服部 2013）。中国酪

農で成長が著しい 500 頭以上の大規模酪農経営は，濃厚飼料のほ

ぼ全量を購入によってまかなっているため（矢坂 2013），トウモ

ロコシ需要は今後も堅調に伸びると予測されていることから，今

後の中国 のトウ モロコ シ輸入 量の動 向によっ ては世 界市場 に大

きな影響を与える懸念が持たれている（寳剱 2013）。  
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表  1 .1 世界のトウモロコシ生産，消費，輸出入量の推移  

（ 1 00 万トン ）  

  20 0 9 /1 0  20 1 0 / 11  20 11 / 12  20 1 2 /1 3  

生産量  アメリカ  33 2 .5  31 6 .2  31 3 .9  27 3 .8  

 中国  16 4 .0  17 7 .2  19 2 .8  20 5 .6  

 E U 59 . 1  58 . 3  68 . 1  58 . 9  

 ブラジル  56 . 1  57 . 4  73 . 0  81 . 0  

 世界合計  82 5 .4  83 4 .2  88 6 .0  86 2 .9  

消費量  アメリカ  28 1 .6  28 5 .1  27 9 .0  26 3 .6  

 中国  16 5 .0  18 0 .0  18 8 .0  20 2 .0  

 E U 61 . 3  64 . 9  69 . 5  69 . 3  

 ブラジル  47 . 0  49 . 5  50 . 5  52 . 0  

 世界合計  82 6 .4  85 1 .3  88 2 .5  86 2 .7  

輸出  アメリカ  49 . 7  45 . 1  38 . 4  18 . 3  

 アルゼン チン  17 . 0  15 . 2  16 . 5  22 . 8  

 ブラジル  8 . 6  11 . 6  12 . 7  26 . 0  

 ウクライ ナ  5 . 1  5 . 0  15 . 2  12 . 7  

 世界合計  92 . 7  91 . 7  10 3 .8  10 0 .1  

輸入  日本  16 . 0  15 . 6  14 . 9  14 . 4  

 韓国  8 . 5  8 . 1  7 . 6  8 . 2  

 メキシコ  8 . 3  8 . 3  11 . 2  5 . 7  

 E U 2 . 8  7 . 4  6 . 1  11 . 4  

 中国  1 . 3  1 . 0  5 . 2  2 . 7  

 世界合計  92 . 7  91 . 7  10 3 .8  10 0 .1  

資料： USDA,  Gr a in:  Wo r ld  Mar ket s  and Tr ade,  2014. 2 より作成。  

 



6 

 

このような国際情勢の下で，日本が，従前通りに安価なトウモ

ロコシを，安定的に輸入を続けることは困難となってきている 。

配合飼料の原料は約半分がトウモロコシのため，図 1 . 2 に示すよ

うに配合飼料価格はトウモロコシ価格を反映して決定される。表

1. 2 のように，トウモロコシ価格は気候変動や社会情勢，為替や

原油価格の動向を受けて変動するため，日本の畜産経営は国際情

勢に一喜一憂しなければならず，長期的な経営の見通しを困難に

している。安心のもとに安定的な経営を持続するため，自給飼料

生産基盤の整備が，畜産経営から強く望まれている。  

 

  

 

 

図  1 .2  日本の配合飼料価格とトウモロコシ輸入価格  

資料：財務省「貿易統計」，農林水産省「農業物価指数」より作成。 
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表  1 .2 シカゴ相場でのトウモロコシ価格上昇時期とその原因  

発生年月  USD bu
- 1

 価格変更の原因  

1994 年 1 月  3 . 00  ミシシッピ川流域洪水  

1996 年 5 月  4 . 95  中国の輸出禁止  

2004 年 4 月  3 . 16  中国の需要増加  

2007 年 2 月  6 . 99  エタノール向け需要の増加  

2011 年 4 月  7 . 50  ロシアの輸出禁止措置，  

  アメリカの期末在庫低下の見通し  

資料：飼料をめぐる情勢（農林水産省 2013）より作成。  

 

1. 1. 2 大規模畑作農家の現状  

細山・若林（ 2008）は，北海道畑作地域では水田地域等と比べ

て緩慢ではあるものの農家数減少が着実に進行しており，将来的

には家族経営の限界を超える 60 ha 以上の経営が増加すると予測

している。平石（ 2013a）は，2000～ 2 010 年の 10 年間に北海道の

販売農家戸数は 30%減少したが，農家 1 戸あたりの平均耕地面積

が 1 . 3 倍に拡大することで地域農業が維持されてきたことを示し，

2025 年の農家人口は， 2010 年の半分以下になる地域が出現する

こと，そのような農家戸数の減少率が大きな畑作地域の経営面積

は，2010 年の 1 . 5 倍以上となることを農林業センサスから予測し

ている。  
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西村（ 1992）は，十勝地域では，家族労働力の規制が経営規模

拡大にともなって強まったことによって，省力的な作物へ作付が

集中し，輪作体系の崩壊による地力低下が顕著化したこ と，この

ような大規模面積経営の中には，労働競合の緩和と地力維持を目

的として緑肥導入の例があることを報告した。しかし，北海道の

畑作地域は，基本的に 1 年１作であるため，休閑緑肥が作付され

た圃場からの収入は得られない。そのため，緑肥の効果は認めつ

つも粗収入減少に対する畑作経営の抵抗感は大きく，休閑緑肥の

導入は貯蓄があり粗収減に耐えられる経営に限られている（平石

2006）。このため，図 1 . 3 のように経営規模の拡大によってコム

ギの作付比率が増加することを，吉仲（ 2009）は十勝中央周辺部

の調査結果から示している。しかし，輪作体系の崩壊は，養分 収

 

図  1 .3 経営規模の変化による主要作物の作付比率  

資料：吉仲（ 2009）より作成  
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支の悪化や病害虫の多発を助長するため（大久保 1982，三木ら

2006），平石（ 2013b）は，畑作地域で現在の生産量の維持を前提

とした規模拡大を図るためには，家族労働力のみで農作業を遂行

することが困難となるため，農作業の外部委託や雇用労働力供給

などの支 援体制 の構築 と省力 的輪作 体系の確 立の必 要性を 強調

している。長尾（ 1983）は，畑作と酪農部門を統合した経営の複

合化についてシミュレーションを行い，生産組織による地域補完

によって省力化を進めて労働の季節分配を合理化することで，地

力維持機 能を内 包した 高収益 経営の 確立が可 能とな ること を報

告している。  

図 1 . 4 に示すように，トウモロコシの投下労働量はコムギと同

等であることから省力的な栽培が可能である。十勝地域を対象と

 

図  1 .4 主要畑作物のヘクタールあたり投下労働量  

資料：北海道農政部（ 2 0 0 5）「北海道農業生産技術体系（第３版）」

より作成。バレイショは生食・加工用、テンサイは移植栽培、トウ

モロコシはサイレージ用（青刈り）一般栽培とした。  
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した山田（ 2011）の調査では，畑作経営のトウモロコシ受託栽培

面積は， 2009 年には 1000ha を超えており，十勝中央周辺部と山

麓部を中心に拡大をみせている。  

近年は，農業生産現場における労働力不足の解決策のひとつと

して，コントラクタの利用が活発化し，作業を受託する組織数と

受託作業面積は年々増加している（農林水産省 2008）。2010 年世

界農林業センサス（ 2012）によると，北海道におけるトウモロコ

シ栽培（青刈りトウモロコシ）面積は 2005 年に対して 2012 年は

約 36%増加していて，12%の減少にある都府県とは対照的である。

北海道でのトウモロコシ作付面積拡大の背景には，コントラクタ

や T MR センターといった飼料生産の外部支援組織の充実が寄与

している（青木 2009）。こうした背景から，畑作経営の受託栽培

によるトウモロコシの収穫は，作業委託で対応が可能だと考えら

れる。  

 

1. 2 自給濃厚飼料に関する技術の変遷と既往の研究  

(1 )  トウモロコシ  

トウモロコシは，サイレージ調製しやすく家畜の嗜好性が良い

ことから，古くから飼料作物として使われている。日本では，雌

穂（以下，イアコーンと記す）と茎葉を含めた植物体全体を細断

してサイレージ化する WPCS が粗飼料として利用されている。土

地生産性が高く，栄養価も高い特徴から，適切な利用方法によっ

て配合飼料の削減ができるため，輸入トウモロコシ価格の上昇と

ともに近年になって再び注目されている。しかし，イアコーンの

みを収穫しサイレージとして調製することができれば，濃厚飼料

としての利用が期待できる。  
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欧米諸国では，イアコーンを機械収穫し，未乾燥のままで粉砕

した後，サイレージとしてバンカーやチューブサイロで密封貯蔵

して，牛や豚の濃厚飼料として利用している。粉砕の手間を省く

ため，近年は破砕処理装置のついた自走式フォレージハーベスタ

（以下， 自走式 ハーベ スタ と 記す） で収穫す る事例 もみら れる

（ Finke  et  a l.  1999 ;  Lar d y and  Ander so n  2010a ;  Lar d y and  Ander so n  

2010b）。これらのサイレージは，雌穂全体を破砕した E ar lage，

子 実 と 芯 を 粉 砕 し た Cor n- co b- mix ， 子 実 の み を 粉 砕 し た H ig h  

mo is t ur e  co r n などがあり，使用する部位や収穫方法，呼称は国や

地域により異なっている。  

わが国では，1970 年代に名久井ら（ 1 974）によって，イアコー

ンをサイ レージ 化した ものの 発酵品 質や栄養 価につ いての 報告

がなされている。しかし，当時の安価な輸入トウモロコシ価格に

加え（野口 2011），収穫調製の機械化体系が確立されていなかっ

たことから普及には至らなかった。西部・加藤（ 1977）は， 1 条

コーンピ ッカで 収穫し た材料 を 小型 コンテナ に入れ て運搬 し，

フォレージハーベスタを使用して細断，サイロ詰めを行って調製

したものを，雌穂サイレージと呼んだ。この試みでは，サイレー

ジの発酵品質は優れていたものの，小型コンテナの運搬に多くの

労働力を要したため，実用化に向けては，収穫から調製までの省

力的な一貫機械化体系の構築が課題として残された。また，主に

畑作農家が行ってきた乾燥子実生産の代替として，畑作農家圃場

でのトウモロコシの生産を想定した場合，収穫機類を誰が所有し，

畑作農家と畜産農家でどのように作業分担するのか，という課題

の解決が必要と指摘している。これらの課題の解決を前提とした

上で，濃厚飼料を安価に自給し，粗大有機物の畑地還元という大
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きな魅力があることから，耕畜連携による方策の有効性を唱えて

いる。  

 

(2 )  飼料用稲（米）  

 わが国で米を原料とする濃厚飼料は玄米や籾米が利用され，一

般に飼料用米と呼ばれており，飼料用として栽培・収穫された飼

料米とミニマムアクセス米や古米が含まれる。飼料用イネ（稲）

は，稲 WCS（粗飼料），稲ワラ，飼料用米を含む，飼料として利

用されるイネの総称である。  

飼料米はそのままでは消化性が悪いため，必ず加工処理が必要

である。加工法は破砕（圧ぺん，粗挽き，挽き割り等），サイレー

ジ化がある。サイレージ化は，糊熟期～黄熟期の高水分で収穫し

た籾米に破砕処理，水分調整（加水），乳酸菌添加を行ってサイ

レージとするソフトグレインサイレージの他，近年は完熟期で収

穫した籾米も同様にサイレージ化する技術が開発されている（農

研機構 2013）。  

 飼料用イネの生産量を図 1 . 5 に示す。稲発酵粗飼料は 1998 年

には 48ha であったが， 2000 年から水田農業経営確立対策により

作付面積が増加し，2011 年から実施された個別所得補償（現：経

営所得安定対策）により 2012 年には 2 5, 000ha を超える面積となっ

ている。一方，濃厚飼料としての飼料用米は，輸入トウモロコシ

との価格差が大きかったこととから 2002 年の作付面積は僅かに

45ha であったが， 2008 年の世界的な穀物価格高騰による飼料価

格の高騰以降に増え始め，2011 年の個別所得補償の実施後は急速

に面積が拡大した。  
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図  1 .5 飼料用稲（米）の作付面積の推移  

資料：農林水産省「飼料用 米及 び稲発 酵粗飼 料の 生産・ 利用 の推 進」

より作成。  

 

 飼料用米の普及において，初発段階である生産面積の確保は進

みつつあるものの，畜産経営の利用拡大が進んでいるとはいえず，

その最大の原因は生産コストが高いことにある（信岡 2013）。主

食用米を使用した時の収量 550kg10a
- 1 では生産費は 161 円 kg

- 1

であり，多収品種と直播栽培等の低コスト栽培によって生産費が

90 円 kg
- 1， 7 . 7 万円 10a

- 1 となったことが報告されている（吉永

2013，笹原 2013）。飼料用米の生産・給与技術マニュアル（農研

機構 2013）から，粉砕した籾米の水分含量 15%， T DN 含量 80%

とすると，飼料用米の T DN あたり単価は 132 円 kg
- 1 となる。輸

入トウモロコシ価格の 32 円 kg
- 1（ 2013 年 3 月）を水分含量 13. 5%，

TDN 含量 92%（日本標準飼料成分表 2001 年版，農業技術研究機

構 2002）で換算すると，T DN あたり単価は 40 円 kg
- 1 であるので，
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ウモロコシの代替えとなるため，価格は輸入トウモロコシと競合

することとなり，現在の生産コストでは 8 万円 10a
- 1 の戦略作物

助成がなければ生産の継続が難しい。利用の拡大のためには，飼

料作物としては非常に高価であるため，大幅な生産コストの削減

が必要とされている。  

 

(3 )  エコフィード  

 日本は大量の食料を輸入している一方で，大量の食品廃棄物を

発生させていることから，2001 年に食品リサイクル法が施行され

た。その中で飼料化を優先した再生利用は，発生抑制に次いで高

い 優 先 順 位 に 位 置 付 け ら れ エ コ フ ィ ー ド が 注 目 さ れ る こ と と

なった。エコフィード（（社）配合飼料供給安定機構により商標

登録  2007）とは，  eco lo g ica l や eco no mica l に由来する eco と，

飼料を意味する feed を合わせた造語である。食品製造副産物（醤

油粕や焼酎粕等）や余剰食品（売れ残りのパンや弁当等の食品と

して利用されなかったもの），調理残渣（野菜のカットくずや非

可食部），農場残渣（規格外農産物等）を原料として，乾燥化，

サイレージ化，液状化により製造された家畜飼料である。乾 燥化

したもの は保存 性が良 く配合 飼料に 混ぜる原 料とし ての使 い勝

手は良いが，弁当等の余剰食品を原料とする場合は脂肪や塩分含

量が高く乾燥化のコストが高い点が課題である。食品製造副産物

は搾り粕類では水分含量が高いものが多いため，サイレージ化し

て利用されることが多い。  

阿部（ 2009）や柳（ 2009）によると，エコフィードの導入に向

けては，食品リサイクルの商品化に伴って発生する社会的コスト

への負担の分担が明確でないため，再生産が担保できる適正価格
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の実現に至っていない状況である。また，食品残渣は水分が多く

腐敗しやすいことや，材料の安定確保についても課題とされてい

る。更に，仙北谷ら（ 2010）が実需者に対して行ったアンケート

調査からは，食品残渣を利用するイメージが強いためか，安全性

へ不安を持つ農家が多いことも普及を妨げる原因 と考えられる。 

 

1. 3 研究目的および論文の構成  

日本の畜産業は，これまで輸入穀物に大きく依存してきたため，

変化の激しい世界情勢の影響を受けやすく，長期的な安定経営を

見通すことが困難となっている。そのため，国内で濃厚飼料を自

給生産することが強く求められている。  

トウモロコシの雌穂であるイアコーンは，土地生産性と栄養価

が高いため，耕地面積が限られているわが国において最も効率よ

く生産できる濃厚飼料の原料作物である。これまでに配合飼料の

主原料として使用してきた経緯から，給与しやすく家畜の嗜好性

も良いため，欧米で使われているようにイアコーンだけを収穫し

てサイレージ化することができれば，自給濃厚飼料としての利用

が期待できる。しかし，わが国の畜産経営は多頭化による規模拡

大によって粗飼料生産の圃場も不足傾向にあるため，濃厚飼料用

のための新たな圃場の確保は難しいのが現状である。一方で，北

海道の畑作地域では，農家戸数減少に伴う経営面積の拡大が急速

に進んでいるため，省力的な作物の導入や作業の外部委託による

省力的輪作体系の構築が急がれている。そこで，少ない労働負担

で栽培できるトウモロコシを輪作作物として導入し，生産したイ

アコーン を濃厚 飼料と して畜 産経営 が利用す る仕組 みを構 築で

きれば，畜産経営は自給濃厚飼料により経営の安定化が図れ ，畑
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作経営は輪作の維持が容易になる。  

イアコーンの収穫調製は，トウモロコシの作業を請負うコント

ラクタが近年増加傾向にあることから（北海道農政部農業経営課

2012）コントラクタへ作業委託することができる。これらの大面

積を作業するコントラクタでは，トウモロコシ子実を破砕する破

砕処理装 置を装 備した 高性能 で高能 率な 自走 式ハー ベスタ が普

及し，欧米でイアコーンの収穫時に使用されているスナッパヘッ

ドを装着して使用することができる。さらに，細かい粒度の材料

を高密度 に梱包 して密 封まで 一体的 に行う こ とので きる細 断型

ロールベーラ（以下，細断型ベーラと記す）の普及も進んでいる。

荒木ら（ 2013）によれば，道内の細断型ベーラの普及台数は，2004

年はわずかに 2 台であったが 2008 年から急増し，2012 年には 78

台となっている。収穫されたイアコーンを，細断型ベーラで密封

梱包することができれば，濃厚飼料として利用できるイアコーン

のみから 作られ たサイ レージ を日本 でも生産 できる 可能性 があ

る。  

そこで本研究の目的は，社会的要求が高まっている自給濃厚飼

料として，わが国では初めてとなる実用的なイアコーンサイレー

ジ（ E CS）生産のための機械化体系と，その生産基盤を畑作地域

へ導入する耕畜連携の生産体系を構築することを目的とする。  

本論文は，序論を述べた第 1 章，総括を述べる第 5 章を含めて

全 5 章で構成されており，本論（第 2 章から第 4 章）は以下の通

りである。  

第 2 章では， E CS 収穫調製体系の機械化体系を構築するため，

スナッパ ヘッド を装着 した自 走式ハ ーベスタ での イ アコー ン収

穫と，細断型ベーラによるサイレージ調製作業の作業精度を調査
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して，イアコーンのみを収穫して E CS を調製できること，調製

された E CS の飼料成分はでんぷん含量が高く，発酵品質が良好

であることを明らかにした。同時に，実用化に向けた調製時 損失

率の低減 とでん ぷん含 量の変 動要因 の解明が 必要な ことを 明ら

かにした。  

第 3 章では，実用化に向けて課題となった細断型ベーラの調製

時損失率を低減する改良を行った。改良はロールベールが搬送時

に受ける衝撃を緩和する機械的な改造と，ロールベールの梱包制

御プログラムを改良することで，現在広く普及している WPCS の

調製時損失率と変わらない損失率まで低減することができた。さ

らに，E CS 品質に関わる飼料成分の変動について，収穫条件と品

種を変えて調査した。飼料成分は，品種による変動が認められた

が ， CP と で ん ぷ ん は 収 穫 条 件 の 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か と

なった。  

第 4 章では，輪作作物として E CS 用トウモロコシを畑作経営

へ導入する耕畜連携による E CS 生産体系を構築するために，E CS

収穫残渣 の土壌 へのす き込み 利用が 後作物の 生産性 へ与え る影

響を明らかにした。また，E CS 収穫残渣の回収方法を検討し，家

畜敷料としての利用について検討した。畑作経営が生産した E CS

の生産費を試算し，畜産経営が利用する時の経済性から，耕畜連

携による E CS 生産体系が成立するための条件を考察した。  
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2 第 2 章  ECS 収穫調製体系の構築  

 

2. 1 本章の目的  

本章の目的は，自給濃厚飼料生産に向けて，イアコーンのみを

収穫してサイレージ化する機械化体系を構築し，生産されたサイ

レージの品質を確認することである。  

欧米では，イアコーンを利用したサイレージの調製はバンカー

サイロやチューブサイロで大規模に行われているが，変敗しやす

い事が予測される E CS を大規模に調製するのは，日本の家畜経

営規模には適していない。近年のサイレージ調製では，細断した

トウモロコシや飼料イネの高品質なホールクロップサイレージ

を省力的に調製可能な細断型ベーラが注目されている。志藤ら

（ 2005）は切断長 10 mm 前後に細断したトウモロコシを梱包でき

る細断型ベーラを開発し，この方法で密封調製されたサイレージ

の発酵品質は良好であることを示した。増田ら（ 2005）は，同じ

方法で調製した WPCS の長期保存性を明らかにした。WPCS より

も粒度が細かいと予想される E CS 材料を，細かい粒度の材料を

高密度なロールベールに成形できる細断型ベーラで密封調製す

ることができれば，低コストで省力的に高品質な E CS を調製・

貯蔵することができると考えられる。  

そこで本章では，自走式ハーベスタと細断型ベーラを利用した

ECS 収穫調製作業の機械化体系の確立に資するため，収穫，調製

の各工程におけるイアコーン回収性能，作業能率およびサイレー

ジの発酵品質を調査した結果について述べる。  
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2. 2 材料と方法  

2 . 2 . 1  作業体系  

 収穫調製作業の機械化は，低コスト化を図るため，既存の機械

を最大限利用する機械体系とした。イアコーンの収穫は，収穫と

同時に子実の破砕ができて省力的な破砕処理装置付きの自走式

ハーベスタにスナッパヘッドを装着して行った（図 2 . 1）。スナッ

パヘッドとは，回転する 2 本のスナップローラが茎葉を引き込ん

で下方向に引き抜くことにより，スナップローラの間隔より直径

の大きいイアコーンを分離する装置である。 破砕処理装置とは，

カッターヘッドとブロワーの間に取り付けられた溝の付いた 2 本

のローラからなる装置で，回転するローラの間隙を通すことでト

ウモロコシの子実を破砕することができる。破砕処理によって，

子実の破壊によるでんぷんの暴露が起こり消化率を高める効果

が期待できるため，北海道トウモロコシの収穫時に広く利用され

ている（谷川ら 2010）。  

 

図  2 . 1 スナッパヘッドを装着した自走式フォレージハーベスタ  
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本試験の作業体系を図 2 . 2 に示す。分離したイアコーンは自走

式ハーベスタのシリンダカッタによりイアコーンを切断，破砕処

理装置により破砕して，伴走するダンプトラックで荷受けし，細

断型ベーラを設置した場所まで運搬してコンクリート床へ一時

堆積してからホイールローダを使って細断型ベーラへ投入した。

収穫作業を間断なく行うためダンプトラックは 2 台とした。細断

型ベーラは，ロールベール成形と密封までを一工程で行い，巻き

数 3 回 6 層のラップサイレージとして調製した。成形され放出さ

れたラップサイロはベールグラブで移動した。  

 

 

図  2 .2 本試験における収穫調製作業体系  

自走式ハーベスタ

＋

スナッパヘッド

ダンプトラック

ベールグラブ

ホイールローダ 細断型ベーラ

収穫作業

運搬作業

調製作業

運搬作業

貯蔵場所 貯蔵作業
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2. 2. 2  収穫調製作業試験  

(1 )  試験条件  

 北海道河東郡音更町の家畜改良センター十勝牧場内圃場（褐色

火山性土）においてイアコーン収穫作業とサイレージ調製作業の

試験を実施した。供試圃場は長辺長 560 m，面積 13 . 4ha のほぼ平

坦な圃場で，自走式ハーベスタの旋回に十分な広さの枕地を設け

た。供試した飼料用トウモロコシ（品種 39B29，パイオニアハイ

ブレッドジャパン社）は 2009 年 5 月に設定播種密度 8460 本 / 10a，

条間 76c m，株間 15c m で， 6 条コーンプランタにより播種し，慣

行栽培したものである。  

 試験は 2009 年 10 月 19 から 21 日までの 3 日間で実施した。収

穫時のトウモロコシは完熟期にあたり，平均草丈 315c m，平均着

雌穂高 137c m，平均稈径（長径） 13mm で倒伏は認められなかっ

た。部位別の収量と乾物率を表 2 . 1 に示す。  

 

表  2 .1 部位別の乾物収量と乾物率  

部位  
イアコーン 

茎葉  
子実＋穂芯  穂皮  絹糸  

乾物収量 （kg ha
- 1）  9648  799  63  7052  

乾物率 （%）  67. 8  43. 4  78. 3  37. 5  

 

(2 )  収穫作業試験の方法  

イアコーン収穫の作業能率およびイアコーン回収性能として

スナッパヘッドの頭部損失率を測定した。作業能率は，収穫作業

に要した作業時間を計測し，圃場作業量と作業効率を遠藤ら

（ 1968）の方法で求めた。作業時間は，自走式ハーベスタが収穫
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を開始してから，長辺長 560m を 2 往復する 1 . 0ha を 1 区画とし，

1 区画内の全てのトウモロコシを収穫してダンプトラックが調製

場所への移動を開始するまでの時間とし，旋回時間，機械の調整

時間とダンプトラックの交代のための待機時間を合わせて全作

業時間とした。圃場作業量は， 1 区画の面積を全作業時間で除し

て算出した。作業効率は，実作業時間（全作業時間から旋回時間，

機械調整時間と待機時間を引いた時間）を全作業時間で除して算

出した。いずれも 4 回の作業の平均値とした。収穫作業は，図 2 . 1

の 6 条用スナッパヘッド（作業幅 45 7cm）を装備した破砕処理装

置付の自走式ハーベスタ（ジョンディア社 JD7400，365kW，6 条

刈り，シリンダ直径 683 mm，幅 610 mm）と 10t ダンプトラック（以

下，ダンプトラックと記す） 2 台で，試験前に行った中割りを中

心とする往復刈りで行った。スナッパヘッドの頭部損失率は，自

走式ハーベスタの走行後の畝幅（ 4 . 5ｍ）に 1 . 5 m×1 . 0 m の枠を横

に 3 つ並べて 4 . 5 m の作業幅に合わせて置き，各枠中の子実，芯，

穂皮を採取して，各枠内の質量を求めた後， 3 枠の合計質量をイ

アコーン収量（原物）で除して頭部損失率を算出した。頭部損失

率は， 1 区画から 2 点， 4 回の 8 点の平均値とした。自走式ハー

ベスタは設定切断長 5 mm，破砕処理装置のロール間隙 2 mm で収

穫し，イアコーン収量（原物）は坪刈り収量を用いた。  

 

(3 )  調製作業試験の方法  

 細断型ベーラによる E CS 調製作業の作業能率と，破砕された

イアコーンの損失率，ラップサイロ質量と形状を測定した。作業

能率は， 1 ha から収穫されたイアコーン材料を連続して調製した

時の作業時間を計測し，圃場作業量と作業効率を求めた。作業時
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間は，イアコーン材料を積んだ最初のダンプトラックが荷降ろし

を開始した時から，最後のラップサイロが放出されるま でとし，

細断型ベーラの作業時間，細断型ベーラの機械調整時間，フィル

ム等の補給時間，待機時間とホイールローダの作業時間を測定し

た。本試験では，成形された全ラップサイロの質量と形状を測定

する作業にベールグラブを使用したため，本来の連続作業とは異

なることからベールグラブの作業時間は測定しなかった。また，

収穫したイアコーンを圃場から細断型ベーラを設置した調製場

所まで運搬する時間は，圃場の分散状況などの諸条件により異な

ると考えられるため本試験では計測しなかった。圃場作業量は，

1 区画面積を全作業時間で除して算出した。作業効率は，実作業

時間（全作業時間から細断型ベーラの機械調整時間，補給時間，

待機時間を引いた時間）を全作業時間で除して算出した。いずれ

も 4 回の作業のうち中止した 1 回を除く 3 回の作業の平均値とし

た。  

ラップサイロ調製時の損失率は，細断型ベーラをブルーシート

上に置き 1 区画分の全材料を調製した後にこぼれた材料の質量を

投入した全材料から細断型ベーラのホッパ内残量を差し引いた

質量で除して算出した。試験は 4 回行い，うち前半の 2 回は，細

断型ベーラからこぼれた材料を放置したままにして作業を継続

し，後半の 2 回は，こぼれた材料を補助作業者がスコップ等です

くって再度投入した。ホイールローダが投入するときのこぼれは

損失量に含めなかった。図 2 . 3 に供試した細断型ベーラ（ I HI ス

ター社 T W2010，ローラ式，成形室呼び径 100c m×100c m）を示す。

作業は本機を定置して行い，トラクタ（マコーミック社，XT X185，

136kW）の PTO 出力から動力を得た。投入されたイアコーンを巻
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き数 3 回 6 層巻きのラップサイレージとして調製した。ラップサ

イロ質量，直径および高さを計測して乾物密度を算出した。圃場

での実収量は，成形されたラップサイレージ質量の合計を作業面

積で除して算出した。ラップサイロ個数も成形されたラップサイ

ロ個数の総数を作業面積で除して算出した。  

 

図  2 .3 細断型ロールベーラへの材料投入  

 

2. 2. 3  化学分析  

 原材料のサンプルは，ダンプトラックから荷下ろした直後の一

時堆積された状態からランダムに 1 区画 5 点ずつ採取した。 E CS

のサンプルは， 3 個のラップサイロから上，中，下部の各 1 点，

合計 9 点のサンプルから平均値を求めた。E CS および原材料のサ

ンプルは，55℃で 48 時間通風乾燥した後，1 mm のふるいのパワー

カッティングミルで粉砕して一部を分析に供し，残りは 135℃で

2 時間通風乾燥して絶乾値を求めて DM を算出した。一般成分組
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成は常法（堀井 1971）により， NDF， ADF および ADL，単少糖

類およびでんぷんは阿部（ 1988）の方法で定量した。サイレージ

の発酵品質は，新鮮物の水抽出液を分析試料として， pH はガラ

ス電極 pH メーター（ F- 21，堀場製作所（株））， V FA はガスクロ

マトグラフィー（ G- 3000，日立製作所（株）），乳酸は液体クロマ

トグラフィー（ L- 4200，日立製作所（株）），VBN は水蒸気蒸留法

でそれぞれ測定した（自給飼料利用研究会  2 0 0 9）。 V-スコアは，

酢酸と酪酸含量および全窒素に対する VBN 含量の比率から新評

価法の配点表（柾木 2001）より算出した。  

 

2. 3 結果と考察  

2. 3. 1.   作業能率  

表 2 . 2 より，イアコーン収穫作業時間は 0 . 49hha
- 1 で，圃場作業

量は 2 . 1hah
- 1 であった。圃場では自走式ハーベスタの旋回に十分

な面積の枕地を確保したこと，圃場形状がほぼ完全な矩形であっ

たことに加え，ダンプトラックを 2 台として収穫作業を間断なく

行うことができたことから，作業効率は 71 .4%と高かった。一般

に，自走式ハーベスタによる WPCS 用トウモロコシの収穫作業時

間は 0 . 48hha
- 1 程度であり（北海道農政部編 2005），本試験結果

0. 49hha
- 1 はそれと同程度であることから実用に供し得る値とい

える。  
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 調製作業時間は 0 . 88 ha h
- 1 で，圃場作業量は 1 . 2ha h

- 1 だった。

また，現状のトウモロコシの調製・貯蔵法としては，バンカーサ

イロにおいてショベルローダにより均平・踏圧・密封作業を行う

方式が一般的だが，これに要する作業時間は 1 . 5hha
- 1（北海道農

政部  2005）程度であり，本試験で得られた調製作業時間 0 . 88h ha
- 1

は慣行法よりも作業時間が短かった 。作業効率は，表 2 . 2 より，

細断型ベーラ 90 . 9%，ホイールローダ 61 . 4%で，細断型ベーラの

処理速度が，ホイールローダの作業を制限する形となり，ホイー

ルローダは待機時間が生じ作業効率が低かった。  

 本試験では，圃場から調製場所まで材料を運搬する時間を含ん

でいないため，単純な比較は難しいが，面積当たりの作業時間の

合計は収穫作業 0 . 49h ha
- 1，調製作業 0. 88hha

- 1 となり（表 2 . 2），

本作業体系では，調製作業が収穫作業より遅かった。一方で，収

穫した材料を密封せずに長時間体積するとサイレージの品質低

下を招くことが知られている。高野（ 1981）は，トウモロコシを

収穫・切断して放置できる時間は， pH4. 0 以上に上昇し乳酸の減

少より気温 15℃の時は 24 時間までで，密封時の気温が高いほど

時間が短いことを報告している。本試験結果から得られた収穫時

間 0 . 49hha
- 1 と調製時間 0 . 88hha

- 1 では，収穫面積が 61 . 5ha 以上と

なると調製待機のため材料の堆積時間が 24 時間以上と試算され

た。この面積の収穫に必要な時間は 29 時間であることから，本

試験で用いた作業体系でも問題はないと考えられる 。しかし，密

封はできるだけ放置時間を短くすることが基本であるため，収穫

作業と調製作業の時間差を小さくする作業体系の構築を今後考

えていく必要がある。  

今後，考えられる取り組みとして，例えば，細断型ベーラを伴
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走式作業とすると，収穫作業速度は細断型ベーラの処理能力に合

わせるので落ちるものの，材料の変敗や運搬時間を考慮する必要

がないことに加えて，ダンプトラックとホイールローダの作業者

を減らすことができて省力的である。圃場で密封されたラップサ

イロは，収穫が一段落して時間のある時に回収すればよいため，

収穫のように適期作業を気にすることがないので，作業者の精神

的負担の軽減も期待できる。大規模なコントラクタでは，細断型

ベーラの台数を増やして対応することも方策のひとつである。  

 調製時損失率は，細断型ベーラからこぼれた材料を補助作業者

によって投入すれば減少するが，そのための補助作業者を専従さ

せるのは省力的でない。今後，こぼれた材料を投入するための補

助作業者を必要としない程度まで損失量を低減するための技術

開発を，乾物率や切断長等の収穫条件と細断型ベーラの改良の両

面から検討する必要があると考えられた。  

 

2. 3. 2  イアコーン回収性能  

(1 )  収穫作業  

 収穫後の圃場において，穂皮は剥皮された状態が観察されたが，

芯のみが目立って圃場に落ちている様子は観察されなかったの

で，表 2 . 3 のように子実＋芯と穂皮に分けて結果を示した。収穫

時の頭部損失率は，子実＋芯の損失率は 1 . 1%だったが，損失量

をスナッパヘッドの作業幅 4 . 5 m 内を 1. 5 m ごとに区切って採取す

ると，左右と中央の区画で損失量が異なった。中央部で極めて損

失量が多いのは，スナッパヘッドで分離されたイアコーンを，

ハーベスタ本体へ取り込むための機体中央部のフィードローラ

の下部に空隙があり，この幅が子実より広いためにこぼれが発生
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したためと推測された。この対応策として，カバーを取り付けて

空隙を塞ぐことで，子実の損失率は本試験よりも低減することが

可能と考えられる。  

一方で，穂皮は約 1 /4 が収穫されなかった。スナッパヘッドに

は穂皮の剥皮装置は付帯しないが，穂皮が剥皮されるイアコーン

も観察された。剝皮の発生要因には品種や収穫時の 乾物率等が考

えられるが，その詳細は本試験では分からなかった。穂皮混入の

多寡は飼料成分中の繊維成分含量の増減に影響を与えることか

ら，この事象の解明は今後に残された課題である。  

 

(2 )  調製作業  

 E CSは WPCSよりも粒度が細かく，相互に絡んで成形性を保持

することが難しいと考えられた。しかしながら，細断型ベーラに

より密封されたラップサイロ形状は，図 2 . 4のような偏りのない

円柱形で，ベールグラブでの把持は問題なくできた。平均風乾物

率は 58%，平均質量は 488kg( 432〜 550kg)，平均直径 102c m（ 87～

109c m），平均高さ 98c m（ 80～ 105c m），乾物密度は 355kgm
- 3

( 318

〜 413kgm
- 3

)であった。圃場における実収量（原物）は 14 , 853kgha
- 1

表  2 .3 収穫作業時の損失率  

 
収量  損失率  損失量 ( kgha

- 1
)  

 部位  (kgha
- 1

)  (%)  左 1  中央 1  右 1  

子実＋芯  1423 3  1. 1   6 . 2   143 . 1  9 . 1   

穂皮  1836  25. 1   116 . 0  140 . 0  206 . 6  

1 スナッパヘッドの作業幅 4 . 5 m を 3 分割し進行方向に対して区

分した。 1 区分は 1 . 5m。  
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で，ラップサイレージは 30個 ha
- 1が成形された。  

 調製作業中の損失の発生は，図 2 . 5 のように，ホッパと成形室

の間にこぼれて堆積するものと，成形室から排出されたロール

ベールが密封部に移動する間にロールベール両底面からこぼれ

た材料が，密封部の下に材料が堆積する事が確認された。こぼれ

 

図  2 .5 細断型ベーラ各部の名称  

 

 

ホッパ 成形室 搬送部 密封部 

 

図  2 .4 ラップサイロ  
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た材料を放置したまま作業を継続した試験では， 2 回の試験のう

ちの 1 回は，こぼれた材料が密封部の下に堆積してラップサイロ

の放出を妨げて試験の継続が不可能となった。そのため，表 2 . 4

の補助作業「無し」は 1 回の試験結果である。こぼれた材料を放

置した時の損失率は 4 . 5%であったが，補助作業者が投入を行う

補助作業「有り」では損失率は 2 . 3%に低減した。表 2 . 4 の損失率

「その他」とは，材料質量からラップサイロ質量，細断型ベーラ

のホッパ内残量と調製時に細断型ベーラからこぼれた材料の質

量を引いた質量で，運搬時に風などによって損失したと考えられ

た。現在，わが国で主に利用されている細断型ベーラには数機種

があり，本試験ではそのうちの 1 機種を利用して行った。機種に

より，結束方法が異なるため，今後，他機種よる作業能率や梱包

損失率を検討する必要がある。  

 

表  2 .4 調製時の損失率  

補助作業  
投入量  ラップサイロ

質量 ( t ha
- 1

)  

損失量 ( kgha
- 1

)  損失率  

( t ha
- 1

)  梱包密封時  その他 1  (%)  

有り 2  15. 4   14. 4   214   144   2 . 3   

無し 3  14. 7   14. 0   510   145   4 . 5   

1 原材料質量からラップサイロ質量，梱包時損失量と細断型ベー

ラのホッパ内残量。  

2 こぼれた材料の投入を補助作業者により行った。  

3 こぼれた材料の投入を行わなかった。  
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2. 3. 3. 飼料成分  

収穫作業時に，イアコーンを分離した茎葉は，スナッパヘッド

の回転刃で切断・細断されて圃場へ落下するが，一部の茎葉は下

方向へ落下せず，フィードローラに取り込まれる状況が確認され

た。そのため， E CS 材料への茎葉の混入が推測された。表 2 . 5 に

原材料のイアコーンの部位別および機械収穫した E CS 材料なら

びに E CS の飼料成分組成を示す。 E CS 材料の子実のでんぷん含

量は 71 .1％で，E CS 材料のでんぷん含量は 48 . 0％であったことか

ら，約 3 割が芯，穂皮および茎葉であったと考えられた。E CS は

 

表  2 .5 イアコーンの部位別および機械収穫したイアコーン原材料

の飼料成分組成  

  部位別  ECS 

材料 1
 

サイレージ  

  穂皮  芯  子実  ECS
2
 

（参考 ）
WP CS

3
 

DM (%)  43 .9  38 .6  63 .5  56 .7  57 .8  40 .0  

飼料成分 （乾物重あたり）   
   

CP (%)  3 . 6   3 . 1   8 . 1   7 . 1  7 . 6  3 . 2  

NDF (%)  83 .7   83 .5   8 . 7   32 .6  28 .9  20 .1  

ADF (%)  43 .1   44 .5   5 . 2   17 .9  13 .7  12 .4  

ADL (%)  4 . 2   7 . 7   0 . 4   2 . 6  2 . 0  -  

でんぷん (% )  1 . 8   2 . 1   71 .1   48 .0  48 .1  -  

1
N=20  

2
6 ヶ月後開封のサイレージ（ N=9）  

3 トウモロコシサイレージ（日本標準飼料成分表 2001 年版，成熟期・

全国）  
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濃厚飼料として利用することが期待されていることから，でんぷ

ん含量を 50%以上確保しながら T DN 含量を高めるためには，茎

葉，穂皮の混入程度とその原因を明らかにする 必要が示された。 

 

2. 3. 4.   サイレージの発酵品質  

調製したロールベールサイレージは，トラックで北海道農業 研

究センター（札幌市）に輸送後，ベールグラブで屋外のコンクリー

トの床上に移動し，室外で 6～ 11 ヶ月貯蔵した後に開封した。サ

イレージの発酵品質は pH4. 0～ 4 . 1，乳酸含量は原物中 0 . 81～

1. 16％となり， VBN/T N も 2 . 3～ 5 .6％であった（表 2 . 6）。良質な

サイレージは pH4. 2 以下とされ， VB N/T N は 5％以下が「良」と

判断されることから発酵品質は良好と判断された。  

表  2 .6 イアコーンラップサイレージの発酵品質  

保存期間  6 ヶ月 1
 11 ヶ月 2

 

DM（ %）  57. 8  57. 2  

pH 4. 1  4  

有機酸組成（ %原物中 )   

乳酸  0 . 81  1. 16  

酢酸  0 . 19  0. 27  

プロピオン酸  0  0 . 03  

イソ酪酸  0 . 11  0. 13  

VBN/T N（ %）  2 . 3  5. 6  

V-スコア  91  88  

1
N=9 

2
N=9 
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長期間保存すると，若干の品質低下が認められるものの，11 ヶ

月経過したサイレージでも V-スコアは「良」判定の 80 点以上で

ある 88 点となり，発酵品質は良好な状態でサイレージとして保

存できることが明らかとなった。乾物率 56. 7%のサイレージでは，

上部と下部の水分含量差は 1 ポイント程度であり，排汁は認めら

れなかった。ラップフィルムの破損がない場合は，6 ヶ月と 11 ヶ

月ともカビの発生は認められず，長期保存しても安定した品質が

保持された。WPCS では，乾物率が約 30％以下になると排汁によ

るロスが生じることが報告されている（大下ら 2005）。 E CS の乾

物率はこれよりも低いため，排汁ロスは認められなかった。この

ように，細断型ベーラで調製した E C S は，でんぷんを約 50％含

み ND F 含量は 28 . 9％で，約１年経過しても発酵品質が良好に維

持されたことから，自給濃厚飼料としての利用が期待できる。今

後，家畜への効率的な給与技術の検討が必要と考えられた。  

 

2. 4 本章のまとめ  

本章では，社会的要求が高まっている自給濃厚飼料として，  

ECS を生産するため，収穫調製作業の機械化体系の確立を目的に，

作業精度，作業能率およびサイレージの品質を調査した。  

1 .  スナッパヘッドを装備した自走式ハーベスタによる イアコー

ンの収穫時間は 0 . 49h ha
- 1 で，子実損失を 1 . 1%に抑えることがで

きた。これは自走式ハーベスタによる WPCS の収穫作業時間の

0. 48hha
- 1 と遜色なく，実用的な技術であることが明らかとなっ

た。  

2 .  収穫したイアコーン材料は細断型ベーラで調製できることを

確認した。調製作用時間は 0 . 88h ha
- 1 で， WPCS を水平型サイロ
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で調製する場合よりも省力的だった。調製時の損失率は 2 . 3～

4. 5%と収穫損失よりも多く，課題が残された。  

3 .  ラップサイロとして貯蔵した E CS は，発酵品質に優れ約 1 年

の長期保存も可能だった。  

以上の結果から，本体系により高品質な E CS を実用的な能率

で収穫調製することが可能であることが確認されたが，調製時に

発生する損失率の低減を図る必要がある。  
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3  第 3 章  収穫調製作業の効率化とサイレージ品質  

 

3 . 1 本章の目的および構成  

 2 章において，スナッパヘッドを装着した自走式ハーベスタで

収穫したイアコーンを定置した細断型ベーラで梱包し，密封して

ラップサイロとして貯蔵する E CS の機械化生産体系を構築した。

この方法で生産された E CS は発酵品質に優れ，約 1 年の長期保

存も可能であることを示した。しかし，本体系の実用化に向けて

は，調製時の損失率低減の必要性が明らかとなり，同時に，飼料

成分からイアコーン以外の茎葉の混入が示唆された。E CS は濃厚

飼料としての利用が期待されるため，茎葉等の混入による大幅な

でんぷん含量の低下や変動は実用化に向けて問題となる。そこで，

本章では，構築された E CS 機械化生産体系の実用化を目的とし

て，3 . 2 節では，調製作業時の損失を低減するための改良を行い，

3. 3 節では， E CS 品質に影響する飼料成分の変動について，収穫

条件と品種が及ぼす影響を調査した。  

 

3. 2 細断型ロールベーラによる調製作業  

3 . 2 . 1 目的  

調製時の損失量は生産量を減少させて生産費を押し上げるば

かりでなく，損失の発生が作業を中断させるため，作業効率低下

の原因となる。志藤・山名 ( 2002)によれば，細断型ベーラによる

WPCS の調製時損失率は 1 . 4%であることから，本節では， E CS

でも WPCS と変わらない損失率を目標として細断型ベーラの改

良を行った。  

損失は，ネット結束で成形されたロールベールが，密封前の移
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動時に衝撃を受けることで材料がこぼれて発生した。またこの時

の観察から，ロールベールの乾物密度が低いとこぼれが誘発され

ると仮定した。そこで，移動時の衝撃は機械の段差をなくす改良

を行い，乾物密度は，梱包制御プログラムをネットの結束が終了

するまで材料の供給を継続するように変更することで，高い乾物

密度で成形するための改良を行った。  

 

3. 2 . 2 材料と方法  

(1 ) 細断型ベーラの改良による損失低減化  

ここでは，ロールベールの成形始めから密封終了までの間に，

機体からこぼれ落ちた E CS 材料の重量を損失量と定義する。こ

ぼれは図 3 . 1 に示すように，細断型ベーラ機体前後 2 箇所から確

認されたので，成形室前方での損失量を前方損失，密封部での損

失量を後方損失と呼ぶこととする。  

  

 

図  3 .1 細断型ベーラの各部名称と損失量の計測箇所  

 

前方損失 後方損失

ホッパ 成形室

搬送部 密封部
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図 3 . 1 に示す細断型ベーラのホッパと成形室をイラスト化し図

3. 2 に示す。前方損失は，ホッパ内の材料を成形室へ供給する供

給コンベヤ 2 の下側の隙間から，材料が機体両側へこぼれて発生

した。これは成形室内での材料のこぼれと，成形室から密封部へ

移動する間の搬送部でこぼれた材料が，供給コンベヤ 2 下側の貯

留部に集められ，これを成形室に再投入する際に発生している と

推測できるが，成形室内の状況は観察できなかったため，統 計処

理によって損失の要因を解析した。  

 

図  3 .2 前方損失発生の仕組み  

 

ロール

ベール

供給コンベヤ1 

ホッパ

成形室

供給コンベヤ2 

貯留部

供給コンベヤカバー

前方損失

回収コンベヤ

回収された材料

密封部
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図 3 . 1 に示す細断型ベーラの密封部をイラスト化し図 3 . 3 に示

す。後方損失は，成形室から排出されたロールベールが図 3 . 3（改

良前図）に示す密封部の 110 mm の段差を転動落下する時の衝撃

により，結束ネットが被覆されていない底面から材料がこぼれて

発生し，図 3 . 3（改良前図）と図 3 . 4 に示すように回収用コンベ

 

 

（改良前図）        （改良後図）  

図  3 .3 後方損失発生の仕組みと改良箇所  

 

 

図  3 .4 後方損失発生の様子  

 

 

ロールベール 段差の解消

後方損失

段差 110mm

成形室 密封部

回転軸25mm上方へ

底面（両面）

側面
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ヤでも受け止められずに地面に落下して損失となった 。そこで，

図 3 . 3（改良後図）に示すように成形室側の回転軸を 25 mm 上方

へ移動し，ロールベールを受け止めるベルトのテンションを強化

して段差を解消する改良を行った。  

 

(2 ) 梱包制御プログラム改良による損失低減化  

 供試した細断型ロールベーラは，コントロールボックスで材料

供給や結束時間の設定を変更することができる。本試験では，材

料供給の停止と結束開始のタイミングを調整することにより，結

束ネット と材料 間の緩 みをな くせば 後方 損失 を低減 するこ とが

できると考え， 2 通りの設定を行い，損失量および発酵品質を比

較した。第 1 の設定（ WPC プログラム）は，ネットの結束開始

と同時に材料の供給を停止する梱包方法である。これは， 2 章の

試験と同じ設定であり WPCS 用として開発された既存の方法で

ある。第 2 の設定（ E C プログラム）では，適正な乾物密度とな

るよう，ネットの結束が終了するまで材料の供給を継続するよう

にした。  

 

(3 ) 評価試験  

1) 試験条件  

 細断型ベーラの改良効果を検証するため，（独）家畜改良セン

ター十勝牧場（音更町）で試験を行った。供試品種は，収穫時の

乾物率範囲を広くする目的で，RM の異なる 2 品種の 39B29（ RM75

日）と 39M48（ R M82 日）（パイオニアハイブレッドジャパン社）

を，2011 年 6 月 16～ 1 7 日に 98 , 000 粒 ha
- 1 の設定で播種した。各

品種の処理区は隣接して設けた。 2 章で構築した収穫調製作業体
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系により， 9 月 28 日と 10 月 12 日に収穫し調製試験を実施した。 

 

2) 改良した細断型ベーラによる損失量の計測方法  

ロールベール梱包時の損失量は，細断物の切断長と関係がある

ことがいくつか報告されている（宮崎ら 1993,  Bo r ean i and  Tabacc o  

2006）。そこで段差を改良した細断型ベーラで，材料の切断長を

変えた E CS ロールベールを成形して損失量を測定した。調製条

件は表 3 . 1 に示す。作業はブルーシートの上で行い，こぼれた材

料を前方 損失量 と後方 損失量 とに区 別して箒 等で掃 き集め て採

取し，各 々の重 量を測 定した 。これ らの合計 である 全損失 量を

ロールベール重で除し損失率とした。  

 

表  3 .1 改良した細断型ベーラ損失量計測のためのロールベー

ル供試数  

破砕処理装置間隙（ mm） 2  

切断長（ mm）  5  10  16  

ロールベール（個）  9  12  9  

 

3) 梱包制御プログラム改良による損失量の計測方法  

 ( 2)と同様に材料を収穫し，WPC プログラムと E C プログラムで

ロールベールを調製し損失量を測定した。各条件に供試したロー

ルベール数を表 3 . 2 に示す。  
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表  3 .2  梱 包 制 御 プ ロ グ ラ ム 改 良 に よ る 損 失 量 計 測 の た め の

ロールベール供試数  

梱包制御プログラム  WPC  EC 

破砕処理装置間隙（ mm） 2  2  

切断長（ mm）  5  10  16  5  10  16  

ロールベール（個）  6  10  7  8  16  15  

 

4) 発酵品質  

 WPC プログラムと E C プログラムでラップサイロに調製された

ECS の発酵品質を比較した。化学分析とサンプリングは 2 章と同

じ方法で行った。 WP C プログラムは 3 個， E C プログラムは 8 個

のラップサイロからサンプルを採取し，分析値の平均値を求めた。

使用したラップサイロは 7〜 19 ヶ月間屋外で貯蔵した。  

 

5) 統計解析  

 損失量，風乾物率，乾物密度の平均値の差の検定は

Mann- Whit ne y の U 検定，発酵品質は t 検定で行い，前方損失量

と風乾物率について考察するための単回帰分析を統計ソフト R

（ Ver s io n 2 . 15 . 3:  ht tp / /www. R - pro ject . o rg）を用いて行った。損失

の発生量と調製時の諸条件の影響について考察するため，応答変

数を損失量，要因を梱包制御プログラムと設定切断長，共変量を

風乾物率，乾物密度とした共分散分析を行った。さらに，梱包制

御プログラムの相違点について考察するため，梱包制御プログラ

ム別に，応答変数を損失量，要因を設定切断長，共変量を ADM，

乾物密度とした共分散分析を行った。いずれも有意水準は 5%と

した。解析には統計パッケージ SAS（ Ver s io n 9. 3）を用いた。  
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3. 2 . 3 結果と考察  

(1 ) 細断型ベーラの密封部改良による損失率の低減  

細断型ベーラ密封部改良後のロールベール 1 個当りの損失量と

損失率を表 3 . 3 に示す。後方損失量は設定切断長 5 mm で有意に多

く，損失率も有意に高く，切断長の影響が認められた。これは

WPCS の切断長が短いと損失量が増加した宮崎ら（ 1993）の報告

と同様の傾向だった。設定切断長を 1 0mm 以上とすれば損失率は

2. 0%に抑える事ができたが，目標とする WPCS の調製時損失率の

1. 4%程度までは低減できなかった。  

 

表  3 .3 密封部改良後の設定切断長別のロールベール 1 個当りの  

損失量，損失率  

設定切断長  損失量 ( kg)  損失率 ( %)  

 前方  後方   

5mm 5. 9
a
 14. 0

a
 3 . 7

a
 

10mm 4. 1
a
 6 . 3

b
 2 . 0

b
 

16mm 3. 8
a
 5 . 4

b
 2 . 0

b
 

同列の異文字間に危険率 5%で有意差あり。  
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(2 ) 梱包制御プログラムの改良による損失低減  

表 3 . 4 に梱包制御プログラム別の損失量と損失率を設定切断長

別に示す。設定切断長 5 mm では，損失量はプログラムを WPC か

ら E C へ変更した後は，前後とも損失量が有意に低減した。10 mm

では後方損失量が有意に低減し， 16 mm では有意差は認められな

かった。E C プログラムへの改良の結果，損失率は 0 . 5～ 1. 7%とな

り，目標とした WPCS の 1 . 4%と同程度まで損失率を低減するこ

とができた。  

これらの効果がプログラムによるものか，その他の影響かを確

認するため，プログラムと設定切断長を要因，風乾物率と乾物密

表  3 .4 梱包制御プログラムと設定切断長別のロールベール 1 個当

たりの損失量と損失率の比較  

 損失量 ( kg)  損失率 ( %)  

 前方  後方  全損失量  

プ ロ グ ラ ム  WPC  EC WPC  EC WPC  EC WPC  EC 

5mm  5. 9  

(0 .3 )  

0 . 5
* *  

(0 .2 )  

14. 0  

(0 .7 )  

2 . 1
* *  

(0 .8 )  

19. 9  2. 6
* * *

 3 . 7  0. 5
* * *

 

10mm  4. 1  

(0 .4 )  

4 . 8  

(0 .6 )  

6 . 3  

(0 .6 )  

3 . 5
* *  

(0 .4 )  

10. 4  8. 3  2. 0  1. 7  

16mm  3. 8  

(0 .4 )  

3 . 3  

(0 .5 )  

5 . 4  

(0 .6 )  

3 . 4  

(0 .5 )  

9 . 2  6. 8  2. 0  1. 5  

* *，* * *は危険率 1%または 0 . 1%で各値左隣の WPC 値に対して有意差

があることを示す。  

(  )内の数字は全損失量に対する構成比  
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度を共変量とした共分散分析を行った。前方損失量についての結

果を表 3 . 5 に示す。前方損失量にプログラムの効果はなく，風乾

物率の影響を受けていることが確認された。後方損失量にはプロ

グラム，設定切断長，乾物密度の影響が認められた。全損失量に

はプログラムと乾物密度の影響が認められた。これは，表 3 . 4 か

ら全損失量の構成比は後方損失量が高いため，後方損失量の損失

発生の影響を強く受けていることによると考えられた。  

前方損失は，図 3 . 2 に示すように，搬送部でこぼれて回収され

た材料が供給コンベヤにうまく回収されないことで発生してい

表 3 . 5 プログラムと設定切断長を要因とした共分散分析結果  

損失量  要因  自由度  平方和  平均平方  F 値  

前方  プログラム  1  11 . 88  11 . 88  3 . 6 7  

 設定切断長  2  0 . 8 2  0 . 4 1  0 . 1 3  

 風乾物率  1  50 . 0 5  50 . 0 5  15 . 4 8 * * *  

 乾物密度  1  6 . 9 8  6 . 9 8  2 . 1 6  

後方  プログラム  1  19 5 . 67  19 5 . 67  33 . 3 6
* * *

 

 設定切断長  2  52 . 2 4  26 . 1 2  4 . 4 5 *  

 風乾物率  1  10 . 4 7  10 . 4 7  1 . 7 9  

 乾物密度  1  33 . 8 1  33 . 8 1  5 . 7 7 *  

全量  プログラム  1  36 3 . 02  36 3 . 02  32 . 5 2 * * *  

 設定切断長  2  35 . 5 0  17 . 7 5  1 . 5 9  

 風乾物率  1  0 . 3 1  0 . 3 1  0 . 0 3  

 乾物密度  1  43 . 3 7  43 . 3 7  3 . 8 9 *  

*， * * *は危険率 5 %または 0 . 1 %で有意であることを示す。  
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た。物質間の凝着力は，湿度の上昇に伴って増加することが知ら

れていて（岡 2007，安藤 2009），本のページをめくる時に指先を

湿らせるのは，水分と凝着力の関係を表す身近な例である。供給

コンベヤと材料の間の凝着力は，材料の水分によって決定される

ため，風乾物率が高い乾燥した状態の材料はコンベヤから分離し

易く，落下して貯留部へ堆積し，貯留部上部の隙間から 機体外へ

こぼれ出て損失になるのではないかと推測された。そこで，風乾

物率を説明変数，前方損失量を応答変数として単回帰分析を行っ

た。その結果，図 3 . 5 から乾物率の増加に伴い前方損失量が増加

することが確認された。  

後方損失には，プログラム，設定切断長，乾物密度の効果が認

められた。表 3 . 4 から，設定切断長 5 mm と 10 mm の E C プログラ

ムの後方損失量は， WP C プログラムに対して有意な減少が認め

 

 

図  3 .5  乾物率と前方損失量の関係  
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られ，表 3 . 6 から，設定切断長 5 mm と 10 mm の乾物密度が，WPC

プログラムから E C プログラムへの変更によって有意に変化した

効果と考えられた。プログラムの変更により設定切断長別の乾物

密度が変化した効果であることが，共分散分析の結 果から説明さ

れた。  

仮説では， E C プログラムは高い乾物密度でロールベールを成

形することで後方損失量を低減できると仮定したが， E C プログ

ラムによる乾物密度の変化は，設定切断長 5 mm では低下し 10 mm

では増加したことから，乾物密度の高低のみで後方損失量の多寡

を説明することはできなかった。そのため，後方損失量の抑制要

因の解明については残された課題であるが， E C プログラムへの

変更によって 10 mm 以下の短い設定切断長でも，後方損失量を実

用化に問題のない程度まで減少させることが可能となった。  

 

表  3 .6 プログラムと設定切断長別の共変量  

 ADM  

(%)  

乾物密度  

(kg m
- 3

)  

プログラム  WPC  EC WPC  EC 

5mm  59. 5  55. 5
* * *

 344  313
* *

 

10mm  57. 9  65. 8
* *

 304  347
* *

 

16mm  59. 2  62. 2  314  328  

* *，* * *は危険率 1%または 0 . 1%で各値左隣の WPC 値に対し

て有意差があることを示す。  
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プログラムの相違点を比較する共分散分析を行った結果 を表

3. 7 に示した。WPC プログラムでは，後方損失量に有意な影響を

与える要因は設定切断長だった。 E C プログラムでは，後方損失

量における風乾物率と乾物密度が有意な要因で，全損失量におい

 

表 3 . 7 プログラム別にみた設定切断長を要因とした共分散分析  

結果  

プログラム 損失場所  要因  自由度  平方和  平均平方  F 値  

W P C  前方  設定切断長  2  0 . 6 8  0 . 3 4  0 . 1 0  

  風乾物率  1  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  

  乾物密度  1  5 . 0 3  5 . 0 3  1 . 4 4  

 後方  設定切断長  2  78 . 7 8  39 . 3 9  5 . 7 7 *  

  風乾物率  1  12 . 0 8  12 . 0 8  1 . 7 7  

  乾物密度  1  17 . 7 5  17 . 7 5  2 . 6 0  

 全損失  設定切断長  2  49 . 3 5  24 . 6 7  1 . 9 9  

  風乾物率  1  0 . 11  0 . 11  0 . 0 1  

  乾物密度  1  53 . 6 9  53 . 6 9  4 . 3 4  

E C  前方  設定切断長  2  1 . 4 7  0 . 7 4  0 . 2 7  

  風乾物率  1  2 . 7 4  2 . 7 4  1 . 0 1  

  乾物密度  1  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  

 後方  設定切断長  2  0 . 5 1  0 . 2 6  0 . 1 0  

  風乾物率  1  25 . 4 2  25 . 4 2  10 . 0 2 * *  

  乾物密度  1  27 . 4 3  27 . 4 3  10 . 8 2 * *  

 全損失  設定切断長  2  4 . 1 3  2 . 0 6  0 . 3 9  

  風乾物率  1  62 . 5 1  62 . 5 1  11 . 95 * *  

  乾物密度  1  112 . 2 3  112 . 2 3  21 . 4 6 * * *  

*， **， * * *は危 険率 5 %， 1%， 0 . 1%で有 意である ことを 示す 。  
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ても，風乾物率と乾物密度が有意な要因であった。 E C プログラ

ムでは，設定切断長は要因としての効果が認められなかったこと

から， E C プログラムは設定切断長に影響を受けないため，短い

切断長の材料でも損失量が少なかったことが共分散分析結果か

ら明らかとなった。  

本試験で確認できた材料の風乾物率は 55. 5～ 65 . 8%であるので，

この範囲外での E C プログラムの効果についての検証は残された

課題である。しかし，E CS のためのイアコーン収穫時の最適風乾

物率は 60%程度であり（大下 2013），本試験によって E CS 調製作

業における E C プログラムの実用性が示された。  

 サイレージの切断長は，牛の生理的要求と機械の作業性で決定

される（安宅 2012）。 WPCS の発酵品質は，切断長が短いものほ

ど発酵品質が良いといわれている（ Messer  and  Hawkins  1977）。

設定切断長が 10 mm 以上の WPCS は，乳牛の反芻時間が低下して

採食量が減少するため，10 mm 以下の切断長が推奨されている（岡

本ら 1979，大下 2006）。WPCS と同じイアコーンを原料とする E CS

でも 10 mm 以下の切断長が望ましいと考えられるので，短い切断

長でも損失量が少ない E C プログラムは E CS 調製に有用であるこ

とが明らかとなった。  

 

(3 ) 発酵品質  

 E CS の発酵品質は，表 3 .8 より， p H3. 9~4 .1 で pH4.2 以下と良

好であり，VBN/T N が通常の 10%以下の 4 . 5~6. 9 %であり，乳酸菌

含量は現物中に 0 . 91~1. 09%，酢酸含量は現物中に 0 . 21~0. 25%が

認められたことから良好に発酵した事が確認された。両処理区と

も乾物密度が 300kg m
- 3 以上と十分な乾物密度が得られたため，
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発酵品質に差は生じなかったと考えられた。  

 

3. 2 . 4 まとめ  

本節では調製時の損失率低減を目的とし，細断型ベーラおよび

梱包制御プログラムの改良を行い，その効果を検証した。損失率

の目標値は一般的な WPCS と同程度の 1 . 4%とした。  

1 .  損失発生の原因は，細断型ベーラの搬送部でこぼれた材料を回

収する機構中で材料の風乾物率に起因して起こる損失（前方損

失）と，材料の切断長が短いために起こる損失（後方損失）で

あった。  

2 .  前方損失は風乾物率が 5 5 . 5 %の時に少なかった。後方損失は，

機械の改造による損失軽減効果が小さかったが，梱包制御プロ

表  3 .8 プログラム別の発酵品質  

 

プログラム  

P -値  WPC  EC 

ベール  (個 )  3  8   

乾物率  ( %)  61. 4  60. 5  0. 479  

pH 3. 9  4. 1  0. 167  

乳酸菌  ( %)  0. 91  1. 09  0. 137  

酢酸  ( %)  0. 21  0. 25  0. 236  

プロピオン酸  (% )  0. 00  0. 00  N. S.  

エタノール ( %)  0. 39  0. 39  0. 970  

VBN/T N (% )  4. 5  6. 9  0. 106  

V-スコア  99  96  0. 064  
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グラムの改良によって切断長の影響を排除したことで軽減した。 

3 .  両プログラムとも 300kg m
- 3 以上を得られたため， E CS の発酵

品質に差は生じなかった。  

以上，評価試験の結果から，調製時損失率は 0 . 5～ 1 . 7%となり，

ECS で望ましいとされる 10 mm 以下の短い切断長でも WPCS と同

程度の損失率となった。また，この方法で貯蔵された E CS は，

V-スコアが 96 以上と発酵品質が良好だったことから，本方法の

実用性が示された。  
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3. 3 収穫条件による飼料成分の変化  

3. 3 . 1 目的  

ECS の生産はコントラクタが収穫調製を行い，畜産経営に販売

されて利用されることが想定されるため，品質が安定しているこ

とが重要である。E CS は圧ぺんトウモロコシの代替えとして利用

されるため，でんぷん含量の大きな変動は品質の問題となる。

Bucho lt z（ 2012）は，自走式ハーベスタで収穫した Snap lage（ E CS

と同義）は芯，子実，穂皮と少しの茎葉を含む と報告していて，

2 章の試験結果からも，飼料成分から茎葉の混入が示唆された。

茎葉が混入する原因は明らかでなかった。  

スナッパヘッドは，図 3 . 6 のギャザリングチェーンでトウモロ

コシを茎葉ごと引き込み，回転する 2 本のスナップロールでイア

コーンを上部へ分離すると同時に，茎葉を下方向へ引き抜きなが

ら回転刃で細断する仕組みである。この時，下方へ引き抜かれな

かった茎葉がフィードローラに取り込まれる様子が観察された

ことから，E CS 中に茎葉が混入していると考えられた。茎葉がス

ナップロール間を通過する時間は，茎葉の長さと収穫機の速度が

影響すると仮定した。例えば，草丈が短かったり，収穫機の速度

が速かったりする時は，茎葉がスナップロールの間隙を通過する

時間は短いと想定され，その通過時間が茎葉の混入に関係してい

ると仮定した。トウモロコシに含まれるでんぷんのほとんどは子

実に由来するため，でんぷん含量を比較することで茎葉の混入程

度が推測できると考えられる。そこで，収穫時の条件に，刈取り

高さ（以下，刈高と記す）と収穫機の作業速度を設定し，品種の

違いを加えて収穫試験を行い，E CS の品質に関わるでんぷん等の

飼料成分に及ぼす影響を調査した。  
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図  3 .6 スナッパヘッドによる収穫作業（上）と  

ヘッド各部の名称（下）  

下段の写真は，折り畳んだところを撮影したため上

下が作業時と逆である。  
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3. 3. 2 材料と方法  

(1 ) 収穫試験  

試験は 2011 年 10 月 12～ 13 日に前節 3. 1 と同じ供試圃場で行っ

た。供試品種は 39B29（ RM75 日）と 39M48（ RM82 日）を使用

した。収穫方法は 2 章と同じ機械装備を供試して，スナッパヘッ

ドの高さ（刈高）を地上高さ 20c m（以下，NC と記す）と地上高

45cm（以下， HC と記す）の 2 水準，自走式ハーベスタの作業速

度を 4k mh
- 1，6k mh

- 1 の 2 水準とした。E CS 給与農家のニーズに基

づき，収穫機の設定切断長は 5 mm，破砕処理装置の間隙は 2 mm

とした。長辺長 560 m を片道作業する約 0 . 25ha を 1 つの試験区と

して収穫し，収穫されたイアコーンの化学分析を行った。サンプ

リングと化学分析は 2 章に準じた方法で行った。  

 

(2 ) 統計解析  

 飼料成分の含有率を応答変数として，品種，作業機速度，刈高

を要因とした三元配置分散分析を行い，有意な交互作用が認めら

れた場合に単純主効果検定を Tuke y 法により行った。いずれの場

合も有意水準は 5%とした。作物条件，飼料成分組成，イアコー

ン部位構成比の平均値の差は t 検定によって調べた。統計ソフト

は前項と同じ R（ Ver s io n2 . 15. 3 :  ht t p / /www. R- pro jec t .o rg）を用い

た。  

 

3. 3 . 3 結果と考察  

(1 ) 収穫時の作物条件  

収穫時の作物条件を表 3 . 9 に示す。稈長は品種間で変わらな

かったが，着雌穂高は 39M48 が高く，稈径も 39M48 が太かった。
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イアコーンの乾物収量は 39M48 が高く，熟期が遅い品種は植物

体が大きく収量が多くなる一般的な傾向と一致していた。茎の風

乾物率に有意差は認められず，茎葉の枯凋は同程度だった。  

 

(2 ) 飼料成分の変動  

 表 3 . 10 に，品種，作業速度，刈高別の DM と飼料成分の平均

と，飼料成分の含有率を応答変数として，品種，作業機速度，刈

高を要因とした三元配置分散分析結果を示す。  

表  3 .9 供試品種の作物条件  

 39B29  39M48  t .  t e st  

草型（ c m）     

稈長  336±17 .5  346±12 .6  n. s .  

着雌穂高  152± 9. 7  171± 9. 2  
* * *  

稈径  1 . 35±1. 19  1. 49±0. 54  
* *  

風乾物率（ %）    
 

イアコーン  子実  72. 1±4. 0  70. 1 ± 2. 4  n. s .
 

芯  43. 0±4. 1  38. 3 ± 2. 3  
* *  

穂皮  51. 2±7. 5  58. 5 ±11. 5  n. s .
 

茎  30. 2±4. 5  31. 0 ± 5. 2  n. s .
 

イアコーン収量（ kgha
- 1） 13, 691±361  15, 938±285  

* *  

**， ***は危険率 1%または 0 . 1%で有意差があることを示す。  

n . s .は有意差なし。  
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表  3 .10 収穫条件と品種が D M と飼料成分含量に及ぼす影響  

品種  作業速度  

（ K mh
- 1）  

刈高  DM  

（ %）  

飼料成分 （ %乾物中）  

OM  C P  ND F  AD F  で ん ぷ ん  

39 B 2 9  4  NC  64 . 1  98 . 1  7 . 2  37 . 0  17 . 5  49 . 1  

 HC  63 . 9  98 . 1  7 . 4  34 . 4  16 . 1  45 . 5  

 6  NC  67 . 0  97 . 9  6 . 9  35 . 0  16 . 1  52 . 7  

  HC  64 . 7  98 . 1  7 . 7  36 . 1  16 . 3  51 . 1  

39 M 48  4  NC  59 . 9  97 . 5  7 . 0  34 . 6  17 . 7  41 . 1  

 HC  56 . 6  98 . 0  6 . 7  30 . 1  14 . 6  57 . 6  

 6  NC  60 . 9  97 . 7  7 . 0  30 . 0  14 . 9  47 . 9  

  HC  56 . 5  97 . 9  6 . 9  30 . 0  14 . 2  51 . 6  

品種の

平均値  

39 B 2 9   65 . 0  98 . 0  7 . 3  35 . 7  16 . 5  50 . 0  

39 M 48   58 . 2  97 . 8  6 . 9  31 . 0  15 . 2  49 . 8  

刈高の

平均値  

NC   63 . 5   97 . 8   7 . 0   34 . 5   16 . 6   48 . 3   

HC   60 . 4   98 . 0   7 . 2   32 . 7   15 . 3   51 . 4   

 

三元配置

分散分析  

品種  ** *  ** *  ** *  **  *  n . s .  

作業速度  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  *  n . s .  

刈高  ** *  **  n . s .  n . s .  *  n . s .  

作業速度×品 種  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  

 刈高×品種  n . s .  n . s .  **  n . s .  n . s .  *  

 作業速度×刈 高  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  

 品 種 ×作 業 速 度 ×刈 高  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  n . s .  

*， **， ***は危険率 5%， 1%， 0 .1%で有意であることを示す。  

n . s .は有意でないことを示す。  
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表 3 . 10 より，D M には品種と刈高の主効果に有意差が認められ

た。品種の効果は，表 3 . 11 から 39B29 の子実，芯，穂皮の DM

が高いことの効果と考えられた。刈高の効果は HC で低く， DM

の低い茎葉の混入量が多い可能性が示唆された。  

表 3 . 10 より，O M には品種と刈高の主効果に有意差が認められ

た。品種の効果は，表 3 . 9 の稈径に品種間差が認められたことか

ら，茎の表面積の違いが影響していると推測された。 OM は土砂

の混入により低下するので，土が付着しやすい茎の下部の混入の

目安であり，WPCS では高刈りによって OM が高くなることが報

告されている（ Ao k i et  a l.  2013）。本試験でも HC で高いことから，

HC では茎の下部の混入が抑制されたと考えられた。  

表  3 .11 トウモロコシ各部位の飼料成分組成  

 子実  芯  穂皮  茎葉  

 39 B 2 9  39 M 48  39 B 2 9  39 M 48  39 B 2 9  39 M 48  39 B 2 9  39 M 48  

DM（ %）  72 . 3   69 . 7
* *  

45 . 5   40 . 3
* * *  

41 . 9   47 . 4
* *  

33 . 3   36 . 5   

飼料成分 （ %）（乾 物重当 り）       

OM  98 . 3   98 . 3   97 . 5   97 . 5   96 . 0   96 . 4   91 . 3   90 . 7   

C P  8 . 0   8 . 0   3 . 1   2 . 5   4 . 3   4 . 0   3 . 8   4 . 3   

ND F  12 . 6   11 . 5   84 . 6   82 . 7   87 . 6   84 . 2   79 . 5   74 . 9   

AD F  4 . 0   4 . 0   43 . 2   44 . 5   43 . 6   43 . 2   53 . 9   49 . 9   

で ん ぷ ん  69 . 1   70 . 1   -  -  -  -  -  -  

* *
,

* * *は危険率は 1%または 0 .1%で各値が左隣の 39B29 の値に対し

て有意差があることを示す。  
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表 3 .10 より NDF は品種の主効果に有意差が認められ， 39B29

で高かった。繊維成分である NDF は，表 3 . 11 に示すように子実

よりも芯に多く含まれ，表 3 . 12 から，39B29 はイアコーン中の芯

の構成比が 39M48 に比べて高いためと考えられた。  

 

表 3. 10 より， AD F は，品種，刈高，作業速度の主効果に有意

差が認められた。ADF は NDF を構成する成分の 1 つであるため，

品種の効果は NDF と同様にイアコーン中の芯の構成比によるも

のと考えられた。刈高における AD F の違いをを茎葉の混入によ

るものと仮定すると， NC で茎葉の混入が多いこととなり， DM

の推測結果と矛盾した。 NDF や AD F の繊維成分はトウモロコシ

の全部位に含まれるため，本試験では測定された繊維成分の由来

する部位を特定することができなかった。そのため，DM や AD F

で認められた刈高の効果を，茎葉混入と関連づけることはできな

かった。作業速度の主効果は 4k mh
- 1 で高く，AD F 含有率は，39B29

の HC の 4k mh
- 1 で最も高く， 39M48 の NC の 6k m h

- 1 で最低だっ

た。その原因の解明は今後に残された課題である。  

  

表  3 .12 イアコーンの部位構成比（乾物重あたり）  

部位  39B29  39M48  t .  t e st  

子実  0 . 84±0. 01  0. 85±0. 02  
* *  

芯  0 . 12 ±0. 006  0. 11±0. 008  
* *  

* *は危険率 1%で有意差があることを示す。  
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表 3 .10 より， CP は品種の主効果と，品種×刈高の交互作用が

有意であったため単純主効果検定を行った。その結果，図 3 . 7 に

示すように，刈高による有意差は 39 B29 にのみ認められ， H C で

高かった。 CP 含量が低い茎の根元に近い部分（ Hed in e t  a l. 1998 ;  

Jo hnso n et  a l. 2010）の混入が少なかったと考えられ， HC によっ

て茎の下部の混入が避けられた OM の結果と同じだった。 CP の

含有率は， 39B29 の H C が他の処理区と比べて最も高く，これは

39B29 の芯に含まれる CP が多い傾向にあり（表 3 . 11），イアコー

ン中の芯の比率も高い（表 3 . 12）ことが影響していると考えられ

た。  

  

 

 

図 3 . 7 刈高の各水準における品種の単純主効果検定結果  

平均値とエラーバーは標準偏差を表す。  

*は品種内で刈高別に危険率 5%で有意差があることを示す。  
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表 3 .10 より，でんぷんは，品種×刈高の交互作用のみ有意と

なったことから，刈高の各水準における品種の単純主効果検定を

行った結果，図 3 .8 より，刈高の効果は 39M48 にのみ認められ，

HC においてでんぷん含量が有意に高かった。  

CP とでんぷんは，品種によって刈高への反応が異なった。そ

の原因としては，表 3 . 9 に示す着雌穂高と稈径にみられる品種間

差が影響を及ぼしたと推測されるが，詳細については今後に残さ

れた課題である。  

  

 

 

図  3 .8 刈高の各水準における品種の単純主効果検定結果  

平均値とエラーバーは標準偏差を表す。  

*は品種内で刈高別に危険率 5%で有意差があることを示す。  
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3. 3. 4 まとめ  

本節では，収穫条件（刈高，作業速度）と品種の違いが， E CS

品質に関わる飼料成分に及ぼす影響について調査し，統計処理に

より飼料成分の変動の発生原因を推測した。  

1 .  品種の主効果は DM， OM， ND F， ADF において有意差が認め

られ，これらの含有率は 39B29 が高かった。CP は刈高との交互

作用によって品種の効果は HC の時に限定されて 39B29 で高

かった。  

2 .  刈高の主効果は，DM，OM，AD F に有意差が認められ H C で含

有率が高かった。でんぷん含量は品種と刈高の交互作用が認め

られ， 39M48 は HC で含有率が高かったが 39B29 では変わらな

かった。  

3 .  作業速度の主効果は AD F のみに有意差が認められ 4k mh
- 1 で含

有率が高かったが，他の成分で有意な効果が認められなかった

ことから， 4～ 6k mh
- 1 の範囲での影響は少なかった。  

以上から，E CS 品質に関わる飼料成分は，でんぷんを除き品種

の影響を受ける事が明らかだった。 CP とでんぷんには刈高との

交互作用が認められたことから，着雌穂高と稈径にみられる品種

間差の影響が示唆されたが，詳細については今後に残された課題

である。  

 

3. 4 本章のまとめ  

 本章では，2 章で構築した E CS の機械化生産体系の実用化に向

けて，3 . 2 節で細断型ベーラでの調製時損失率の低減化，3 . 3 節で

ECS 品質安定化のために飼料成分の変動要因の調査を行った。細

断型ベー ラの改 良とロ ールベ ールの 梱包制御 プログ ラムの 改良
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によって調 製時損 失率は ロールベ ー ル 1 個あた り 1 . 7%以下 と

なった。改良された E C プログラムによって，切断長の影響が排

除されて，E CS に適した短い切断長でも WPCS と同程度の損失率

でロール ベール を成形 し てラ ップサ イロへ密 封する ことが 可能

となった。ただし，損失の発生は，収穫時の乾物率の影響を受け

るため，乾物率 60%前後の適期に収穫する事の重要性が示唆され

た。この E C プログラムで成形し貯蔵したサイレージの品質は良

好であったことから，新たに改良した技術は E CS の調製に有効

であることが示された。  

ECS の飼料成分のうち，DM，OM，N DF，AD F は 39B29 で含有

率が高く品種の主効果が認められた。 CP 含量の品種の主効果は

刈高によって限定され， HC の時に 3 9B29 が高かった。でんぷん

含量では 39M48 のみに刈高の影響が認められ， HC が NC に比べ

て有 意 に高 か っ た。 速 度の 影 響は ADF で 有意 差 が認 め ら れ，

4kmh
- 1 で有意に高かったが，他の成分では認められなかったこと

から，本試験で実施した 4～ 6k mh
- 1 の慣行作業速度では，飼料成

分に与える影響は小さかった。これらの結果から，茎葉の混入は

品種の影響を受けることが明らかとなったが，品種のどのような

特性がこれらの効果の有無に関係するかの詳細については，残さ

れた課題である。  

 

 



63 

 

4  第 4 章 ECS 用トウモロコシの畑輪作体系 

    導入についての検討  

 

4. 1 本章の目的および構成  

本章の目的は，耕種側である畑作経営が E CS 用トウモロコシ

を畑輪作中へ導入するために必要な条件を明らかにすることで

ある。はじめに，E CS の収穫残渣が後作物の生産性に及ぼす影響

を明らかにするため， 4 . 2 節では，スイートコーン茎葉の土壌へ

のすき込み利用が後作物の生産性へ与える影響を検討し，続いて

4. 3 節では，飼料用トウモロコシ茎葉の土壌へのすき込みと土壌

理化学性の変化を解明する試験を行った。 4 . 4 節では， E CS 残渣

を土壌還元利用以外に利用する可能性を検討した。 4 . 5 節では，

畑作経営における E CS の生産費を実例をもとに試算し，耕畜連

携のために必要な収量について考察した。  

 

4. 2 トウモロコシ収穫残渣のすき込みによる後作物生産性に  

対する影響  

4. 2 . 1 目的  

 収穫残渣の直接施用は，C/N 比の高低が土壌中の分解速度と後

作物の生育に影響することから，畑輪作体系の前後作に関する研

究は古くから行われているが，E CS 用トウモロコシを前作とした

研究報告はこれまでにない。米国では，子実収穫後の残渣の持ち

出し量が多いほど土壌物理性が悪化し，土性によっては 後作物の

トウモロコシの子実収量の減収につながる事が明らかにされて

いる ( B la nco - Canqu i and  La l 2007）。土壌中の有機物の分解速度は，

土性や気候によって反応が異なるため，E CS 残渣のすき込みによ
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る土壌理化学性の変化や後作物の生育について，北海道地域での

検証が必要である。そこで，E CS 残渣による土壌理化学性への影

響を明らかにするとともに，E CS 用トウモロコシ後作物の生産性

を栽培試験により調査した。  

 

4. 2 . 2 材料と方法  

(1 ) 試験圃場  

 栽培試験は北海道農業研究センター芽室研究拠点（芽室町）の

圃場（淡色黒ボク土）において， 2011 年にスイートコーン（ Zea  

mays  L .），対照区にはエンバク野生種（ Avena  s t r igosa）を栽培し

た。スイートコーンは供試品種ティガ（カネコ種苗）を用い，2011

年 6 月上旬に 9500 本 10a
- 1 として播種した。 9 月上旬に全面的に

倒伏したため，イアコーンのみをを取り除いて茎葉重を測定して

圃場で十分乾燥させた。乾燥させた茎葉は， 9 月中旬に細断して

残渣を地上に放置し，2012 年 4 月にロータリーハローによりすき

込んだ。栽培試験に用いた圃場は，周辺農家でスイートコーンの

栽培が盛んなため，交雑の危険を回避するためにスイートコーン

の茎葉を収穫残渣として使用した。エンバク野生種は供試品種ヘ

イオーツ（雪印種苗）を用い， 2011 年 6 月上旬に 10kg10a
- 1 で播

種し，8 月下旬に細断して放置し，2012 年 4 月にロータリーハロー

によるすき込みを行った。  

 

(2 ) 耕種概要  

 トウモロコシ茎葉をすき込み処理した土壌をイアコーン区（以

下， E C 区と記す）と，エンバク野生種をすき込み処理した土壌

をエンバク区（以下， OT 区と記す）を隣接して設けた。 2012 年
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4 月 30 日にプラソイラで耕深約 15c m で耕起し， 5 月 9 日にロー

タリーハローで砕土，作畦・施肥して播種または移植した。各試

験区は横幅 3 . 6 m（畝幅 60c m×6 畝），縦 2 . 4 m を 1 区とし，ダイ

ズ，テンサイ，コムギを各 3 反復設けた。表 4 . 1 に示す施肥量は，

北海道施肥ガイド 2010（北海道農政部  2010）に準じた。生育期

間中は，各作物とも北海道農作物農作物病害虫・雑草防除ガイド

（北海道農政部  2005）に準じた農薬散布による防除を行った。  

 

表  4 .1 供試作物と品種，施肥量  

 

(3 ) 生育および収量調査  

1) ダイズ  

 5 月 22 日に株間 20c m に 2 粒播種し，両端の株を除いた内側 4

畝を調査対象とした。6 月 6～ 11 日にかけて発芽率，7 月 18 日と

8 月 21 日に草丈を各区において 5 株を 4 畝で 20 株を計測した。

収量調査は 10 月 16 日に 6 畝の内側 4 畝を全量を刈り取り（調査

面積 5 . 76 m
2），重量を測定した後，乾燥舎で 1 週間自然乾燥した

後に脱穀して子実重を測定し，脱穀した子実全量を 6 . 1 mm 目の篩

にかけて選別し製品率を算出した。その後百粒重を測定した。  

 

作物  

 

品種  

施肥量  

N- P- K- Mg (kg10a
- 1

)  

ダイズ  トヨコマチ  2- 17- 9 -3  

テンサイ  北海 101 号  18- 31- 18- 6  

コムギ  春よ恋  9- 22- 13- 6  

バレイショ  キタアカリ  8- 20- 14- 5  
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2) テンサイ  

 ペーパーポットで育苗した苗を，株間 20c m で 5 月 10 日に移植

し，両端の 1 株を除いた内側 4 畝を調査対象とした。7 月 18 日に

草丈，葉数，葉色（ SPAD 値）は葉緑素計（ SPAD- 502，コニカミ

ノルタ）を用いて，１株につき上位 5 葉の 5 回計測の平均値とし，

各区において 5 株を 4 畝で 20 株を計測した。収量調査は 10 月 30

日に各区において連続した 10 株を抜き取り（面積 2 . 4 m
2），最下

葉痕跡部の位置で切断（正タッピング）した後，根重および根長

を測定した。品質は根中糖分を自動分析装置（ VE NE MA）により，

各区画 20 株で分析した。褐斑病発病指数は北海道法により，各

区の任意の 20 株に対する発病指数を 0～ 5 段階で評価した。  

3) コムギ  

 播種量 330g m
- 2 として 5 月 10 日に播種し， 6 畝のうち内側 4

畝を調査対象とした。6 月 19 日に草丈と茎数，7 月 18 日に稈長，

茎数と穂長を各区において 5 株を 4 畝の 20 株で計測した。収量

調査は 8 月 16 日に 6 畝の内側 4 畝をバインダで全量を刈り取り

（調査面積 5 . 76 m
2），重量を測定した後乾燥舎で 1 週間自然乾燥

した後に重量を測定した。脱穀機にかけ，籾摺り機を通して脱ぼ

う後に子実重を測定し，子実 100g を 2mm 目の篩にかけて選別し

製品率を算出した。重量を測定した子実は唐箕にかけて精選し，

精子実重，千粒重を計測した。子実の実容積，タンパク質と水分

含有率は，近赤外線分析装置（ FOSS， I n fr at ec 1241）により分析

した。  

4) バレイショ  

 5 月 9 日に畝幅 75c m を 6 畝，10 . 8m で作畦し，株間 30c m でを

播種して E C 区 5 反復， OT 区 6 反復をとり，ロータリーヒラー
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で培土した。両端 2 株と反復間の 1 株を除いた内側 4 畝を調査対

象とした。6 月 6～ 11 日にかけて萌芽率，7 月 18 日に草丈を各区

において 10 株を 4 反復で 10 株調査した。収量調査は 9 月 13 日

に内側 4 畝の 20 株（ 2 畝×10 株）を掘りあげて，全重量，塊茎 1

個重，デンプン価を測定した。規格内重量は 60～ 349g の塊茎の

総重量とした。  

 

(4) 土壌採取・分析方法  

1) 土壌化学分析  

各作物の試験区内と，作物のない試験区間の通路から作土層（ 0

〜 20c m）から土壌を採取し，一般化学分析（ pH，有効態リン酸，

交換性陽イオン，熱水抽出性窒素，硝酸態窒素，アンモニア態窒

素，CE C，リン酸吸収係数）は十勝農業協同組合連合会の農産化

学研究所に依頼した。同時に採取し風乾した土（ 3 反復）は微粉

砕し，全窒素含有率（以下，全窒素と記す）と全炭素含有率を

NC アナライザー（ var io  M AX,  エレメンタール）により定量して

C/N 比を求めた。  

2) 土壌物理性分析  

 100 mL 採土缶を用いて深さ別に不攪乱土を採取し（１ヵ所 3 反

復）土壌三相計（ DI K- 1121，大起理化学工業）を用いて実容積を

測定し三相分布を求めた。毛管飽和させた後，加圧板法（ DI K- 9220，

大起理化学工業）により pF1 . 8 と pF3 . 0 の体積含水率を測定した。

有効水分量は pF1 . 8～ 3 . 0 の体積水分量の差とした。粗間隙量は間

隙率から pF1 . 8 の体積含水率の差より求めた。土壌硬度の垂直分

布は貫入式土壌硬度計（ DI K- 5521，大起理化学工業）で各処理区

4 反復測定した。  
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(5 ) 統計処理  

 統計的な差は平均 値の差を We lc h の t 検定によって確認した。

統計解析ソフトは R( ver s io n 2. 15. 3:  h t tp/ /www. R - pro ject .o rg)を用

いた。  

 

4. 2 . 3 結果と考察  

(1 ) 土壌理化学性の変化  

1) 土壌化学性  

 供試圃場の土壌化学性を表 4 . 2 に示す。 2011 年 11 月の土壌で

は， OT 区のアンモニア態窒素が少ない傾向があった以外は，土

壌化学性の差はみられなかった。201 2 年 4 月，2012 年 11 月の両

処理区とも大きな差はみられなかった。全期間を通して有効態リ

ン酸が低いのは，火山灰土の特性と考えられた。  
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全窒素の挙動を図 4 . 1 に示す。 E C 区の全窒素は，残渣すき込

み前は OT 区に比べて有意に低く，残渣すき込み後も低い傾向で

 

図  4 .1 供試圃場の土壌中の全窒素の挙動  

 

 

図  4 .2 供試圃場の土壌中の C/N 比の動態  

試料は残渣がすき込まれた通路部分で採取した（N=3，2012.Nov のみ N=1）。 

平均値±標準偏差を示し， *， * * *は危険率 5 %または 0 .1 %で有意差

があることを示す。  

* 
* *** 

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

Apr Jun Jul Aug Sep Oct Nov May

2012 2013

全
窒
素

 (
%

) 

試験地：芽室 

EC

OT

* * *** 

11

13

15

Apr Jun Jul Aug Sep Oct Nov May

2012 2013

C
/N
比

 

試験地：芽室 

EC

OT

すき込み 

すき込み 



71 

 

8～ 9 月は有意に低かった。図 4 . 2 より， E C 区の C/N 比が 7～ 9

月に有意に高いことから，この時にトウモロコシ茎葉の分され に

土壌中の窒素が利用される可能性が高かった。これらの結果から，

トウモロコシ茎葉は窒素成分の供給源となる可能性は低かった。 

 

2) 土壌物理性  

 三相分布の推移を図 4 . 3 に示す。三相分布に処理間の差は認め

られなかった。両区とも，固相率がわずかに上昇し，気相率が減

少したことから土壌物理性の改善は認められなかった。  

 

 

図  4 .3 三相分布の推移（深さ 10～ 20cm）  

試料は残渣がすき込まれた通路部分で採取した。  
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図 4 . 4 から，仮比重，有効水分量，粗間隙量に処理間の差は認

められなかった。わずかに仮比重の増加と有効水分量の低下がみ

られ，粗間隙量も低下していたことから，両区とも土壌物理性は

わずかに悪化していた。すき込み残渣の処理によって，三相分布，

仮比重，有効水分量，粗間隙量に差が認められなかったことから，

 

図  4 .4 仮比重，有効水分量，粗間隙率量の推移（深さ 10～ 20c m） 

試料は残渣がすき込まれた通路部分で採取した。  
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深さ 10～ 20c m 層において処理間に差は認められなかった。  

ダイズ，テンサイとコムギ圃場の土壌貫入硬度を図 4 . 5～ 4. 7 に

示した。ダイズ（図 4 . 5）とコムギ（図 4 . 7）の作土層（深さ 0～

20cm）では，土壌貫入硬度に処理間の差は認められなかった。図

4. 6 のテンサイでは， 10c m までの深さで E C 区の硬度が小さい傾

向がみられた。  

以上の結果から，本試験ではすき込まれた残渣物の種類による

土壌物理性へ及ぼす影響の差は認められなかった。  

 

 

図  4 .5 ダイズ圃場の土壌貫入硬度（ 2012 年 6 月調査）  
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図  4 .6 テンサイ圃場の土壌貫入硬度（ 2012 年 6 月調査）  

 

図  4 .7 コムギ圃場の土壌貫入硬度（ 2012 年 6 月調査）  
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(2 ) 各作物の収量と特徴  

1)  ダイズ  

 表 4 . 3 より，開花期前の 7 月中旬には草丈に差が認められ E C

区の成長が上回っていたが，開花期以降の 8 月中旬には草丈の差

は解消したため，両区の成長に差は無くなっていた。酒井（ 2012）

は，ダイズ根へ着生した根粒の大きさを比較し，E CS 残渣のすき

込みによって根粒着生が早まる可能性のあることを示している。

本試験においても，E C 区では根粒の着生が早く，OT 区よりも早

い段階で窒素固定が活発になり， 7 月の草丈に差が現れたと推測

された。しかしながら，表 4 . 4 において，収穫時の茎葉を含む全

重は E C 区が上回ったものの，全子実重と精選子実重に差は認め

られなかった。子実の肥大は開花期以降の 8 月中下旬から活発に

なり株当たりの窒素固定能が最大となるが，図 4 . 2 で 8～ 9 月に

かけての E C 区の C/N 比が高いことが確認できることから， C/N

比が高かったため十分な窒素を吸収できず表 4 . 4 に示す E C 区の

100 粒重が小粒化したと推測された。  

 

表  4 .3 ダイズ草丈の比較  

調査日  E C 区 ( c m)  OT 区 ( cm)  t . t e st  

7 月 18 日  55. 3±3. 8  52. 6±3. 9  ***  

8 月 21 日  84±5  83±4  n. s .  

値は平均値±標準偏差。  

***は危険率 0 . 1%で有意差あり。 n. s.は有意差なし。  
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2)  テンサイ  

 表 4 . 5 より， 7 月の生育状況に差は認められなかった。表 4 . 6

より，収穫時の 1 個重と根長は OT 区に対して有意な増加が認め

られたが根重に差は認められなかった。 OT 区では，褐斑病の発

病指数が高かったため，OT 区の１個重が低下したと推測された。 

 

 

表  4 .4 ダイズの収量と品質の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

全重（ kg10a
- 1）  1150±69  990±69  *  

全子実重（ kg10a
- 1）  544±39  479±30  n. s .  

精選子実重 1
( kg10a

- 1
)  530±41  491±42  n. s .  

100 粒重 ( g )  36. 2±0. 9  38. 0±1. 1  *  

値は平均値±標準偏差。  

*は危険率 5%で有意差あり。 n. s .は有意差なし。  

1
 6mm 目篩にかけて残った子実重量から算出した。  

 

表  4 .5 テンサイ生育状況の比較（ 7 月 18 日調査）  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

草丈 ( c m)  58. 6±5. 5  56. 8±5. 6  n. s .  

葉数（枚）  18. 7±2. 7  19. 4±2. 4  n. s .  

SPAD 値  41. 8±4. 7  40. 8±2. 6  n. s .  

値は平均値±標準偏差。  

n . s .は有意差なし。  
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3) コムギ  

 表 4 . 7 より，止葉期の草丈に差はなかったが，出穂期の草丈は

E C 区が下回ったことから，止葉期以降の窒素量が不足し たと推

測された。表 4 . 8 より，E C 区の千粒重が有意に OT 区を上回った

以外に品質に差は認められず，子実重にも差は認められなかった 。

コムギの千粒重は登熟期間と正の相関が認められている ことか

ら（高橋  2013），図 4 . 2 から， E C 区の C/N 比は 7 月に高かった

表  4 .7 春まきコムギ生育状況の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

茎数（本）  113±11  108±17. 5  n. s .  

草丈 ( c m)  止葉期  51. 3±1 .7  51. 0±1 .3  n. s .  

     出穂期  87. 4+2. 2  90. 0±1 .4  **  

値は平均値±標準偏差。  

**は危険率 1%で有意差があることを示す。  

n . s .は有意差がないことを示す。  

表  4 .6 テンサイ収量と品質の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

根重（ t 10a
- 1）  9 . 3±0. 1  7. 9±0. 1  n. s .  

1 個重 ( g )  1111±303  948±318  ***  

根長 ( c m)  169±18  147±20  ***  

根中糖分 ( % )  15. 0±0. 3  14. 1±0. 9  n. s .  

褐斑病発病指数  0- 1  1- 3  -  

値は平均値±標準偏差。  

***は危険率 0 . 1%で有意差あり， n. s.は有意差なし。  
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ため，コムギが利用できる窒素量が少なかったために E C 区では

OT 区より早く登熟期へ移行したと考えられ，千粒重が有意に増

加したと推測された。  

 

4) バレイショ  

 表 4 . 9 より，草丈は E C 区で有意に低かったため窒素不足が懸

念されたが，表 4 . 10 に示す，全塊茎重と規格内塊茎重量には処

表  4 .8 春まきコムギ収量と品質の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

全重 ( kg10a
- 1

)  1007±46  1082±87  n. s .  

子実重 ( kg10a
- 1

)  420±23  435±40  n. s .  

タンパク質 ( g )  12. 8±0 .3  12. 9±0 .3  n. s .  

容積重 ( g )  81. 2±2 .9  80. 9±2 .1  n. s .  

千粒重 ( g )  37. 8±0 .5  36. 4±0 .3  ***  

値は平均値±標準偏差。  

***は危険率 0 . 1%で有意差があることを示す。  

n . s .は有意差がないことを示す。  

 

表  4 .9 バレイショの萌芽率と生育中の草丈の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

萌芽率（ %）  95. 5±7 .3  97. 7±1 .0  n. s .  

草丈 ( c m)  55. 8±5 .7  59. 2±6 .6  *  

値は平均値±標準偏差。  

*は危険率 5%で有意差あり。 n. s .は有意差なし。  
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理間の差は認められなかった。デンプン価は E C 区が有意に高か

かった。バレイショのデンプン価は，窒素成分を適正範囲内で減

肥した場合に高まる事が，笛木ら（ 2012）により報告されいるこ

とから，バレイショが利用できる土壌中の可給態窒素量は E C 区

は OT 区に比べて不足傾向だったと考えられたが，減収するほど

深刻ではなかったと判断された。  

 

表  4 .10 バレイショ収量と品質の比較  

項目  E C 区  OT 区  t . t e st  

全塊茎重 ( kg10a
- 1

)  4229±706  4169±385  n. s .  

規格内塊茎重量 1
(kg10a

- 1
)  3432±607  3255±360  n. s .  

デンプン価 ( %)  15. 5±0 .4  14. 6±0 .4  **  

値は平均値±標準偏差。  

**は危険率 1%で有意差あり。 n. s .は有意差なし。  

1 規格内塊茎は 60～ 340g。  

 

4. 2 . 4 まとめ  

ECS 残渣が後作物へ与える影響を明らかにするため，スイート

コーン茎葉（ E C 区）とエンバク野生種（ OT 区）をすき込んだ圃

場で，ダイズ，テンサイ，コムギ，バレイショを栽培し ，作物生

産性と土壌理化学性を調査した。  

1 .  E C 区と OT 区の土壌物理性に差は認められなかった。 7～ 9 月

に E C 区で C/N 比が上昇し，ダイズ，コムギ，バレイショの品

質に軽度の窒素不足の影響が認められたが，収量は変わらな

かった。  

2 .  テンサイに窒素不足の影響は認められず， E C 区では作土層上
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部の土壌硬度に OT 区に比べて低い傾向があり，根長が 1 . 1 倍，

根重が 1 . 2 倍となった。  

以上から，スイートコーン茎葉のすき込みによって ，土壌の

C/N 比の上昇が認められたが，土壌物理性と後作物生産性への影

響は，エンバク野生種をすき込んだ場合と差がない事が明らかと

なった。  

 

4. 3 飼料用トウモロコシ収穫残渣のすき込みによる土壌物理性

に対する影響  

4. 3 . 1 目的  

 近年は WPCS 用トウモロコシを受託栽培する畑作経営が増加

している背景から，E CS 生産に興味を示す畑作経営が増えている。

しかし，WPCS と E CS では土壌にすき込まれる有機物量が異なる

ため，WPCS と E CS の後作物への影響を明らかにしておく必要が

ある。前節では，スイートコーンを使用したため，すき込まれた

残渣量が飼料用トウモロコシに比べて少なく，対照試験はエンバ

ク野生種だった。そこで，飼料用トウモロコシの E CS 残渣のす

き込みが土壌へ及ぼす影響を明らかにするため，土壌理化学性と

後作物の生産性の調査を WPCS 残渣のすき込まれた土壌を対照

として行った。  

 

4. 3 . 2 材料と方法  

(1 ) 試験圃場  

 北海道農業研究センター本所（札幌市豊平区羊ケ丘）の約 3 ha

の圃場（多湿黒ボク土）に，  2012 年に飼料用トウモロコシ（ Zea  

mays  L .）の供試品種 P9400（パイオニアハイブレッドジャパン社）
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を栽培し， 2 章に準じた方法でイアコーンを収穫した供試圃場内

に，イアコーン区（ E C 区）として 4 2m×15 . 6 m の区画を設けた。

対照区は，ホールクロップを収穫した隣り合う圃場内に，ホール

クロップ区（以下， WP C 区）として 4 2 m×1 0 . 2 m の区画を設け，

両試験区で 2013 年の春にダイズとコムギを播種して栽培試験を

実施した。  

 

(2 ) 耕種概要  

 耕起法はリバーシブルプラウによる反転耕（以下，プラウ耕起

と記す）とディスクハローによる簡易耕起耕（以下，ディスク耕

起と記す）の 2 種類で 2012 年 10 月下旬に収穫残渣をすき込んだ。

耕深はプラウ耕約 30c m，ディスク耕 15c m として，ディスク耕は

2 回施工した。収穫残渣と耕起法を組み合わせて表 4 . 11 の処理区

を設定した。両処理区とも，播種前にロータリーハローで整地を

行い，機械による作畦後に施肥，播種を行った。  

 

表  4 .11 処理区一覧  

略記号  収穫残渣  耕起法  栽培作物  

ECd  イアコーン  ディスク  ダイズ・コムギ  

ECp  イアコーン  プラウ  飼料用トウモロコシ  

WPCd  ホールクロップ  ディスク  ダイズ・コムギ  

WPCp  ホールクロップ  プラウ  飼料用トウモロコシ  

 

  



82 

 

 

(3 ) 土壌採取・分析方法  

1) 土壌化学分析  

土壌の pH，有効態リン酸，交換性陽イオン， CE C，リン酸吸収

係数，全炭素，全窒素は前節と同じ方法で分析した。採土 は栽培

試験区の直ぐ外側周囲の作土層（ 0～ 2 0cm）から 3 反復で行った。  

2) 土壌物理性分析  

 ディスク耕起区は 10〜 15c m（平均 12 . 5cm），プラウ耕起区は

25〜 30cm（平均 27 .5c m）を対象として栽培試験区の外側から不

攪乱土を１ヵ所 3～ 5 反復で採取し，前節と同じ方法で三相分布

を求めた。採取した不攪乱土は，三相分布を求めた後に毛管飽和

させ，砂柱法により pF1 . 5，加圧板法により p F3 . 0 の体積含水率

を測定した。有効水分量は pF1 . 5 と 3 . 0 の体積水分量の差とした。

粗間隙量は間隙率から p F1 . 5 の体積含水率の差より求めた。採土

は表 4 . 10 に示す全処理区から採取した。  

 

(3 )  後作物の生育  

 コムギは供試品種「春よ恋」を 5 月 9 日に播種し 8 月 20 日に

収穫した。ダイズは供試品種「トヨコマチ」を 5 月 24 日に播種

し， 10 月 7 日に行った。施肥量は北海道施肥ガイド 2010（北海

道農政部 2010）に準じた。収量調査は 4 . 2 節に準じた方法で行っ

た。  
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4. 3. 3 結果と考察  

(1 )  土壌化学性  

供試圃場は 2010 年まで牧草地として使用され， 2011 年よりイ

アコーン栽培を開始したため，土壌中の窒素含量やカリウムが高

い状態だった。E C 区と WPC 区は同一圃場ではあるものの，有効

態リン酸やマグネシウムに違いがみられた（表 4 . 12）。  

 

表  4 .12 播種前の土壌一般化学性（ 2012 年 5 月調査）  

処理  p H ( H 2 O)  

有効態

リン酸  

交換性陽イ オン  

塩基  

飽和度  リン酸

吸収  

係数  

CE C  K 2 O  Mg O  Ca O  

（ m g 1 00 g - 1 )  (% )  ( m e  1 0 0 g - 1 )  

E C  5 . 7  10 . 2  68 . 7  36 . 5  48 9 . 2  46 . 9  17 7 6 . 5  44 . 3  

W P C  5 . 7  15 . 9  64 . 0  55 . 4  60 9 . 3  52 . 9  16 5 8 . 0  48 . 9  
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全炭素は，残渣すき込み後の 5 月にコムギ圃場では増加したが，

ダイズ圃場で 5 月に増加はみられず， 10 月に増加が認められた

（図 4 . 8）。全窒素は両処理区で 有意な差はなかった 。 C / N 比は，

 

  

  

図  4 .8 全窒素，全炭素の推移  

エラーバーは標準偏差を表す。  

*は危険率 5%で有意差あることを示す。  

6.0

8.0

10.0

12.0

10月 

2012 

5月 

2013 

10月 

全
炭
素

(%
) 
コ
ム
ギ
圃

 

試験地：札幌 

EC

WPC

6.0

8.0

10.0

12.0

10月 

2012 

5月 

2013 

10月 

全
炭
素

(%
) 
ダ
イ
ズ
圃

 

試験地：札幌 

EC

WPC

0.2

0.4

0.6

0.8

10月 

2012 

5月 

2013 

10月 

全
窒
素

(%
) 
コ
ム
ギ
圃

 

試験地：札幌 

EC

WPC

0.2

0.4

0.6

0.8

10月 

2012 

5月 

2013 

10月 

全
窒
素

(%
) 
ダ
イ
ズ
圃

 

試験地：札幌 

EC

WPC



85 

 

コムギ圃場では処理間で差がなく推移したが，ダイズ圃場では 6

～ 7 月に C/N 比が有意に高かった（図 4 . 9）。  

 

 

 

 

図  4 .9  C /N 比の推移  

エラーバーは標準偏差を表す。  

*は危険率 5%で有意差あることを示す。  
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(2 )  土壌物理性  

 ディスク耕起した圃場の深さ 12 . 5cm（以下，浅層）の土壌物理

性の推移を図 4 . 10，図 4 . 11 に示す。  

図 4 . 10 より，固相率は差を保ったまま両区とも同様の挙動を

示した。液相率と気相率は 4 月まで差が無かったが， 6 月以降に

E C 区の液相率が低下し，気相率が大きく増加した。  

  

 

図  4 .10 浅層（ 12. 5c m）の三相分布の推移  

（試験地：札幌）  
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図 4 . 11 より，仮比重は， E C 区は 6 月以降に減少したが， WPC

区は一度上昇して試験開始時の値に戻った。有効水分は， E C 区

は WPC 区より高く維持され，粗間隙率も 6 月以降は差が大きく

なり E C 区が高かった。  

土壌団粒の形成が進むと，粒子間隙量が増加するため容積重

（仮比重）や固相率が低下し，気相率が高まるとともに有効水分

量が増加することが中津・田村（ 2008）によって報告されている。

同様の結果が本試験結果にも認められたことから，浅層の E C 区

では，土壌団粒の形成が促されて，土壌の物理性が改善されたと

考えられた。WPC 区はすき込み前の 10 月と変わらないことから，

WPC 残渣のすき込みによる土壌物理性の変化は認められなかっ

た。  
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図  4 .11 浅層（ 12 .5c m）の土壌物理性の推移  

（試験地：札幌）  
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プラウ耕起した圃場の深さ 27 .5c m（以下，中間層）の土壌物理

性の推移を図 4 . 12，図 4 . 13 に示す。  

図 4 . 12 より，固相率は，WPC 区はすき込み前の 10 月固相率よ

り低下することはなかったが， E C 区は 4 月に低下し，その後も

WPC 区より低い値だった。液相率に差はみられなかった。気相

率は E C 区が 4 月に上昇し，その後も WPC 区を上回った。仮比

重では，E C 区は 4 月に大きく低下し，その後は徐々に大きくなっ

たが WPC 区を下回った。  

 

 

図  4 .12 深層（ 27. 5c m）の三相分布の推移  
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図 4 . 13 より，有効水分量は E C 区では著しい増加が認められた

が， WPC 区は 4 月に一度増加してその後はすき込み前の値と大

きく変わらなかった。粗間隙量は E C 区で 4 月に増加し 6 月には

低下したが， WPC 区よりやや高い値だった。 WCP 区は 4 月に著

しく低下した後は増加して， E C 区とほぼ同じ値となった。  

以上から，中間層においても， E C 区では粗間隙率の増加と仮

比重と固相率の低下，気相率と有効水分量の増加が認められたこ

とから土壌団粒が形成されたことが推測された。しかし，その効

果は 4 月が最も高くその後は徐々に団粒が崩壊していく様子を土

壌物理性の推移から予測することができた。WPC 区の計測値は，

すき込み前の 10 月と変わらないか悪化しているため， WPCS 残

渣のすき込みによる土壌物理性の向上は期待できない事が明ら

かとなった。  
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図  4 .13 中間層（ 27 . 5c m）の土壌物理性の推移  

（試験地：札幌）  
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すき込み効果の発現時期が，浅層と中間層で異なった原因とし

て地温の影響が考えられた。土壌団粒の発達は新鮮な有機物と水

分があれば直ちに生成されるが（美園・木下 1957），団粒生成の

ために必要な土壌生物の活性には，地温が大きく関係している

（金野・杉原  1985）。ディスク耕起では図 4 . 14 左のように，残

渣の多くが地表に見える状態で積雪期を迎え，播種準備の整地前

まで地表面に残渣の姿が認められたが，プラウ耕起の地表面 は，

図 4 . 14 右のように残渣はほとんど認められなかった。地表から

深さ 30c m と 5c m の 11～ 4 月までの積算地温は ， 3 0 c m が 5 9 0℃，

5c m が 303℃だった（北海道農業研究センター気象観測露場観測

値）。プラウ耕起では，残渣は土中 30 c m 付近にすき込まれている

ため，冬でも土壌微生物によって分解されたと考えられた。一方，

ディスク耕起では，多くの残渣が温度の低い地表面にあるため冬

の間は分解されなかったと考えられ，ディスク耕起による 浅層の

土壌物理性の効果の発現は，プラウ耕起の中間層に比べて遅いこ

とが考えられた。  

 

  

図  4 .14 E C 区の圃場表面の残渣（ 2013 年 4 月 20 日）  

（左：ディスク区，右：プラウ区）  
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(3 )  後作物の生産性  

 後作物の収量を表 4 . 13 に示した。ダイズの子実重に有意な差

は認められなかったが E C 区で高い傾向がみられた。コムギの子

実重は E C 区が有意に高かった。図 4. 8 より，土壌中の全窒素量

は両処理区で差がみられなかったことから， E C 区の増収効果は

土壌物理性の変化によってもたらされと考えられた。  

 

表  4 .13 ダイズとコムギの収量  

子実重  E C 区（ kg10a
- 1）  WPC 区（ kg10a

- 1）  t . t e st  

ダイズ 1  436±37  388±21  n. s .  

コムギ 2  444±55  349±17  *  

値は平均±標準偏差。  

*は危険率 5%で有意差がある事を示す。  

n . s .は有意差がない事を示す。  

1
 N 施肥量 2kg10a

- 1
.  

2
 N 施肥量 9kg10a

- 1
.  

 

4. 3. 4 まとめ  

前節ではスイートコーンを使用し残渣量が本来の E CS 残渣と

異なったことから，飼料用トウモロコシの E CS 残渣（ E C 区）を

すき込ん だ土壌 でダイ ズとコ ムギを 栽培して 生産性 と土壌 物理

性を調査した。対照区は WPCS 残渣（ WPC 区）とした。  

1 .  両区の全炭素量，全窒素量に有意差はみられなかったが ， E C

区の C/N 比が 6～ 7 月に有意に高かった。この傾向は 4 . 1 節の結

果と一致していた。  

2 .  E C 区は，仮比重の低下や有効水分量増加による土壌物理性の
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改善が認められたが， WPC 区の土壌物理性は変化しないか悪化

した。プラウ耕起はディスク耕起より早く効果が発現したが，

効果の消失も早い傾向だった。  

3 .  EC 区のコムギ子実収量は 1 . 3 倍と有意に増加し，ダイズ子実

収量は増加の傾向が認められた。E C 区は一時的に土壌の C/N 比

は高まるが，作物への窒素不足の影響は認められなかった。  

前節と本節の結果から，E CS 用トウモロコシを導入した輪作体

系を検討した結果を図 4 . 15 に示す。導入する輪作体系の作物は

十勝地域で一般的な 4 作物とした。E CS 残渣の影響を受けず，土

壌物理性改善効果を発揮しやすいテンサイを，イアコーンの後作

物とした。テンサイ後作は，根菜類で耕土が深いバレイショとし，

播種日の関係からコムギをバレイショの後作とした。コムギとイ

アコーン の間に ダイズ を挟み イネ科 作物の連 作を防 ぐ輪作 体系

である。  

 

図  4 .15 イアコーンを導入した畑輪作体系  
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4. 4 すき込み以外の飼料用トウモロコシ収穫残渣利用の検討  

4. 4. 1 目的  

ECS 残渣は，圃場ですき込み利用する以外に，回収できれば家

畜の敷料や堆厩肥の水分調整材として利用することができる。そ

こで，残渣の回収と圃場外へ搬出する方法について検討した。ま

た，近年は酪農専業化と大規模化，家畜排泄物管理法による規制

により家畜敷料の使用量は増加している。そこで，回収した残渣

の敷料利用についてを検討を行った。  

 

4. 4 . 2 材料と方法   

(1 ) 作業効率の算出と残渣の回収  

供試圃場は前節と同じで，供試品種 P9400（パイオニアハイブ

レッドジャパン社）の栽植密度は 91, 860 本 ha
- 1，茎葉の乾物収量

は 9 , 568kgha
- 1（水分含量 76 . 0%）だった。2 章に準じた方法で 2013

年 10 月 9 日にイアコーンを収穫し， ECS 残渣は圃場表面に放置

して，残渣の回収試験を 10 月 24 日に実施した。ジャイロレーキ

（理論施工幅 5 . 4 m）で集草し，可変径ロールベーラ（理論施工

幅 1 . 9 m，呼び径 0 . 9~1. 8 /0. 9~1 .55×1. 2m）で梱包した区を「集草

あり区」，ジャイロレーキによる集草をせず，ロールベーラで直

接梱包する区を「集草なし区」とした。集草区は，片道 156 m ま

たは 198 m を 1 往復して集積された残渣を梱包した。集積なし区

は，ロールベーラが 1 往復半して集草しながら残渣を梱包した。

これらの作業時間と回収された残渣量を計測した。  

 

(2 ) 残渣量の計測と回収率の算出  

 イアコーン収穫後の圃場（ 1 . 4ha）内から，回収試験区にかから
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ない場所からランダムに 5 か所を選び， 9 . 2 m
2 の枠を置き，枠内

の残渣を全て採取して新鮮物重を計測し，その一部を 60℃ 48 hr

で通風乾燥させ含水率を算出して圃場残渣量を算出した。梱包に

よる残渣の回収量は，梱包された残渣のロールベール重量と直径

2 箇所と幅を計測して算出した。  

(3 ) 残渣回収の経済性  

回収された残渣を家畜敷料として利用することを想定し，敷料

として広く使われている麦稈と比較することで，残渣の敷料利用

に関する経済性を検討した。敷料使用量が最も多いといわれる酪

農経営を試算対象として，飼養 100 頭規模で成牛（搾乳牛） 60

頭，育成牛 40 頭の経営体を想定して試算した。  

 

4. 4 . 3 結果と考察   

(1 )  回収率と作業性  

回収前の圃場の乾物残渣量は 7 , 612kg ha
- 1 で水分含量 59 . 2%

だった。作業時間と回収量を表 4 . 14 に示す。 E CS 残渣の回収率

は集草あり区が 26%，集積なし区は 22%だった。作業時間と軽油

使用量は，ジャイロレーキを使用した方が経済的だったが，ジャ

 

表  4 .14 E CS 残渣回収量と作業時間  

 残渣回収量  

（乾物あたり）  
回収率  作業時間  

作業  

人数  

軽油  

使用量  

処理区  (kgha
- 1

)  ( m
3
ha

- 1
)  (%)  （ hr ha

- 1）  （人）  ( L)  

集草あり 2016
1
 14. 5  26  0. 87  2  19  

集草なし 1643
2
 12. 9  22  1. 66  1  38  

1
 N=2 の平均値。 2

 N=1 .  
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イロレーキによる集積は土の混入が多かった。家畜敷料に適する

条件としては，保管のために十分に乾燥していること，乳牛では

乳房炎を防ぐためにトゲ状ではないこと，呼吸器障害を防ぐため

に粉塵が少ないこと，使用中の乾燥と堆肥化中の好気性発酵促進

のため適度な粒度を持つことが挙げられる（堀江 2001）。また，

敷料として使用される籾殻，バーク，稲藁，麦桿，おが粉や不良

牧草は，水分含量 10～ 45％程度であり，本試験で回収された E CS

残渣はこ れに比 べて水 分含量 が高く エネルギ ーを使 わず乾 燥す

る方法も見当たらないことから，乳牛の敷料として適さないと判

断された。  

 

 

(2 )  敷料利用の経済性  

 E CS 残渣は固い茎が含まれ搾乳牛の敷料としては使用できな

いため，育成牛に使用すると仮定した。敷料の使用量は，糞尿の

水分含量と目標とする調整水分により異なるが，堆積時に切り返

しが可能で良好に発酵する 73%を調整水分量の目標とした（田村  

2000）。乳牛 1 頭あたりの麦稈使用量は 4 . 47t 年 - 1 で，育成牛の糞

尿量を搾乳牛の 40%とすると（田村  2000），育成牛の敷料として

使用する麦稈量は 71 . 5t 年 - 1 戸 - 1 となった。  

 E CS 残渣の回収コストを，表 4 . 13 の軽油使用量と作業時間か

ら試算した。単価は軽油 121 . 9 円  L
- 1（経済産業省 2013 年 10 月）

と北海道地域別最低自給 734 円を用いて算出した。E CS 残渣の回

収費用は，酪農家が自分で梱包作業をする場合は 467 円 t
- 1，梱包

は作業委託し回収のみを行う場合は 950 円 t
- 1 と試算された。  

麦稈の価格は 3500 円（約 300kg，水分含量 15%）とした。こ
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れは，梱包と運搬を酪農経営が行った時に畑作経営へ支払う金額

で，十勝地域の複数の経営体から聞き取った結果より設定した。 

本試験では，1 ロール当たりの E CS 残渣乾物重は 253kg だった。

これに対して，麦稈乾物重は  1 ロール当たり 255kg であることか

ら，敷料として使用する麦稈重量は，同じ量の E CS 残渣で置き

換えられると仮定した。E CS 残渣で置き換えることのできる育成

牛の敷料使用量は 71 . 5t 年 - 1 であったので， E CS 残渣の回収費用

は 33 , 390 円年 - 1 と 67, 925 円年 - 1 となり，その分の麦稈を購入した

場合の 834 , 000 円年 - 1 と比べるとかなりの費用削減となる可能性

が示唆された。  

一方で，E CS 残渣の水分含量は収穫後の天候に大きく左右され，

北海道の気候では，イアコーン収穫後の 10 月中旬以降は気温も

低く，残渣の乾燥は期待できない事の方が多いと考えられる。仮

に，高水分で回収してもカビ等により保管は難しいであろう。大

下・大津（ 2011）が 2010 年に行ったイタリアでの調査結果では，

ECS を利用している酪農経営の中には，回収した残渣を育成牛の

敷料として利用していた。しかし，収穫後の天候や労働力の条件

が合えば回収するもので，回収は必ずしも行うものではなく，す

き込んで利用する酪農経営が多かった。この事例からも，E CS 残

渣の回収利用は，気候条件が厳しい北海道では難しいものと考え

られた。  

 

4. 4 . 4 まとめ  

ECS 残渣を回収できれば，家畜敷料等に使用することができる

ため，これを回収・搬出する試験を行った。また回収された残渣

を育成牛の敷料として利用した時の経済試算を行った。  
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1.  残渣の回収率は 22～ 26%だった。ジャイロレーキを使用すると，

作業効率が経済的だが 土の混入が多かった。回収された残渣は

水分含量が 10～ 45%と高く，乳牛の敷料とするには適さなかっ

た。  

2 .  残渣の回収コストは 467～ 950 円 t
- 1 と試算され，これを育成牛

の敷料として使用できれば敷料購入費削減の効果は大きいが，

気候条件の厳しい北海道では回収することは難しいと判断され

た。  

以上より，残渣は土壌へすき込み利用するのが妥当であると

判断された。  

 

4. 5 耕畜連携によるイアコーンサイレージの生産費の試算  

4. 5 . 1 目的  

 本節では，耕畜連携による E CS 生産の取り組みの実例に基づ

き，経済性を明らかにして E CS 生産導入に向けた課題を検討し

た。  

 

4. 5 . 2 材料と方法  

(1 ) 調査農家の概要  

道央地域安平町の畑作経営（以下， A 経営と記す）と，酪農経

営（以下， B 経営と記す）を調査対象とした。  

A 経営の 2013 年調査時の作付品目と面積は，コムギ 20ha，テ

ンサイ 10 ha，アズキ 10ha，加工用スイートコーン 20ha，イアコー

ン用トウモロコシ 2 . 5ha の合計 62. 5ha であった。A 経営の地域で

は，バレイショはそうか病のため作付できず，コムギは低収量が

深刻な問題となっているため，加工用スイートコーンを栽培して
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いるが，契約栽培のため上限面積がある。A 経営にとって収益性

の高いアズキは所要労働力が大きなため，労働力が経営主（男性）

と妻の 2 人では 10ha が限界である。不作付け地は避けたいが，

収益のない休閑緑肥は作付しないため，コムギや WPCS 用トウモ

ロコシを作付して輪作を維持している。WPCS 用トウモロコシは

2010 年より作付しているが，町内の乳牛頭数の減少から WPCS

需要の将来性は低いと感じ，新規作物を検討していたところ，濃

厚飼料の代替えとなる E CS であれば WPCS に対して差別化が図

れると考えたため， 2013 年より試験的に導入することを決めた。 

 B 経営は搾乳牛 60 頭，育成牛 50 頭で，平均乳量は 10 , 500kg

である。牧草地 30ha と WPCS を 17 ha，採草用の借地が 30～ 40 ha

あるため粗飼料は充足している状況である。 1 番草の収穫とサイ

レージ調製作業は，コントラクタへ委託してラップサイロとして

いる。 2 番草は自分で収穫して，バンカーサイロでサイレージと

して調製している。B 経営は近所の牧草地を借りることが出来て

いるが，町内の他の酪農経営は，牧草地は不足傾向である。その

ため，畑作経営から借地をして WPC S を生産する酪農経営が多く，

借地と同時に，栽培委託も希望する酪農経営が多い。  

 

(2 ) 生産費算出と経済性評価  

ECS 生産費は，A 経営の実績から算出した。供試圃場は 2 . 5ha，

供試品種は RM95 日タイプ（雪印種苗）で，栽植密度 80 , 300 本

ha
- 1 で栽培した。整地，播種，栽培管理は A 経営が行い，収穫調

製作業は 2013 年 10 月 19 日にコントラクタへ作業委託した。  

次に，耕畜連携による E CS 生産体系の経済性を評価するため，

B 経営の E CS に対する購入希望価格を聞き取り，A 経営の粗収益
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を試算した。粗収益は E CS 収量によって変化するため， E CS 収

量を変数として， ( 1 )式から E CS 生産費を求め， ( 2 )式から粗収益

を求めた。資材費は種子，農薬，肥料の各費用，収穫作業委託費

は，自走式ハーベスタと細断型ベーラの作業費と運 送費，梱包費

はラップサイロ 1 個ごとに必要なフィルム等の資材費である。  

 

ECS 生産費  

＝（資材費＋収穫作業委託費＋梱包費） /E CS 収量・・・ ( 1 )式  

粗収益  

＝（販売金額－ E CS 生産費）×E CS 収量・・・・・・・  ( 2 )式  

 

4. 5 . 3 結果と考察  

A 経営における E CS 収量は 8 . 9t ha
- 1 だった。E CS 生産費は 31 . 9

 

表  4 .15 A 経営の E CS 生産費  

項目  金額   

種苗費①  41, 164  （円 ha
- 1） 

肥料費②  84, 075  （円 ha
- 1） 

農薬費③  36, 280  （円 ha
- 1） 

収穫作業委託費 1
 106 , 022  （円 ha

- 1） 

収穫資材費  16, 800  （円 ha
- 1） 

合計  284 , 341  （円 ha
- 1） 

原物 1kg 当り生産費  31. 9  （円 kg
- 1） 

TDN1kg 当り生産費 2
 56. 8  （円 kg

- 1） 

1
 収 穫 作 業 費 と 作 業 機 械 （ 自 走 式 ハ ー ベ ス タ ， 細 断 型   

ベーラ）の輸送費（十勝～胆振，往復）を含む。  
2  

T DN は 79%とした。  
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円 kg
- 1（乾物率 71%）で，経費とともに表 4 . 15 に示す。  

B 経営が圧ぺんトウモロコシから E CS へ切り替える条件は，

ECS（原物）の購入価格が 30～ 35 円 kg
- 1 であった。一方， A 経

営における E CS 生産継続の経済的なインセンティブは， 200 , 000

円 ha
- 1 以上の粗収益であった。 ( 2 )式に，販売金額 35 円 kg

- 1，原

物当りの E CS 生産費 31 .9 円 kg
- 1 を代入すると，粗収益は 27 ,754

円 ha
- 1 となり， A 経営の希望粗収益を大きく下回った。そこで，

（ 1）式より求めた E CS 生産費を用いて， E CS 収量の変化に伴う

粗収益を（ 2）式より求めた（図 4 . 16）。（ 2）式中の販売金額は，

B 農家より聞き取った 30 円 kg
- 1 と 35 円 kg

- 1 を用いた。  

 

図 4 . 16 から，A 経営の希望粗収益を上回るためには，販売金額

35 円では原物 14 . 1t ha
- 1 以上， 30 円では原物 16 . 6t ha

- 1 以上の E CS

収量が必要であった。表 4 . 16 から，現地試験実測値のイアコー

 

図  4 .16 E CS 収量の変化による粗収益  
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ン収量（坪刈）は 16 . 1t ha
- 1 だったのに対して，イアコーン収量か

ら損失を減じた E CS 収量は 8 . 9t ha
- 1 であり，収穫調製時に損失が

発生したことが示唆された。これは，細断型ベーラでの調製時損

失の発生が作業時に観察されたことから確認された。大下（ 2013）

は適期収穫の目安を乾物率 60%程度としているが，本節試験の乾

物率は 71%と高かったために損失量が多かったと考えられた。  

本節試験で使用した細断型ベーラは， 3 章で改良されたものと

同型で同じ梱包制御プログラムを使用しており， 3 章と同じ乾物

率の材料で調製できれば調製時損失率は 1 . 7%以下に抑えられる

可能性がある。そこで，本試験の収穫時乾物率を 60%と仮定し，

調製時損失率をロールベール 1 個あたり 1 .7%以下の損失率で調

製できる場合を仮定して試算した E C S 収量を表 4 .16 に示す。こ

れより，適期収穫時の損失量を減じた適期収穫試算値の E CS 収

量は 18 . 6t ha
- 1 で，35 円販売時に必要な E CS 収量 16 .7t ha

- 1 を上回っ

た。 30 円販売時の必要 E CS 収量は上回らなかったが，適正な乾

表  4 .16 実証農家のイアコーン収量と E CS 収量及び試算値  

 
項 目  

現地試

験実測

値  

適期収穫 

試算値  

現地  

データ  

乾物率  71  60   ( %)  

イアコーン収量（坪刈）  16. 1  19. 1  （ t ha
- 1

）  

EC S 収 量（ ｲｱｺｰﾝ収 量 -損 失 ） 8 . 9   18 . 6
1

 （ t ha
- 1

）  

乾物率に対す

る必要収量 

ECS 収量（ 35 円販売）  14. 1  16. 7  （ t ha
- 1

）  

ECS 収量（ 30 円販売）  16. 6  19. 6  （ t ha
- 1

）  

１

スナッパヘッドのヘッドロス 1 . 1%，調製時損失率 1 . 7%として

試算した。  
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物率で収穫して損失量低減を図ることができれば，B 経営の希望

金額である 35 円 kg
- 1 で販売しても， A 経営は E CS 生産の継続に

必要な粗収益を確保できることが確認された。大下（ 2013）によ

れば，イアコーン収量は 75 , 000 本 ha
- 1 から 90 , 000 本 ha

- 1 とする

ことで 10%程度増収することが報告されている。本節試験の栽植

密度は 80 , 300 本 ha
- 1 であったことから，栽植密度を 90 ,000 本 ha

- 1

に高めることで，イアコーン収量の増収も期待できることから，

本地区では，耕畜連携による E CS 生産は可能であると判断され

たと同時に，損失量を抑制して E CS 収量を確保するためには，

乾物率 60%前後での適期収穫の重要性が明らかとなった。  

 

4. 5 . 4 まとめ  

本節では，耕畜連携による E CS 生産体系成立のための条件を

明らかにする目的で，実例をもとに生産費を試算し経済性を評価

した。  

1 .  道央地域安平町の畑作経営は，整地，播種，栽培管理までを自

ら行い，収穫調製作業をコントラクタへ作業委託して E CS を生

産した。E CS 収量は 8 .9t ha
- 1 で乾物率 71%であり，原物当り生産

費は 31 . 9 円 kg
- 1（ T DN 当り 56 . 8 円 kg

- 1）だった。  

2 .  酪農経営が圧ぺんトウモロコシの使用を E CS へ切り替える条

件の E CS（原物）価格は 30～ 35 円 kg
- 1 であり，畑作経営の E CS

生産継続への経済的なインセンティ ブは 200 ,000 円 ha
- 1 以上

だった。  

3 .  ECS 収量を変数として E CS 生産費と粗収益を求めると，販売

金額が 35 円 kg
- 1 では，E CS 収量は 1 4. 1t ha

- 1（乾物率 71%）が必

要であった。本節試験は，収穫時のイアコーンの乾物率が高かっ
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たために調製時損失が多かったと考えられたことから，乾物率

60%で収穫した適期収穫での E CS 収量を試算した結果，収穫調

製時の損失量を減じた E CS 収量は 18 .6t ha
- 1 と試算され，35 円で

販売する時に必要な E CS 収量である 16. 7t ha
- 1 を上回ったことか

ら，本地区での耕畜連携による E CS 生産は可能と判断された。  

以上より，耕畜連携による E CS 生産体系の成立のためには，

イアコーン収量を高めて E CS 生産費を抑える事が重要であった。 

 

4. 6 本章のまとめ  

 本章では，畑作経営における耕畜連携による E CS 生産体系を

構築することを目的として， 4 .2， 4 . 3 節において， E CS 残渣の土

壌へのすき込みが後作物の生産性と土壌理化学性に及ぼす影響

を明らかにするための試験を行った。 4 . 4 節では， E CS 残渣還元

以外の多用途利用の可能性を検討し， 4 . 5 節では畑作経営への導

入条件を明らかにすることを目的として，畑作経営における E CS

生産費を試算した。  

 畑輪作へ E CS 用トウモロコシの栽培を導入するために， E CS

残渣の適正な処理方法について明らかにする必要がある。そこで，

ECS 残渣を土壌へ還元した圃場で，土壌理化学性の変化と後作物

の収量を調査した。スイートコーン茎葉をすき込んだ試験では，

土壌物理性は対照区との差は認められなかった。7～ 9 月に土壌の

C/N 比が高まったため，ダイズ，コムギ，バレイショの品質に対

する窒素不足の影響が認められたが，収量に影響を及ぼすもので

はなかった。テンサイには窒素不足の影響は認められなかった。 

 飼料用トウモロコシの E CS 残渣と WPCS 残渣をすき込んだ土

壌でダイズとコムギを栽培し，後作物への影響と土壌理化学性を
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調査した。 E CS 残渣のすき込みによる C/N 比の上昇が 6〜 7 月に

認められ，気温が高い時期に C/N 比が上昇する 4 . 2 節と同様の傾

向がみられた。E CS 残渣のすき込みは，土壌団粒の形成を促し土

壌物理性を改善したことからコムギの収量を増加させた。この効

果は WPCS 残渣には見られなかった。  

 2 つの試験結果に基づき，イアコーンを導入した輪作体系を検

討した。品目は北海道の大規模畑作地帯で一般的な 4 作物である，

ダイズ，テンサイ，秋播きコムギ，バレイショで検討した。土壌

化学性は，E CS 残渣のすき込みによって，夏期に C/N 比が高い傾

向が見られテンサイ以外の作物はわずかに窒素不足の影響を受

けた。さらに，テンサイは土壌硬度の緩和で増収する傾向がみら

れ， 4 . 3 節では土壌の粗間隙量の増加等による土壌物理性の向上

が認められたことから，イアコーンの後作物としてテンサイが適

していると判断された。秋播きコムギの前作は播種日の関係から

早生性バレイショとした。さらに，耕土が深い根菜類のテンサイ

とバレイショを結合し，輪作中のテンサイとバレイショの関係で

は，特にテンサイが前作となる場合が多いことから，テンサイを

バレイショの前作とし，これらの条件から E CS 用トウモロコシ

を導入した輪作体系を図 4 . 15 に示した。  

 4 . 4 節では，E CS 残渣を土壌還元せずに圃場外で利用するため，

残渣を回収する方法について検討した。残渣をロールベールに梱

包して回収すると，その回収率は 22〜 26%程度だった。これを育

成牛の敷料などに利用するためには，保管のために十分に乾燥さ

れている必要がある。北海道の気候では，イアコーンが収穫され

る 10 月以降に E CS 残渣を十分に乾燥させることは難しいと考え

られることから，土壌へすき込んで利用するのが現実的な利用方
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法だった。  

 4 . 5 節では，耕畜連携による E CS 生産体系成立のための条件を

明らかにする目的で，実例をもとに生産費を試算し経済性を評価

した。道央地域の畑作経営において，耕起，播種，栽培管理まで

を自ら行い，収穫調製作業をコントラクタへ作業委託して E CS

を生産した E CS 収量は 8 . 9t ha
- 1（乾物率 71%）で生産費は原物当

り 31 . 9 円 kg
- 1 だった。町内の酪農経営では E CS 原物当り 35 円

kg
- 1 以下であれば E CS 導入の可能性があったことから，畑作経営

の希望粗収益 200 , 000 円 ha
- 1 を確保する E CS 収量は 14 . 1t ha

- 1 で，

乾物率 60%前後の適期収穫によって調製時損失量を抑制すれば

確保できる収量であったことから，本地区の耕畜連携による E CS

生産は可能であった。  
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第 5 章 総括  

 

1. 序論  

戦後わが国の畜産は，トウモロコシを主体とした輸入穀物飼料

の利用を中心として発展してきた。そのため飼料自給率が低く，

中でも 10%程度しかない濃厚飼料の自給率が，日本の食料自給率

低迷の原因のひとつである。近年は，世界的な気候変動や国際情

勢によりトウモロコシを含む穀物価格の変動が激しく，このこと

がわが国の畜産に与える影響が深刻となっている。安定的な畜産

経営のためには，自給濃厚飼料の生産基盤の確立が強く求められ

ている。トウモロコシは土地生産性が高く，子実収量は米，麦類

よりも高い。また，家畜の嗜好性も良いため，トウモロコシ雌穂

（以下，イアコーンと記す）だけを収穫してサイレージ化できれ

ば，自給濃厚飼料としての利用が期待できる。しかしながら，現

在の畜産経営は，多頭化による規模拡大で粗飼料生産の圃場も不

足傾向にある。一方，北海道の大規模畑作地域では，規模拡大に

よる労働力不足から輪作体系の維持が困難な状況に直面してい

る。畑輪作の中へ省力栽培が可能なトウモロコシを取り入れるこ

とができれば，労働力不足の対策として構築が急がれている省力

的輪作体系となり，畑作地域を維持することができる。  

そこで本研究では，社会的要求が高まっている自給濃厚飼料と

して，わが国では初めてとなる実用的なイアコーンサイレージ

（以下，E CS と記す）生産のための機械化体系と，その生産基盤

を畑作地域へ導入する耕畜連携の生産体系を構築することを目

的とする。  
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2． ECS 収穫調製体系の構築（第 2 章）  

イアコーン収穫用のスナッパヘッドを装着した破砕装置付き

の自走式ハーベスタでイアコーンのみを収穫し，密封一体型の細

断型ベーラで密封してサイレージを調製する機械作業体系を構

築し，検証を行った。収穫の圃場作業量は 2 . 1ha h
- 1，頭部損失率

は 1 . 1％でイアコーンのみを収穫することができた。調製の圃場

作業量は 1 . 2hah
- 1 で，調製時損失率は 2 . 3％であったが，こぼれ

た原材料を再投入する作業が必要だった。密封されたロールベー

ルは平均重量 488kg（乾物率 58%），乾物密度 355kg m
- 3 で，飼料

成分はでんぷん含量 48 . 1％，NDF 含量 28 . 9％だった。約 1 年間保

存後の発酵品質は，pH4. 0，VBN/T N10％以下で，乳酸，酢酸を含

む良好な品質だった。以上の結果より，本体系により，高品質な

ECS を収穫調製することが可能であることが確認された。  

 

3． 収穫調製作業の効率化とサイレージ品質（第 3 章）  

構築された E CS 収穫調製の機械化体系を実用化するには，調

製時の損失率を低減する必要があるため，細断型ベーラの改造 と

ロールベール梱包制御プログラムの改良を行った。損失発生の原

因を調べたところ，細断型ベーラの搬送部でこぼれた材料を回収

する機構中で発生するイアコーンの風乾物率に起因するこぼれ

と，材料の切断長が短いために発生するこぼれであることが分

かった。前者は風乾物率が 55 .5%で低く，後者は梱包制御プログ

ラムの改良によって軽減したので，両者を合計した調製時損失率

はロールベール 1 個当たり 0 . 5～ 1. 7%となり，一般的なホールク

ロップコーンサイレージ（以下， WPCS と記す）の調製時損失率

1. 4%と同程度まで低減させることができた。この改良した方法で
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調製された E CS は， V-スコアが 96 以上と発酵品質が良好だった

ことから，短い切断長が適した E CS を，細断型ベーラを用いて

実用的に調製する事が可能となった。  

ECS はでんぷん含量が高いことが特徴であるが，試験で得られ

た飼料成分から，イアコーン以外の茎葉の混入が示唆されたため，

ECS の収穫条件（刈高，作業速度）と品種が，E CS の飼料成分に

与える影響を調査した。作業条件の刈高は，D M，OM，AD F で有

意な影響を認め， CP とでんぷんに対する影響は品種による差が

認められた。そのため品種「 39M48」は刈高によって茎葉の混入

量を抑制できて，でんぷん含量が 10 ポイント程高かった。作業

速度は， 4～ 6k mh
- 1 の範囲では飼料成分に及ぼす影響は小さかっ

た。イアコーンの子実と芯の構成割合や草型に品種間差が認めら

れため，飼料成分に品種の影響が認められた。  

 

4． ECS 用トウモロコシの畑輪作体系導入についての検討  

（第 4 章）  

ECS 残渣をすき込んだ土壌では，気温が上昇するとともに C/N

比が上昇するが，土壌物理性改善の効果も認められ，後作物収量

に対する影響は，緑肥として一般的なエンバク野生種をすき込ん

だ土壌と差がなかった。テンサイは ECS 残渣による C/N 比上昇

の影響を受けず，土壌物理性の改善により根重が 1 . 2 倍となった

ことから，E CS 用トウモロコシを導入した輪作体系を E CS→テン

サイ→バレイショ→コムギ→ダイズ→ E CS と構築した。  

次に， E CS 残渣の土壌すき込み以外の利用法を検討するため，

ECS 残渣の回収方法を検討した。E CS 残渣をロールベールとして

回収すると，回収率は 22～ 26％で平均水分含量は 59%だった。



111 

 

ECS 残渣を家畜の敷料として利用するには十分に乾燥されてい

る必要があるが，北海道の気候では難しく，E CS 残渣は土壌へ還

元する方法が適当と判断された。  

耕畜連携による E CS 生産体系の構築に資するため，畑作経営

における E CS 生産費について実例をもとに試算した。耕起や播

種，除草剤散布などの管理作業は畑作経営が行い，収穫と調製作

業はコントラクタへ作業委託した場合， E CS 収量は 8 . 9t ha
- 1，原

物当りの生産費は 31 . 9 円（乾物率 71 %）で，T DN1kg 当りの生産

費は 56 . 7 円（ T DN79%換算）であった。畑作・酪農両経営の経済

性から耕畜連携による E CS 生産の継続のためには，乾物率 60%

前後で収穫して調製時損失量を抑制すれば，35 円以下で酪農経営

へ E CS を販売しても，畑作経営は E CS 生産に必要な粗収益を確

保できることから，調査地区での耕畜連携による E CS 生産は可

能であった。  

以上，E CS 収穫調製の機械化体系を構築し，作業能率および作

業性能が WPCS 収穫調製作業と比べて遜色なく，調製された E CS

は約 1 年の長期保存後の発酵品質が良好であることを確認し，本

体系の実用性を示した。本体系により，道内の畜産経営を中心に

2013 年には 111ha の圃場で E CS が生産された。 E CS 残渣は後作

物の生産性を低下させないことから，E CS 用トウモロコシを組み

入れた畑輪作体系の実現可能性が高いことを示した。これまでに

ECS 用トウモロコシを輪作作物として取り入れた研究報告はな

く，本研究が初めてである。また本成果による耕畜連携によって

生産される E CS の作付面積は，2014 年には 20 ha に拡大する予定

である。欧米ではバンカーサイロ等で E CS が大規模に調製され

るが，ラップサイレージに調製して品質までを報告した例はなく，
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世界初の技術体系である。本体系の利用によって E CS の広域流

通が可能となり，前述の耕畜連携による作付面積 20ha のうち，

半分に相当する 10ha の圃場から生産される E CS が，道央から道

東へ流通され，畜産農家に利用される予定である。  
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Est ab l i shment  o f  a  Se lf - su ff i c i ent  Concent rat ed  Forage  o f  Ea r 

Corn  si lage  Product ion Syst em t hrough Cooperat ion  bet ween  

Arab le  and  Livest ock Farming  Opera t ions  

Summa ry  

 

5 . 1 In t roduct ion  

Japanese  l ive sto ck fa r ming  has  bee n  feed ing  o n impor t ed  

ma ize ,  ho wever  t her e  is  an u rgent  need  to  est ab l is h a se l f - su ff ic ie nt  

co ncent r at ed fo r age p ro duct io n s yst e m t hat  wo n’t  be  swa yed  ma iz e  

pr ice  inc r eases  due to  g lo ba l c l imat e  cha nges  and  wor ld  a ffa ir s  in  

recent  year s .  

 T he  pur po se o f t h is  st ud y is  t o  est ab l is h an E ar  Cor n S i lage( E CS)  

whic h made  fro m ear  co r n has  h ig h pr oduct iv it y and nut r it ive  va lu e  

mecha n ica l p ro duct io n  s ys t e m to  supp ly o f a  st ab le  se l f - su ff ic ien t  

fo r age  s ys t e m by us ing  E CS ,  and  to  coo per at e w it h a r ab le  fa r ming  to  

ma int a in up la nd  c rop  ro t at io n  by int ro duc ing  fo r age maze  fo r  la bo r  

sav ing .  

 

5. 2 Const ruct ion  o f ear corn  s i lage  product ion syst em 

  We deve lo ped  a  wor k s yst e m to  ha r vest  o n ly nu t r it io us  ear  

co r n w it h a  fo r age  se lf- p ro pe l led  fo r age har ve st e r  equ ipped  wit h a  

co r n s napper  header  and  ker ne l p ro cess ing  u n it  and  pr epar ed  us ing  a  

ro l l ba le r  fo r  cho pped mat e r ia l co mbined w it h a ba le  wr app er.  T he  

har ves t ing  capac it y was  2 .1ha h
- 1

 w it h a  ha r ves t ing  lo ss  o f 1 . 1%.  T he  

ens i l ing  capac it y was  1. 2ha h
- 1

 w it h a p roduct  lo ss  o f 2 . 3%,  bu t  

wor ker s  t o  put  back  in  t he  r aw mat er ia l sp i l led  was  needed .  Ro l l ba le  
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we ight  was  488kg o n aver age w it h mo ist u r e co nt ent  o f 42%,  t he  

aver age  dr y mat t er  dens it y was  355kgm
- 3

.  E CS  co nt a ined  48. 1%  

st ar ch and  28 .9% NDF.  T he  fe r ment at io n qua l it y o f t he  s i lage  a ft e r  

appro x imat e ly o ne  year   in  sto r age sho wed a pH o f 4. 0 ,  t he p r esence  

o f lac t ic  and  acet ic  ac id ,  and VBN/T N wa s les s  t han 10%.  T hes e  

resu lt s de mo nst r at ed  t hat  t he  E CS mec han ica l s yst e m can be  p r act ica l  

u se.   

 

5. 3 Imp rovement  o f  e f f i c i ency in  harv est ing and  prepa rat ion  ECS  

and s i lage  qua l i t y  

I n o r der  t o  r educe  t he  lo ss  E CS  pr eparat io n,  we  impro ved  a  

ro l l ba le r  w it h  cho pped mat er ia l a nd pro gr a m fo r  pack ing  co nt ro l .  

Mo d if ied  pack ing  co nt ro l p ro gr a m ena b led  t he  mat er ia l in  s hor t  

t heo r et ica l cu t t ing  le ng t h appropr iat e fo r  E CS to  shape  and wr ap ro l l  

ba le s .  T he  lo ss  r ange a ft er  mo d if ied  was  0 .5% to  1. 7%  is  co mpar ab le  

w it h  lo ss  r at e  1 . 4% at  Who le  p la nt  co r n s i lage  ( WPCS)  pr epar at io n  

and  t he fe r me nt at io n  qua l it y o f E CS ens i led  in  new pack ing  co nt ro l  

pro gr a m s ho wed  ver y goo d.  T he  use fu lne ss  o f a  mo d if ied  pro gr a m 

was sho wn fro m t hese r esu lt s .  Che mica l co mpo s it io n o f E CS was  

det e r mined  by t he  cut t ing  he ig ht  at  t he ha r ves t  and  hybr id ,  but  t he  

o nset  o f t h is  e ffect  was  depend o n hybr id s .  E ffect  o n t he  co mpo ne nt s  

was le s s  in  t he  r ange  o f 4  ~  6k mh
- 1

 operat ing  speed at  ha r ves t ing .  

 

5. 4 Examinat ion o f  up land  crop ro t a t ion system in t rod uct ion o f  

the corn  for ECS  

C/N r at io  was  inc r eased  dur ing  per io d  o f su mmer  in  t he  so i l  
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p lo wed E CS r es idue ,  ho wever  t he  e ffec t  is  o ffse t  by t he  impr o ve me nt  

o f so i l p hys ica l  p ro per t ie s  and  no  in f luence  was  o bser ved  o n c ro p  

yie ld .  S ince  it  is  co ns ider ed  t hat  t he  so i l e nv iro nme nt  wh ic h a ft e r  

ECS  was  cu lt iva t ed  su it ab le  fo r  sugar  beet ,  I  bu i ld  new c ro p ro t at io n  

int roduced fo r age co r n fo r  E CS was as  be lo w; E CS →→ Sugar  bee t  

→ Potato  → Wint e r  whea t  →  So ybea n  → E CS.  T he  co l lec t io n r at e  

was 22% to  26% when t he  E CS r es id ue was co l lec t ed as ro l l ba le s  i n  

t he f ie ld .  I f  t hese r es idue was use fo r  an ima l bedd ing  mat er ia l,  it  wa s  

necessa r y to  be d r ied  enough,  but  it  was d iff icu lt  by t he  c l imat e o f  

Ho kka ido .  T her e fo r e,  it  was det er mine d t ha t  was  appro pr iat e  usage  

ECS r es idue was  used fo r  so i l o rgan ic  by p lo w ing .  I n t he  

demo nst r at io n f ie ld ,  E CS yie ld  was  8 . 9 tha
- 1

 and  p ro duct io n co st  was  

¥31 . 9 kg
- 1

 a t  71% dr y mat t er.  I n  case  o f  ha r vest ing  at  60% dr y mat t e r  

and  co nt ro l t he  lo ss  E CS p r epar at io n,  it  is  po ss ib le  t o  pro f it  fo r  

ar ab le  fa r mer  t o  co nt inue  pro duc ing o f E CS.  I n co nc lus io n,  

po ss ib i l it y o f E CS pro duct io n  t hrough  cooper at io n bet ween ar ab le  

and  l ives to ck fa r ming  o per at io ns  was  le ft .  

 

I t  was  co nf ir med  t hat  t he  E CS  mecha n ica l  p ro duct io n s yst e m 

we co ns t r uct ed was  abo ut  equa l t o  t he  o rd inar i ly WPCS pro duct io n  

s ys t e m.  I t  was c la r i f ied  e ffec t s o n so i l p hys ica l p roper t y 

impro ve me nt  by E CS r es idue  and  sho wed an up land  c ro p ro t at io n  

s ys t e m whic h fo r age co r n fo r  E CS was  put  in .  I n  add it io n ,  an E C S  

pro duct io n co st  was ca lcu la t ed fro m de mo nst r at io n fa r mer s ,  o ne  o f  

t he m was an a r ab le  fa r mer  who  har d to  ma int a in c rop ro t at io ns  and  

labo r  shor t age,  and  co nd it io ns  wer e c la r i f ied  fo r  E CS  pro duct io n  
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t hro ugh coo per at ing .  E CS p roduct io n began w it h 0 .5ha  

exper ime nt a l ly  in  2008,  in  2013 ,  it  was  expa nded  wit h t he  sp r ead o f  

t he  mac h iner y p roduct io n s yst e m in t h is  stud y to  111ha  in  Ho kka ido .  

I n  2014,  E CS is  p ro duced  in 20ha  o f a rab le  f ie lds  a nd  abou t  

ha lf o f t he m ar e d is t r ibut ed fro m cent r a l par t  o f Ho kka ido  to  east er n  

par t  o f Hokka ido .  

 

 



 

 

 


