
緒 言

サイレージの発酵を改善し，良質のサイレージを

調製するために多くの添加物が使用されてお

り ，近年では乳酸菌やセルラーゼなどの生物

的添加物に対する関心が高まっている 。艾尼瓦尓

ら はサイレージ調製においてセルラーゼの添加は

牧草の細胞壁成分を分解して糖を生成し，乳酸発酵

を促進すると報告した。また，セルラーゼ添加はサ

イレージの細胞壁成分を減少させ，乾物消化率を向

上させることが期待される が，その効果は明らか

ではない 。本研究では艾尼瓦尓ら が報告したサイ

レージと同様のサイレージを用いて，Acremonium
 

cellulyticus Y-94株由来セルラーゼ（CEL）の添加水

準がサイレージの細胞壁成分，とくに繊維の消化性

の難易に基づく区分および in vitro乾物消化率

（IVDMD）におよぼす影響を検討した。

材料および方法

１．材料草およびサイレージ調製

材料草には酪農学園大学附属農場で栽培されたチ

モシー（Phleum pratense L.,品種：ホクセン，出

穂期）とアルファルファ（Medicago sativa L.,品種：

ユーバ，開花期）の一番草を用い，1994年6月21日

に刈取り，無予乾でサイレージを調製した。材料草

の化学成分および IVDMDを Table1に示した。材

料草は１cmの長さに切断し，CEL（明治製菓株式会

社）とよく混合し，１リットルの実験用サイロに詰

め込み，これを２反復した。CELの添加量は新鮮材

料に対して，チモシーでは０，0.006，0.012および

0.024％，アルファルファでは０，0.005，0.01およ

び0.02％とした。サイロは室温で50日間放置した

後に開封した。

２．成分分析

細胞壁成分の総繊維（OCW）と低消化繊維（Ob）

の定量は阿部 による酵素分析法に基づき実施し，

高消化繊維（Oa）はOCW とObの差として算出し

た 。

IVDMDは阿部 の方法に準じて以下のように測

定した。ルーメン液はルーメンフィステルを装着し

たホルスタイン種泌乳牛より採取し，遠心せずに二

重ガーゼで二回ろ過して培養に供した。供試ルーメ

ン液中に飼料片などが混入しているため，38℃で72

時間培養した後，残渣重量からブランクの重量を差

し引いて IVDMDを求めた。

３．統計処理

同一原料草におけるサイレージの細胞壁成分およ

び IVDMDにおよぼすセルラーゼ添加量の影響は

一元配置法により，草種，セルラーゼ添加量および

それらの相互作用は二元配置法により分散分析を行

なった。また，細胞壁成分と IVDMDとの間の相関

を単相関分析により解析した 。
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結 果

１．サイレージの細胞壁成分および IVDMD

チモシーとアルファルファサイレージの細胞壁成

分および IVDMDをそれぞれ Table2に示した。

OCW，Oa，Ob含量および IVDMDにおいて，草

種の影響は有意であり，CELの添加は全ての項目に

有意な影響を示した（P＜0.01）。また，草種とセル

ラーゼの添加量との交互作用はOCW，Oa，Ob含量

および IVDMD（P＜0.01）において有意であった。

草種の影響はOCW，Oa，Ob含量および IVDMD

に対しチモシーがアルファルファより高かったが，

Oa/OCW およびOb/OCW 比は草種間に大きな差

が無かった。

チモシーサイレージのOCW 含量は CEL添加量

の増加に伴い低下した。Oa含量は0.024％区が極め

て低く，無添加区の半分以下であった（P＜0.01）。

Ob含量は CEL添加により低下し（P＜0.01），

0.012％区で最も低い値を示した。また，0.024％区

では他区よりOa/OCW 比が低く（P＜0.01），Ob/

OCW 比が高かった（P＜0.05）。アルファルファサ

イレージでも，チモシーサイレージと同様の傾向に

あり，OCW 含量は CELの添加によって低下したが

（P＜0.05），添加量による差は認められなかった。

Ob含量は0.005％と0.01％区で無添加区より低

かった（P＜0.05）。また，0.02％区は他区よりOa含

量およびOa/OCW 比が低く，Ob/OCW 比は高かっ

た（P＜0.05）。

チモシーサイレージの IVDMDは，0.006％区で

は無添加区より高く（P＜0.01），0.024％区で低下し

た（P＜0.01）。アルファルファサイレージでは，CEL

添加により IVDMDは低下する傾向にあり，0.02％
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Table 1  Chemical composition and in vitro dry matter digestibility
 

of ensiled forage before additives.

Moisture  WSC  OCW  Oa  Ob  IVDMD

(%) (%DM) (%)

Timothy  79.5  8.4  59.9  8.1  51.8  79.1
 

Alfalfa  79.7  8.0  45.1  9.2  35.9  59.9
 

WSC:Water-soluble carbohydrate
 

OCW:Organic Cell Wall
 

Oa:Organic a fraction
 

Ob:Organic b fraction
 

IVDMD:in vitro dry matter digestibility

 

Table 2  Cell wall constituents and in vitro dry matter digestibility of the silage,

compared by analysis of variance.

Cellulase Addition  OCW  Oa  Ob  Oa/OCW  Ob/OCW  IVDMD

(%) (%DM) (%)

Timothy
 

0  70.1 13.9 56.2 19.9 80.1 78.3

0.006  62.0 11.4 50.6 18.4 81.6 80.1

0.012  58.3 11.1 47.1 19.1 80.9 79.2

0.024  57.8 6.8 51.0 11.8 88.2 73.1

Alfalfa
 

0  50.3 9.1 41.2 18.1 81.9 57.8

0.005  47.0 8.3 38.7 17.6 82.4 54.2

0.01  47.0 8.5 38.5 18.0 82.0 54.8

0.02  46.0 6.0 40.1 12.9 87.1 52.2

Material (M) ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

Cellulase(C) ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

MxC ＊＊ ＊ ＊＊ ＊＊

OCW,Oa,Ob and IVDMD:See Table 1.

Means within the same row and material with different superscripts differ (P＜0.01).

Means within the same row and material with different superscripts differ (P＜0.05).

P＜0.01, P＜0.05.



区で最も低い値であった（P＜0.01）。

２．サイレージの細胞壁成分および IVDMDとの

相関

チモシーおよびアルファルファサイレージにおけ

る細胞壁成分および IVDMDとの間の相関をそれ

ぞれ表３と４に示した。

サイレージの IVDMDは，チモシーでOaおよび

Oa/OCW との間には正，Ob/OCW との間には負の

相関があり（P＜0.01），アルファルファではOCW

およびOaとの間に正の相関が認められた（P＜

0.05）。

考 察

１．サイレージの細胞壁成分および IVDMD

サイレージの細胞壁成分含量および IVDMDは

草種，CEL添加量および草種と CEL添加量の交互

作用による影響を受けており，Oa/OCW および

Ob/OCW 比も CEL添加量によって影響された。

一般に，リグニンおよびケイ酸の含量が多い飼料

ほど構造性炭水化物の消化率は低くなる傾向にあ

る 。また，阿部ら は粗飼料のセルラーゼ反応

に関して，細胞壁の構造あるいは消化性から，アル

ファルファにおける反応速度はイネ科乾草より遅い

ことを認めている。さらに，アルファルファのObの

消化率はイネ科牧草より低いことも報告されてい

る。本研究では，チモシーサイレージはアルファル

ファサイレージよりOCW，ObおよびOa含量が高

く，IVDMDも高かった。このことは，繊維成分の消

化性が IVDMDに影響することを示唆するもので

あった。

友田ら はアルファルファのNDFをセルラーゼ

で処理すると，NDF重量の16.7％の糖類が遊離す

ることを認めている。また，艾尼瓦尓ら は，本研究

で供試した CEL添加サイレージのWSC含量は無

添加のものより高くなることを報告している。本研

究では，二草種のサイレージとも CELの添加によ

りOCW，ObおよびOa含量は低下する傾向にあっ

た。これはサイレージのOaおよびObは部分的に

CELによって糖へ転換したものと考えられる。ま

た，チモシー0.024％区およびアルファルファ0.02％

区のOa含量およびOa/OCW 比率は無添加区およ

び他の添加区よりも顕著に低く，Ob/OCW 比率は

高くなった。これは，セルラーゼの大量添加はOaの

分解を促進するが，Obに対する分解作用は相対的

に弱いことを示している。

野中ら はアルファルファサイレージの乾物回

収率および IVDMDに対する CEL添加の影響につ

いて検討し，いずれも CELの添加によって低下す

ることを認めている。本研究ではサイレージの

セルラーゼ添加とサイレージの細胞壁成分

Table 3  Relationships among the cell wall constituents and
 

in vitro dry matter digestibility of the timothy silage.

OCW  Oa  Ob  Oa/OCW  Ob/OCW  IVDMD
 

OCW
 

Oa  0.7830

Ob  0.8727 0.3796
 

Oa/OCW  0.5483  0.9494 0.0704
 

Ob/OCW －0.5483 －0.9494 －0.0704 －1.0000

IVDMD  0.3382  0.7826 －0.1113  0.8899 －0.8899

OCW,Oa,Ob and IVDMD:See Table 1.

P＜0.01, P＜0.05

 

Table 4  Relationships among the cell wall constituents and
 

in vitro dry matter digestibility of the alfalfa silage.

OCW  Oa  Ob  Oa/OCW  Ob/OCW  IVDMD
 

OCW
 

Oa  0.7276

Ob  0.6654 －0.0280
 

Oa/OCW  0.5845  0.9816 －0.2166
 

Ob/OCW －0.5840 －0.9815 0.2171 －1.0000

IVDMD  0.9319 0.7752 0.5150  0.6595 －0.6591
 

OCW,Oa,Ob and IVDMD:See Table 1.

P＜0.01, P＜0.05
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IVDMDは，チモシー0.006％区および0.012％区で

は向上する傾向があったが，アルファルファサイ

レージは CEL添加により有意に低下し，後者は野

中ら の結果と一致した。チモシー0.024％区およ

びアルファルファ0.02％区のように，CELの大量添

加は，IVDMDの低下をもたらすことが示された。こ

れらの結果は，チモシーに対する CELの適量添加

は無添加区よりも高い乾物回収率を示し，アルファ

ルファに対する CEL添加で無添加区と比較して低

い乾物回収率を示した艾尼瓦尓ら の報告によって

一部説明できる。

CELのペクチナーゼ活性は高く ，マメ科牧草中

のペクチン含量は比較的高い ことから，アルファ

ルファサイレージのペクチンが CELによる分解作

用を受けて減少し，分解性の低い繊維成分の比率が

高くなったことでサイレージの IVDMDが低下し

た可能性も考えられる。

艾尼瓦尓ら の報告において，アルファルファお

よびチモシーサイレージの発酵品質に対する CEL

添加水準の適量が示されたが，本研究の結果では

CEL添加量が増加するとOa含量が低下している

ことから，CELを過剰に添加するとOaが減少し，

IVDMDの改善効果は期待できないと考えられる。

２．サイレージの細胞壁成分および IVDMDとの

相関

サイレージの細胞壁成分の消化性による区分と

IVDMDとの相関については両草種でほぼ一致し，

一般に認められているものと同様であった。

二草種のサイレージの IVDMDは，Oa含量との

間に有意な正の相関があったが，Ob含量との間の

相関係数は低かった。牧草の in vivo乾物消化率と

Oa含量との間には有意な正の相関があることが既

に報告されており ，本研究でも同様の結果を得た。

以上，アルファルファサイレージでは CELの添

加よって IVDMDは低下した。チモシーサイレージ

でも CELの過剰添加によって IVDMDは低下した

が，適量添加では向上した。これらの結果から，

IVDMDに対する CELの添加効果は草種および細

胞壁成分の分画によって酵素の添加量に対する反応

が異なり，草種あるいは牧草の細胞壁成分とセル

ラーゼの適合性と添加量については今後の検討が必

要であると考えられる。

要 旨

１番草のチモシー（出穂期）とアルファルファ（開

花期）を用い，Acermonium由来のセルラーゼをチ

モシーに，０，0.006，0.012，および0.024％，アル

ファルファに０，0.005，0.01および0.02％添加し，

サイレージの細胞壁成分および in vitro乾物消化率

（IVDMD）におよぼす影響を検討した。セルラーゼ

添加はサイレージの細胞壁成分含量を減少させ，と

くに0.02％以上の添加ではOaの消失を著しく大

きくした。サイレージの IVDMDは，チモシーでは

セルラーゼ0.006％で有意に向上した。0.024％添加

では有意に低下した。アルファルファではセルラー

ゼ添加により有意に低下した。両草種とも IVDMD

とOa含量とに正の相関が見られた。
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Summary
 

This study was made on timothy and alfalfa silages supplemented with Acremonium cellulase to deter-

mine the effect of the cellulase on cell wall constituents and on in vitro digestibility of the silage dry matter.

Silage using first-cutting timothy (Phleum Pratense L., heading)was prepared with supplementation of
 

Acremonium cellulase at the rates of 0, 0.006, 0.012, and 0.024%;and alfalfa silage (Medicago sativa L.,

blooming)with Acremonium cellulase at 0,0.005,0.01,and 0.02%. The cell wall constituents broke down
 

in both the timothy and alfalfa silages. In timothy,the greatest disruption in the highly digestible organic
 

cell wall(Oa)was elicited by 0.024% cellulase supplementation,and in alfalfa by 0.02%. In timothy silage,

in vitro dry matter digestibility was enhanced significantly by 0.006 supplementation of cellulase but was
 

lowered significantly by addition at 0.024%. In alfalfa silage,in vitro dry matter digestibility was reduced
 

significantly by the cellulase at all three rates tested. A positive relationship was found between the Oa and
 

in vitro dry matter digestibility in both timothy and alfalfa silage treated with Acremonium cellulase,i.e.,

as cell wall constituents decreased,in vitro dry matter digestibility increased.
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