
緒 言

食品に関する消費者の安全意識は近年旺盛であ

り，生産者はより一層の努力や工夫を求められてい

る。そのため，生産物はもとより，生産資材にも天

然由来の成分を使用することが求められる場合もあ

る。一方で，輸入飼料および生産資材の世界的な高

騰を受け，輸入依存型から自給飼料への構造転換を

図る上で，良質なサイレージの調製が重要な課題と

なっている。

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い

る 。添加効果を高める目的で特定の種を人工的

に選抜淘汰した微生物製剤が広く用いられている

が，自然環境に広く存在する微生物を用いた生物系

添加剤も存在する 。しかし，一部には効果が十分

に証明されていないものや，添加剤自体の成分が十

分に明らかにされていないものも存在する 。環境

微生物群（Effective Microorganisms（EM））と呼

ばれる，土壌中に生息する好気性菌および嫌気性菌

が混和した液体 や，乳牛の尿を自然石と腐植土お

よび微生物で処理した液体（BM-W） も，天然由来

の微生物資材として実際にサイレージ添加剤や堆肥

等の発酵促進剤として使用する酪農家もいる 。し

かし，それらのサイレージ発酵に及ぼす影響につい

ては十分に検討されていない。

本研究では，EM および BM-W の添加によるチ

モシー，アルファルファおよびトウモロコシサイ

レージの発酵品質への影響について検討した。

材料および方法

１．材料草およびサイレージ調製

試験１：チモシーおよびアルファルファサイレージ

におよぼす影響

材料草には酪農学園大学附属農場で栽培されたア

ルファルファ（Medicago sativa L.，品種：ユーバ，

開花期）とチモシー（Phleum pratense L.，品種：

ホクセン，出穂期）の一番草を用い，無予乾および

天日乾燥による予乾の２段階に水分を調節した（表

１）．材料草は１cmの長さに切断し，750gの材料に

１）無添加，

２）EM 0.1％，

３）BM-W 0.1％，

４）アルファルファ緑汁発酵液（AGJ）0.2％，

５）チモシー緑汁発酵液（TGJ）0.2％

を添加，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。EM は（財）自然農法

国際研究センターが市販する「救世 EM-1（♯ 1052

Ｓ）」を，BM-W は牛歩塾より市販の「BM 小清水」

を用いた。アルファルファおよびチモシーの緑汁発

酵液は，各々の新鮮草を500gの水と共にミキサー

で磨砕撹拌後，ガーゼを用いてろ過し，グルコース

を２％（重量）添加し30℃で48時間発酵させたもの

を用いた 。サイロは室温で50日間放置した後に開

封し，分析に供した。

試験２：コーンサイレージにおよぼす影響

材料草には酪農学園大学附属農場で栽培されたト

ウモロコシ（Zea mays L.，品種：ニューデント100，

黄熟期）を用いた（表１）。材料草は0.8～1.5cmの

長さに切断し，
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１）無添加，

２）EM 0.1％，

３）BM-W 0.1％，

４）放線菌添加剤（ActnB）0.1％，

５）光合成菌添加剤（PSynB）0.1％，

６）乳酸菌添加剤（LctB）0.0004％，

７）微生物由来細胞壁分解酵素（AcC）0.005％，

８）LctB0.0004％とAcC0.005％の併用添加区

（L＋A）

とし，750gの材料とよく混合した後，試験１と同様

に処理した。EM および BM-W は試験１と同じ製

品を用い，EM に含まれている微生物の製剤である

ActnBと PSynBは EM と同じ組織より市販され

ているものを用いた。LctBは雪印種苗㈱製の市販

品（スノーラクトＬ）を，AcCは明治製菓㈱より市

販のアクレモニウム製剤を用いた。サイロは室温で

30日間放置した後に開封し，分析に供した。

２．成分分析

各試験とも，水分は常法，粗蛋白質（CP）はKjelda-

hl法，可溶性炭水化物Anthrone比色法によって定

量した。NDFは Fibertech System M を用いて

VanSoestの法 によって定量した。また，サイレー

ジの発酵品質は，新鮮物の純水抽出液（100g/500

ml）を用いて，pHはガラス電極 pHメーターにより

測定し，有機酸はガスクロマトグラフィー（島津製

作所 GC-14A型，検出機：FID，カラム：1.6mmガ

ラス製，分析温度：120-190℃（昇温は５℃/分），充

塡剤：PEG6000）により定量した。

３．統計処理

各試験とも，同一原料草におけるサイレージの発

酵品質におよぼす影響は一元配置法により，原料草

の水分，添加剤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 。

結果および考察

試験１．アルファルファサイレージ：

pHは無予乾処理区で，EM 区が4.95と他の処理

区に対して有意に高くなったが，他の処理区間では

4.6前後で有意な差は見られなかった。予乾処理区

では，添加剤の種類による有意な差は見られなかっ

たが，添加処理，予乾およびそれらの交互作用とも

有意な影響が見られた（表２）。

サイレージの水分は，予乾処理区では無添加区

（83.1％）より EM 区（83.8％）および TGJ区

（83.7％）が有意に高かったが，他の処理区間に差は

みられなかった。サイレージ調製時の予乾による影

響は観測されたが，有意な処理区および交互作用は
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表1．原材料の成分（％DM)

水分 WSC  CP

アルファルファ

無予乾 82.4 6.4 16.7

予乾 61.3 5.3 16.0

チモシー

無予乾 78.6 9.5 8.5

予乾 54.9 7.4 8.9

トウモロコシ

75.0 21.2 8.7

WSC：可溶性炭水化物

CP：粗蛋白質

表2．アルファルファサイレージの発酵品質と添加物の効果

無添加 EM BM-W AGJ TGJ 添加物(A) 水分(B) AxB  SE

pH
無予乾 4.62 4.95 4.61 4.68 4.68 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.01

予乾 4.90 5.07 4.93 4.96 4.88

水分(％)

無予乾 83.1 83.8 83.3 83.4 83.7 ＊ ＊＊ － 0.03

予乾 62.8 62.3 62.8 62.9 62.5

DM回収率(％)

無予乾 95.0 90.8 94.2 93.6 91.6 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.33

予乾 95.4 93.6 95.4 97.8 96.0

ガス損失率(％)

無予乾 4.4 5.9 4.4 4.6 4.7 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 1.15

予乾 2.3 3.3 2.4 3.0 2.1

有効微生物群， 発酵処理ふん尿， アルファルファ緑汁発酵液， チモシー緑汁発酵液， 標準誤差。

異文字間に有意差あり（P＜0.01）。

＊，＊＊添加物，サイレージ材料の水分および交互作用（＊＊ P＜0.01，＊ P＜0.05）。



みられなかった（表２）。

EM 区における DM 回収率は無添加区の95％，

BM-W 区の94.2％およびAGJ区の93.6％に対し

て90.8％と低い値となり，ガス損失も他の処理区よ

りも高い結果が観測された。双方とも，添加物，予

乾およびそれらの交互作用がみられた（表２）。

アルファルファサイレージの場合，乳酸の発生量

は EM 区で5.8％と低い値であったが有意差は観測

されなかった。原料の水分ならびに添加物の処理区

間における有意な変化は見られなかったが，添加物

および予乾による効果がみられた。しかし，それら

の交互作用は観測されなかった（表３）。

予乾した場合には EM 区において無添加および

BM-W 区よりも多い酢酸の発生がみられた。予乾

処理による効果はみられたが，添加物による有意な

添加効果はみられなかった。プロピオン酸の発生は

全ての処理区において低く，処理区間において有意

な差はみられなかったが，添加物および水分の差に

よる効果が見られた。酪酸の発生は全ての処理区に

おいて無，もしくは低く，カプロン酸およびバレリ

アン酸の発生は認められなかった。総酸生成量には

処理区間による差はみられなかったが，予乾処理に

よる効果が観測された（表３）。

チモシーサイレージ：

チモシーサイレージでは，予乾，無予乾処理区と

も，AGJおよび TGJ区で3.76から4.03と，他の処

理区よりも低い pHであり，添加物および添加物と

水分の交互作用がみられた（表４）。

無予乾処理区における水分は，無添加区および

BM-W 区で他の処理区よりも高く，AGJおよび

TGJ区では他の処理区よりも低い値を示した。予乾

処理区では添加物による有意な差はみられなかった

が，添加物および水分による効果がみられた（表４）。

EM 区，BM-W 区とも，無予乾処理区における

DM 回収率は他の処理区よりも低くかったが，EM

区では無添加区と BM-W 区よりも高い値を示し

た。予乾処理区では添加物による有意な差はみられ

なかったが，添加物，予乾およびそれらの交互作用

がみられた。同様にガス損失率は，無添加区，EM 区

および BM-W 区がAGJ区および TGJ区よりも高

かったが，予乾処理区では全ての処理区で，有意差

はあったが，低い値であった。DM 回収率およびガ

ス損失率とも，添加物，予乾およびそれらの交互作

用がみられた（表４）。

乳酸の生成量は，無予乾処理，予乾処理区とも無

添加区，EM 区および BM-W 区で1.2から2.2％

と，他の処理区（5.1から10.0％）よりも低い結果

であった。添加物および予乾と添加物の交互作用が

見られたが，水分による効果はみられなかった。酢

酸の量は，無予乾処理では各添加区間に有意差はみ

られなかったが，予乾処理区の EM 区で1.8％と他

の処理区の0.6％未満よりも有意に高くなった。ま

環境微生物製剤のサイレージ発酵品質への影響

表3．アルファルファサイレージの有機酸組成と添加物の効果（％DM)

無添加 EM BM-W AGJ TGJ 添加物(A) 水分(B) AxB  SE

乳酸

無予乾 9.16 5.81 10.10 8.69 9.33 ＊＊ ＊＊ ＊ 0.75

予乾 6.75 6.22 7.15 9.78 7.01

酢酸

無予乾 2.79 4.64 3.49 3.54 3.54 － ＊＊ ＊ 0.31

予乾 1.72 3.46 2.06 2.58 2.43

プロピオン酸

無予乾 0.17 0.14 0.15 0.22 0.15 ＊＊ ＊＊ － 0.07

予乾 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01

i-酪酸

無予乾 0 0 0 0 0 － － － －

予乾 0 0 0 0 0

n-酪酸

無予乾 0 0 0 0 0 － － － 0.01

予乾 0 0 0.02 0.01 0

総酸

無予乾 12.19 12.23 13.79 12.45 13.20 － ＊＊ － 0.85

予乾 8.51 9.88 9.32 12.45 9.49

有効微生物群， 発酵処理ふん尿， アルファルファ緑汁発酵液， チモシー緑汁発酵液， 標準誤差。

異文字間に有意差あり（P＜0.01）。

＊，＊＊添加物，サイレージ材料の水分および交互作用（＊＊ P＜0.01，＊ P＜0.05）。
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た，添加物，水分およびそれらの交互作用が観測さ

れた。プロピオン酸は予乾および無予乾処理とも，

全ての処理区において低く，有意な差は見られな

かったが，添加物と予乾による効果がみられた。酪

酸は，i-，n-とも，無予乾処理区で無添加区，EM 区

および BM-W 区でAGJおよび TGJ区より高く

なったが，予乾処理区では有意な差は観測されな

かった。双方とも添加物および予乾による効果がみ

られたが，n-酪酸のみで交互作用がみられた（表

５）。カプロン酸，バレリアン酸は全ての処理区にお

いて生成はみられなかった。

試験２．トウモロコシサイレージ：

トウモロコシサイレージの pHは処理区間で有意

な差がみられたが，EM 区は4.08と有意に高く，他

の処理区では概ね3.9以下であった。

DM 回収率，ガス損失率とも，添加物による差が

みられたが，EM 添加区で損失が多くなる結果が得

られた。EM 区，BM-W 区，ActnB区および PsynB

区の環境由来微生物製剤の添加は無添加区と比較し

表4．チモシーサイレージの発酵品質と添加物の効果

無添加 EM BM-W AGJ TGJ 添加物(A) 水分(B) AxB  SE

pH
無予乾 5.23 4.95 5.21 3.76 4.03 ＊＊ － ＊＊ 0.05

予乾 5.34 4.53 5.24 4.04 4.03

水分(％)

無予乾 81.3 80.7 81.6 79.2 79.1 ＊＊ ＊＊ ＊ 0.05

予乾 56.9 57.5 57.1 56.4 55.8

DM回収率(％)

無予乾 85.3 88.5 84.3 97.0 96.3 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.26

予乾 94.0 92.8 93.7 96.1 97.4

ガス損失率(％)

無予乾 10.2 7.9 10.6 2.1 2.1 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.19

予乾 2.8 3.6 2.7 1.5 1.5

有効微生物群， 発酵処理ふん尿， アルファルファ緑汁発酵液， チモシー緑汁発酵液， 標準誤差。

異文字間に有意差あり（P＜0.01）。

＊，＊＊添加物，サイレージ材料の水分および交互作用（＊＊ P＜0.01，＊ P＜0.05）。

表5．チモシーサイレージの有機酸組成と添加物の効果（％DM)

無添加 EM BM-W AGJ TGJ 添加物(A) 水分(B) AxB  SE

乳酸

無予乾 1.29 1.20 1.19 10.03 5.83 ＊＊ ＊ ＊＊ 0.37

予乾 1.99 2.18 1.90 5.16 5.06

酢酸

無予乾 1.63 2.34 0.83 0.86 0.69 ＊＊ ＊＊ ＊ 0.23

予乾 0.25 1.76 0.24 0.51 0.58

プロピオン酸

無予乾 1.08 0.00 0.37 0.00 0.01 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.17

予乾 0 0.03 0 0 0

i-酪酸

無予乾 2.14 0.45 1.94 0.00 0.00 ＊＊ ＊＊ ＊ 0.12

予乾 1.38 0.05 0.72 00.0 0.00

n-酪酸

無予乾 2.87 1.51 3.85 0.01 0.06 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.08

予乾 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00

総酸

無予乾 9.15 5.50 8.91 10.96 6.59 ＊＊ ＊＊ ＊＊ 0.51

予乾 3.08 4.13 3.04 5.67 5.64

有効微生物群， 発酵処理ふん尿， アルファルファ緑汁発酵液， チモシー緑汁発酵液， 標準誤差。

異文字間に有意差あり（P＜0.01）。

＊，＊＊添加物，サイレージ材料の水分および交互作用（＊＊ P＜0.01，＊ P＜0.05）。
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て差はみられなく，市販の乳酸菌製剤の添加区より

損失が多くなる傾向がみられた（表６）。

乳酸の生成は処理区による有意な差はみられず，

酢酸の生成は EM 区で他の添加区よりも高くなっ

た。酪酸の生成はいずれの処理区でもみられなかっ

たが，EM 区において1,2-プロパンジオールの発生

がみられた。総酸の量については処理区間での有意

な差はみられず（表６），カプロン酸およびバレリア

ン酸の生成は全ての処理区においてみられなかっ

た。

考 察

乳酸菌を用いたサイレージ添加剤はホモ型発酵か

つＬ型乳酸の生成を主眼としており，ホモ型・Ｌ型

乳酸菌の活動を増進することで良質なサイレージ発

酵が得られるとされている 。多数の微生物が生育

する状況は，良質なサイレージを調製するためには，

むしろ好ましくないとする指摘もある。本試験で使

用した EM は土壌中に生息する好気性菌および嫌

気性菌が混和した液体であるが，乳酸菌群，放線菌

群，光合成細菌群，酵母群など，働きの異なる10属

80種の微生物群を含み，生息環境に応じて環境に適

した種が生き残り活動するとしている が，含まれ

ている微生物種の詳細は明かされていない。本研究

では，EM および BM-W の添加によってサイレー

ジの発酵品質に影響が見られた項目もあるが，EM

および BM-W 添加により必ずしも良質な発酵のサ

イレージを調製できたとは言い難い。

良質なサイレージの pHは，一般的に4.0未満と

されているが，サイレージを調整する際に乳酸発酵

の基質となる糖分は牧草の場合は一般に低いことか

ら，十分に低い pHを得ることは難しい場合があ

る 。また，アルファルファなどのマメ科牧草では，

高い緩衝能により低い pHのサイレージを調製する

ことは困難な場合がある。本試験でもWSCの含量

はアルファルファ，チモシー双方の原料草において

一般的な値ではあった（表１）。アルファルファサイ

レージでは，全ての処理区で pHは4.6から5.1で

あったが，EM の添加によって他の処理よりも pH

が高くなる結果となった（表３）。しかし，乳酸の発

生量が高く，酪酸の発生がみられなかった（表３）

ことから，比較的良質なサイレージが得られたとい

える。EM 添加区では他の添加区よりも無予乾で

pHが高く（表２），有意差は無かったが乳酸の発生

量が低かった（表３）。これは，EM 溶液に含まれる

様々な微生物 の影響も考えられる。

一方，無添加，EM および BM-W を添加したチモ

シーサイレージの pHはすべて高く（表４），乳酸の

生成量も少なく（表５），良質なサイレージではな

かった。イネ科牧草では乳酸菌の発酵基質となる糖

含量が低いなど，良質なサイレージを調製するのが

難しい場合がある。土着の乳酸菌を培養する緑汁発

酵液を添加することで，無添加で良質な発酵が期待

しにくい場合にも，乳酸菌添加と同様の効果が期待

される が，これは本試験の結果（表４，表５）と

一致する。緑汁発酵液は，添加するサイレージの原

料草から調製する が，本試験では別の原料草を用

いた場合でも良好な発酵が得られた（表５）。これは，

緑汁発酵液には種特異性が少ないと推測されるこ

と，そしてアルファルファ，チモシーとも，酪農学

園大学附属農場で栽培されており，地理的に接近し

た場所であることも影響していることが考えられ

る。

トウモロコシは比較的糖含量が高く，無添加でも

ある程度良質なサイレージの調製が可能であると考

えられている。本試験でも，トウモロコシサイレー

表6．トウモロコシサイレージの発酵品質と添加物の効果

無添加 EM BM-W ActnB PSynB LctB AcC L＋Ａ SE

pH 3.80 4.08 3.79 3.85 3.80 3.73 3.82 3.63 0.04

水分(％) 74.0 77.0 77.0 75.2 76.3 74.3 77.6 74.3 0.51

DM回収率(％) 99.5 98.8 99.5 99.5 99.4 99.6 99.6 99.5 0.09

ガス損失率(％) 0.5 1.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.4 0.5 0.09

乳酸(％) 9.38 5.29 10.63 6.83 8.37 8.54 7.79 9.12 0.58

酢酸(％) 1.55 5.62 2.14 1.22 3.21 1.51 1.62 1.31 0.53

1,2プロパンジ
オール(％)

－ 0.21 － － － － － － 0.03

n-酪酸(％) － － － － － － － － －

総酸(％) 10.93 11.12 12.78 8.05 11.06 10.06 9.42 10.43 0.50

有効微生物群， 発酵処理ふん尿， 放線菌製剤， 光合成菌製剤， 乳酸菌製剤， 細胞壁分解酵素製剤， 乳酸菌製剤と細胞壁分解酵素の混合，

標準誤差。

異文字間に有意差あり（P＜0.01）。
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ジでは，無添加区でも pHが低く，乳酸含量が高く，

DM 回収率が高い良質な発酵が得られた（表６）。

EM，BM-W，ActnBおよび PSynBといった環境由

来の微生物製剤の添加でも，市販の LctBと同等の

効果が得られた（表６）。LctBに細胞壁を分解して

糖を産生する酵素 を混合添加した場合は良好な

発酵で，他の処理区よりも有意に発酵品質の改善が

見られる項目もあったといえる。EM 区において他

の処理区よりも高い酢酸の発生がみられたが，これ

は EM に含まれる微生物群の影響も考えられる。

また，EM 区でサイレージの好気的変敗を抑制す

る可能性を指摘 されている1,2プロパンジ

オールの発生が見られた（表６）ことから，EM 添加

によりバンクライフの長いサイレージ調製の可能性

が示された。1,2プロパンジオールを生成すると考

えられている Lactobacillus. buchneriは，植物に付

着するヘテロ型乳酸菌である が，EM の成分は非

公開であり ，EM に L.buchneriが含まれているの

か，EM には L.buchneriの活動を直接または間接

的に向上させるようなプレバイオティクス効果があ

るのか，もしくは EM に含まれている他の微生物の

効果なのかは明らかではない。今後は，環境由来の

微生物製剤および発酵製品に含まれる成分を詳細に

明らかにすることと，長期間発酵させた場合の発酵

品質の変化，および好気的変敗におよぼす影響の検

討が求められる。
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要 約

環境由来の微生物製剤（EM）と発酵させた乳牛の

ふん尿から生成された微生物製剤（BM-W）をアル

ファルファ（開花初期）およびチモシー（出穂期）

の一番草とトウモロコシサイレージに添加し，サイ

レージの発酵品質におよぼす影響を検討した。アル

ファルファでは，EM の添加により高い pHとガス

損失率および低い乾物回収率であったが，発生した

有機酸組成は酢酸含量が高いものの，その他の有機

酸は他の処理区と同等であった。これらは無予乾サ

イレージで大きくなる傾向がみられた。チモシーで

は，予乾，無予乾とも，無添加，EM および BM-W

の添加により，pHが高く，乾物回収率が低いサイ

レージとなった。無予乾処理では低い乳酸含量と酪

酸の発生により有機酸組成の劣悪なサイレージが調

製されたが，土着の乳酸菌を増殖する緑汁発酵液の

添加では良質なサイレージが得られた。トウモロコ

シサイレージでは，全ての処理区で良質なサイレー

ジが調製された。EM 添加区では乳酸の生成量は低

かったが，好気的変敗を抑制するとされる1,2プロ

パンジオールが発生した。

Abstract
 

Microorganisms derived from nature (EM)and liquid made from fermented feces and urine of milking
 

cows(BM-W)were evaluated as additives of first-cut alfalfa at early bloom in pre-drying and non-pre-drying
 

treatments,first-cut timothy at early bloom in pre-drying and non-pre-drying treatments,and feed corn at
 

mature stage silages. Significance was declared at P＜0.01. Addition of EM resulted in higher pH and gas
 

loss,and lower DM recoveries than the control and other treatments. The compositions of short chain fatty
 

acids were similar in all the treatments except higher acetic acid content,and non-pre-drying treatments
 

tended in more acetic acid content. Control,additions of EM and BM-W resulted in lower fermentation
 

quality with higher pH,lower DM recovery,and unfavorable fatty acid compositions. Addition of green
 

juice,which enhances the activities of local lactic acid bacterium on those plants to be ensiled,resulted in
 

good quality silages. All treatments on feed corn silage showed good fermentation qualities. Addition of
 

EM resulted in lower lactic acid contents,but 1,2-propanediole,which may prevent secondary deteriorations
 

of silages,was detected only at EM treatment.
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