


序　　文
　この度発刊する北海道農業研究センタープロジェクト研究成果シリーズNo.９は、当センターが中心とな
り、平成21年度から23年度までの３年間、新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業のプロジェクト
研究「国産濃厚飼料の安定供給に向けたイアコーンサイレージの生産利用技術の開発」で実施した成果をと
りまとめたものです。

　近年、輸入穀物価格の高騰等に由来する飼料費の増大によって、わが国の畜産経営を取り巻く情勢は一層
厳しさを増しております。今後の飼料価格の動向は不透明な状況ですが、輸入穀物を安価でかつ安定的に入
手するのは、かなり困難と予想されます。わが国の畜産業が持続的に発展するには、現在、海外依存割合の
高い輸入濃厚飼料の代替となる自給飼料の生産体制を作り上げる必要があります。
　わが国で自給濃厚飼料資源候補としては農産副産物等であるエコフィードや飼料米があげられますが、そ
の地域内での供給量には限界があり、低コストで安定供給可能な国産濃厚飼料源の開発が求められています。
飼料用トウモロコシは土地生産性が高く、栄養濃度の高い雌穂は植物全体の５～６割を占めることから、雌
穂のみを効率的に収穫できれば、濃厚飼料として利用できます。しかし、わが国ではその生産利用に関する
実用的な技術体系は確立されていないのが現状です。また、耕地面積の少ないわが国では、畜産農家の有す
る飼料生産圃場面積には限界があり、また、労働力上でも、濃厚飼料生産を行う余裕はありません。一方、
大規模畑作専業農家に目を向けると、近年、地力低下や担い手不足の問題が顕在化し、省力管理が可能で有
機物を還元できる作物の導入に対する要望が高まっています。そこで、耕種農家で飼料用トウモロコシを生
産し、雌穂を濃厚飼料として収穫し畜産農家で利用し、収穫残さは畑作圃場に還元するといった耕畜連携に
よるイアコーンサイレージの生産利用体系を構築できれば、国産濃厚飼料の供給力を強化するとともに、環
境負荷を低減した資源循環型畜産を実現できると期待されます。

　このような研究ニーズを受け、本プロジェクト研究では、品種・栽培、作業技術、飼料調製、大家畜飼養
および経営・経済の各研究分野が連携協力して、実用的なイアコーンサイレージの生産利用技術の開発に取
り組みました。取り組み期間が３年間と、短期間ではありましたが、品種・栽培、飼料調製・加工、大家畜
飼養および経営・経済の各分野で優れた成果が得られました。
　品種栽培分野では、イアコーンサイレージ向け高雌穂収量型品種を選定し、その安定多収栽培技術の開発、
さらに、イアコーンサイレージの効率的収穫調製作業体系の構築と国内で生産されたイアコーンサイレージ
の飼料特性を明らかにしました。また、イアコーンサイレージの効率的利用を目的に、乳牛および肉牛への
合理的な給与法について検討しました。さらに、イアコーンサイレージの生産利用技術の耕畜両農家への導
入条件の解明に取り組むとともに、現地実証として道内TMRセンターにおけるイアコーンサイレージの生
産コストを算出し、その経済性を評価しました。
　イアコーンサイレージ等自給濃厚飼料生産については、まだ取り組むべき課題は多く残されていると思い
ますが、この成果を公表して関係各位からの意見を教示頂きながら、濃厚飼料の自給生産を定着させ資源循
環型畜産の実現に貢献してまいりたいと思っております。

　最後になりましたが、このプロジェクト研究の推進にあたり、多くの関係者のご協力を得ました。特に、
プロジェクト推進に有益なご指導を頂いた評価委員の酪農学園大学 名久井忠前教授、専門プログラムオ
フィサーの（社）農林水産技術情報協会　上原昭雄氏に心よりお礼申し上げます。ここに深甚の謝意を表す
る次第です。
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地域資源の有効活用による地域経済の活性化と新飼
料生産による雇用創出の効果が期待される。

Ｖ．研究方法

第１章　雌穂利用向け飼料用トウモロコシの低コス
ト安定生産技術の開発

１．イアコーン向け高雌穂収量型品種の選定
　雌穂収量を高めるために、現在、ホールクロップ
用に市販されている品種や海外でイアコーン用途に
利用されている品種を供し、その生産性（雌穂乾物
率、ＴＤＮ収量等）、耐病性等から検討し、わが国
の気象条件にあったイアコーン向け品種を選定する。

２．高雌穂収量型トウモロコシの安定多収栽培技術
の開発

　飼料用トウモロコシの雌穂への炭水化物転流に及
ぼす気象要因や品種間差を明らかにする。また、栽
植密度や施肥方法を検討し、圃場面積当たりの雌穂
収量を最大に高める安定多収栽培技術を開発する。

３．イアコーン収穫残さの有効利用法の開発
　イアコーン収穫後の茎葉残さの有効利用法を開発
する目的で、イアコーン収穫残さが畑土壌の理化学
性（物理性、排水性）に及ぼす影響を経時的に調査
する。さらに、分解残さから放出される養分（無機
態窒素、交換性カリウム等）の変動を追跡するとと
もに後作の畑作物（大豆等）の収量・品質への影響
も検討し、輪作体系の中におけるイアコーン収穫残
さの圃場還元効果を明らかにする。

第２章　イアコーンサイレージの大規模収穫調製技
術の確立

１．イアコーンサイレージの効率的収穫調製作業の
体系化

　雌穂収穫専用アタッチメントのスナッパヘッドを
利用したイアコーン収穫の作業能率と収穫ロスを計
測するとともに、細断型ロールベーラを用いたサイ
レージ調製作業についても作業能率と梱包ロスを検
討し、調製条件と作業性の関係を明らかにし最も効
率的なイアコーンサイレージ収穫・調製体系を提示

Ⅰ．研究年次・予算区分

研究年次　平成21～23年度
予算区分　新たな農林水産政策を推進する実用技術
開発事業

Ⅱ．主任研究者

主査：
　北海道農業研究センター所長　折登一隆（平成21

～22年度）
　北海道農業研究センター所長　天野哲郎（平成23

年度）
取りまとめ責任者：
　酪農研究領域　上席研究員　大下友子（平成21～

23年度）
　

Ⅲ．研究場所

　農研機構北海道農業研究センター、（独）家畜改
良センター十勝牧場、（地独）北海道立総合研究機
構・畜産試験場、十勝農業試験場、ホクレン農業協
同組合連合会、（株）IHIスター、国立大学法人・
帯広畜産大学

Ⅳ．研究目的

　飼料自給率を高め、安全安心な畜産物を供給する
ためには、自給濃厚飼料資源の安定供給が不可欠で
ある。飼料用トウモロコシの雌穗（イアコーン）は
栄養価が高く、濃厚飼料として有望であるが、わが
国では実用的なイアコーン生産利用に関する技術体
系は確立されていない。本研究では、イアコーンサ
イレージを耕種農家で生産し、畜産農家で利用する
耕畜連携による生産利用体系を構築するための技術
開発を行う。本研究の開発目標としては、イアコー
ンサイレージＴＤＮ1kgあたりの生産コストを50～
60円台で生産する技術開発を目標とする。
　その結果、国産濃厚飼料資源の低コスト安定供給
により、飼料自給率向上への貢献と国産飼料給与に
よる安全・安心な畜産物の供給が可能となる。また、

研　究　の　要　約
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３水準とした試験区を設定し、９～28ヶ月齢まで肥
育試験を行い、イアコーンサイレージ多給が産肉性
（枝肉成績、肉の理化学性状等）に及ぼす影響を明
らかにし、自給飼料活用型牛肉生産技術を開発する。

第４章　イアコーンサイレージ生産・利用が農業経
営に及ぼす経済効果の検証

１．畑作経営におけるイアコーン生産の経済性評価
と導入条件の解明

　飼料用トウモロコシの栽培が多い十勝管内および
周辺地域の畑作農家を対象に畑作経営における飼料
栽培実態を調査し、作付けを行う効果と課題を明ら
かにするとともに、サイレージ用イアコーン生産技
術の経済性を評価し、畑作経営におけるイアコーン
栽培の経営効果を解明し、導入条件を解明する。

２．酪農経営におけるイアコーンサイレージ利用の
経済効果と耕畜連携モデルの提示

　畑地型酪農地帯の酪農経営における自給濃厚飼料
であるイアコーンサイレージ利用の経済効果および
その導入条件を明らかにして、新飼料資源であるイ
アコーンサイレージを軸とした耕畜連携モデルを提
示する。

する。

２．流通向けイアコーンサイレージの安定調製・貯
蔵技術の開発

　地域内流通を想定し、貯蔵方法として細断型ロー
ルベーラとトランスバックでの貯蔵方法について検
討する。まず、粒度の細かいイアコーンサイレージ
を調製するために、既存の細断型ロールベーラを試
作・改良する。

３．イアコーンサイレージの品質評価基準の策定
　イアコーンサイレージを流通するためには、一定
品質以上のものを調製する必要がある。収穫時期あ
るいは品種によるイアコーンサイレージの品質変動
（飼料価値および発酵品質）を明らかにし、流通向
けのイアコーンサイレージの品質評価基準を策定す
る。

第３章　イアコーンサイレージの乳肉用牛への効率
的給与技術の開発

１．イアコーンサイレージの栄養特性に基づく泌乳
牛への合理的給与法の開発

　イアコーンサイレージに含まれる炭水化物の第一
胃内発酵特性と乳牛消化管の部位別消化率および菌
体タンパク生産効率を明らかにする。また、泌乳牛
への合理的給与法を明らかにするために、生理状態
および乳生産性に対する圧片トウモロコシの代替割
合および併給粗飼料源（放牧草あるいはサイレージ
類）の影響を検討する。また、イアコーンサイレー
ジ摂取牛から生産される牛乳の品質特性について検
討する。

２．育成・肥育前期の黒毛和種牛に対するイアコー
ンサイレージの効率的給与法の開発

　黒毛和種牛20頭を供試して、育成期～肥育前期
（13ヶ月齢まで）の飼養方法を慣行法または慣行の
配合飼料由来の濃厚飼料をイアコーンサイレージで
代替して飼養し、採食性、増体量、血液性状を調査
し、育成・肥育前期黒毛和種牛に対するイアコーン
サイレージの効率的給与技術を開発する。

３．イアコーンサイレージ多給による自給飼料活用
型牛肉生産技術の開発

　黒毛和種牛去勢牛15頭を供して、濃厚飼料代替率
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国産濃厚飼料の安定供給に向けたイアコーンサイレージの生産利用技術の開発
独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究センター
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黒毛和種牛に自給率90％のイアコーンサイレージを
組み入れた飼料メニューでも増体量は配合飼料区と
遜色ないことを示した。イアコーンサイレージ給与
が生乳中の香気成分であるラクトン類や牛肉の肉質
に特徴的な効果を及ぼす可能性を示した。

第４章　イアコーンサイレージ生産・利用が農業経
営に及ぼす経済効果の検証

　実証試験に取り組む道内のTMRセンターにおけ
る2010年度のイアコーンサイレージの生産量および
生産に係る費用を調査し、イアコーンサイレージの
生産コストがTDN1kgあたり51円であることを明ら
かにした。また、イアコーンサイレージ生産利用技
術の導入条件を解明し、地域資源を活用した耕畜連
携モデルを提示し、イアコーンサイレージの生産・
利用が畑作および畜産の農家経営に及ぼす経済効果
を検証した。

Ⅶ　研究発表

１　論文発表
大津英子・大下友子・滑川拓朗・高田雅透・高橋　

俊・西浦明子（2012）イアコーンサイレージの収
穫調製作業体系の構築．日草誌．58：95-101

藤田直聡・大下友子・山田洋文・久保田哲史（2012）
国産濃厚飼料イアコーンの酪農経営への普及条件
－北海道における現地実証試験を踏まえて－．農
業普及研究．35：55-67

２　学会発表・講演
渡部　敢（2012）十勝地域におけるイアコーン

の栽培法．平成23年度十勝畜産技術セミナー
（2012.03）

酒井麻子・大津英子・滑川拓朗・筒木　潔（2011）
黒ボク土における実取りトウモロコシ茎葉残渣の
緑肥効果．１．すき込み後２年間の土壌・作物体
分析．日本土肥学会講演要旨集．57：119

筒木　潔 ・酒井麻子・大津英子（2011）黒ボク土
における実取りトウモロコシ茎葉残渣の緑肥効果．
２．２年連作すき込み後の土壌・作物分析．土肥
学会講演要旨集．57：119

Ⅵ　研究結果

第１章　雌穂利用向け飼料用トウモロコシの低コス
ト安定生産技術の開発

　飼料用トウモロコシを雌穂利用する場合には、雌
穂乾物率が10月中旬に55～60%に達する必要性があ
ること、雌穂乾物収量は800～1,000kg/10a見込める
ことを明らかにするとともに、単純積算温度マップ
を作成し、それに対応する栽培地域区分表を提示し
た。雌穂収量は栽植密度および窒素施肥量が多いほ
ど高収量になるが、イアコーン向けトウモロコシの
適正密度は9000本/10a、窒素施肥量は収量増見合い
の窒素2kg/10a程度の増肥が適当であり、追肥時期
としては4～7葉期が適期であることを示した。イア
コーン収穫後の茎葉残さの圃場への還元は、団粒構
造や保水性等の土壌物理性を改善することを明らか
にした。

第２章　イアコーンサイレージの大規模収穫調製技
術の確立

　自走式フォレージハーベスタ（破砕装置付）の収
穫用アタッチメントをスナッパヘッドに交換し、ホ
ールクロップと同様な作業体系でかつ同様な作業能
率でイアコーンを収穫し、細断型ロールベーラで密
封梱包することで、良質でかつ保存性の高いサイレ
ージを調製できることを示した。細断型ロールベー
ラのソフト、ハード面を改良することによって、梱
包ロスを5%から1％に低減できることを明らかにし
た。イアコーンサイレージの収穫適期を、保存性、
収量性および作業性等から総合的に判断すると、ホ
ールクロップサイレージの収穫適期である黄熟後期
から１～２週間後であることを明らかにした。イア
コーンサイレージの品質評価基準に必要な項目は水
分、でんぷん含量、TDN含量およびVスコア値で
あった。

第３章 イアコーンサイレージの乳肉用牛への効率
的給与技術の開発

　イアコーンサイレージが圧片トウモロコシの代替
となりえることを栄養生理学的に明らかにした。そ
の知見に基づき、イアコーンサイレージを圧片トウ
モロコシや濃厚飼料の代替とする際の適切な給与水
準を、舎飼または放牧飼養の泌乳牛、肉用育成牛お
よび肥育牛の飼養試験によって提示した。育成期の
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大津英子（2011）大規模畑作地帯における飼料用ト
ウモロコシ栽培の導入．スクラム十勝シンポジウ
ム2011　食料自給率向上を目指した連携のあり方 
（2011.11）

大津英子（2011）畑輪作体系への飼料用トウモロコ
シ導入の可能性．農研機構シンポジウム　耕畜連
携による濃厚飼料の安定的自給生産技術の重要性
と今後の展開～新技術「イアコーンサイレージの
生産利用技術」普及のための改善方向～：17-22

大下友子・大津英子・青木真理・青木康浩・上田靖
子（2011）細断型ロールベーラで梱包したイアコ
ーンサイレージの保存性．北草研報．45：49

大下友子・大津英子・中西雅昭・滑川拓朗・高田雅
透・岩渕　慶・西浦明子・青木真理・上田靖子・
高橋　俊（2010）イアコーンサイレージの消化性
と乳牛の嗜好性．日草誌．56．（別）：61

大下友子・青木康浩・上田靖子・青木真理・大津英
子（2012）イアコーンサイレージ給与が泌乳牛の
摂取量および乳生産性に及ぼす影響．日畜学会第
115回大会講演要旨：132

大下友子・根本英子・青木康浩・青木真理・上田靖
子・西浦明子・滑川拓朗・高田雅透（2012）イア
コーンの水分含量がサイレージの発酵品質および
好気的変敗に及ぼす影響．日草誌．58（別）：60

大下友子（2013）イアコーンサイレージの生産技術
と乳牛への給与体系．北畜草会報．1：9-12

大下友子（2010）北イタリアとオランダの畜産農家
における自給飼料利用体系．平成22年度グリーン
テクノバンクセミナー（2010.11）

大下友子（2011）コントラ組織におけるイアコーン
活用の可能性．北海道コントラクター組織連絡協
議会平成23年度春季研修会（2011.02）

大下友子（2011）国産濃厚飼料の安定供給に向けた
イアコーンサイレージの利用技術．農研機構シン
ポジウム　耕畜連携による濃厚飼料の安定的自給

大津英子・大下友子・滑川拓朗・中西雅昭・高田雅
透・岩渕　慶・石田茂樹（2009）イアコーンサイ
レージの収穫調製作業能率の検証．日草誌．55
（別）：51

大津英子・大下友子・石田茂樹・高田雅透・滑川拓
朗（2010）イアコーンサイレージの収穫調製作業
能率の検証（第2報　作業精度の検証）．日草誌．
56（別）：177

大津英子・大下友子・青木康浩・高橋　俊・上田靖
子・滑川拓朗・高田雅透（2011）細断型ロールベ
ーラを使用したイアコーンサイレージ調製におけ
る梱包密封時損失率．日草誌．57（別）：184

根本英子・大下友子・青木康浩・上田靖子・西浦
明子・滑川拓朗（2012）イアコーンの機械収穫
条件が飼料成分組成に及ぼす影響．日草誌．58
（別）：61

大津英子・大下友子・青木康浩・上田靖子・高橋　
俊・高田雅透・滑川拓朗（2011）細断型ロールベ
ーラを用いたイアコーンサイレージ調製作業の損
失率．農機学会北海道支部第62回年次大会講演要
旨：26-27

根本英子・大下友子・青木康浩・上田靖子・滑川拓
朗・高田雅透（2013）細断型ベーラを利用したイ
アコーンサイレージ調製技術. 第72回農業食料工
学会年次大会講演要旨：201

大津英子（2010）細断型ベーララッパを利用したイ
アコーンサイレージ調製．平成21年度細断型ロー
ルベーラ利用研究会

大津英子（2010）北イタリアおよびドイツ北西部の
畑作地帯における飼料用とうもろこし生産の実
態．平成22年度グリーンテクノバンクセミナー
（2010.11）

大津英子（2010）イアコーン用とうもろこしを組み
入れた畑輪作体系の構築．平成22年度地域農業確
立研究検討会（2010.12）
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コーンサイレージを給与した黒毛和種育成牛の発
育．日畜学会第115回大会講演要旨：143

浅田正嗣・尾花尚明・角屋敏幸・火ノ川和春・立崎
広行・塚本信行・守屋隆也・松井史郎・岡田眞
人・滑川拓朗・大下友子（2013）黒毛和種去勢牛
の育成・肥育前期におけるイアコーンサイレージ
給与が増体および枝肉成績におよぼす影響. 日畜
学会第116回大会講演要旨：116

滑川拓郎・浅田正嗣（2013）国産濃厚飼料への挑戦
～イアコーンサイレージの普及を目指して～．ス
クラム十勝2013（2013.11）

浅田正嗣（2013）イアコーンサイレージを取り入れ
た肉用牛向け飼料メニューの開発. 平成25年度北
海道地域マッチングフォーラム講演要旨：25-35

大井幹記・齋藤早春・遠藤哲代・及川　学・杉本昌
仁・藤川　朗（2009）濃厚飼料中のイアコーンサ
イレージの混合割合が黒毛和種去勢牛の消化性・
第一胃内発酵に及ぼす影響．日畜学会第114回大
会講演要旨：115

杉本昌仁（2011）イアコーンサイレージを肉用牛の
エサに．スクラム十勝シンポジウム2011　食料自
給率向上を目指した連携のあり方（2011.11）

山田洋文（2010）畑作経営におけるイアコーン向
けとうもろこし生産の可能性～畑作経営の現状
と飼料用とうもろこし生産導入への課題～．平
成22年度実用技術開発事業21003現地検討会　
（2010.10）

山田洋文（2011）経営におけるイアコーン栽培の可
能性．スクラム十勝シンポジウム2011食料自給率
向上を目指した連携のあり方（2011.11）

山田洋文（2011）耕畜連携による濃厚飼料の安定的
自給生産技術の重要性と今後の展開．農研機構シ
ンポジウム　耕畜連携による濃厚飼料の安定的自
給生産技術の重要性と今後の展開～新技術「イア
コーンサイレージの生産利用技術」普及のための
改善方向～：23-31

生産技術の重要性と今後の展開～新技術「イアコ
ーンサイレージの生産利用技術」普及のための改
善方向～：9-16

大下友子（2012）新しい国産濃厚飼料“イアコーン
サイレージ”の生産利用技術．平成24年農業新技
術発表会（2012.02）

大下友子（2012）新しい国産濃厚飼料を作る－イア
コーンサイレージの生産利用技術－．平成24年十
勝畜産技術セミナー（2012.03）

　
大下友子（2009）トウモロコシ雌穂サイレージの収

穫・調製技術．平成21年度自給飼料利用研究会資
料：25-29

大下友子（2012）トウモロコシサイレージ等の収
穫・調製・給与技術．平成24年度自給飼料活用型
TMRセンターに関する情報交換会資料：1-12

大下友子（2012）イアコーンサイレージの収穫・調
製・利用技術について．平成24年度埼玉県粗飼料
利用研究会講演会（2012.12）

大下友子（2012）イアコーンサイレージの生産
と 利 用 ． 全 日 畜 北 海 道 ブ ロ ッ ク 会 議 研 修 会
（2012.09）

青木康浩（2010）流通向けイアコーンサイレージの
調製・給与技術の開発．平成22年度地域農業確立
研究検討会（2010.12）

青木康浩（2013）イアコーンサイレージの生産利用
技術の開発研究の現状と課題．北海道の農畜産業
強化に向けたイアコーンサイレージ生産利用技術
の新たな展開．平成25年度北海道地域マッチング
フォーラム講演要旨：36-45

須藤賢司・上田靖子・朝隈貞樹・秋山典昭・大下友
子（2011）放牧搾乳牛へのイアコーンサイレージ
給与による圧片トウモロコシ代替効果．北海道草
地研報．45：71

浅田正嗣・本名信孝・上田勝美・熊沢幸治・渡邊貴
之・岡田真人・滑川拓朗・大下友子（2012）イア

－ 7 －



４　その他　（商業誌　等）
渡部　敢（2012）十勝地域における飼料用とうもろ

こしのイアコーン向け安定多収栽培法．平成23年
度北海道農業試験会議　指導参考事項．

大下友子・大津英子・青木康浩・上田靖子・青木
真理・西浦明子・須藤賢司・高橋　俊・滑川拓
朗・高田雅透・中西雅昭・岩渕　慶・谷川珠子
（2012）イアコーンサイレージの大規模収穫調製
技術．平成23年度北海道農業試験会議　指導参考
事項．

久保田哲史・藤田直聡・山田洋文・原　仁（2012）
イアコーンサイレージ生産・利用に関する畑作経
営と酪農経営における経済性評価．平成23年度北
海道農業試験会議　指導参考事項．

大津英子（2009）イアコーンサイレージ生産利用技
術の開発．ぐらーす．55（2）：22-25

大下友子・大津英子（2010）濃厚飼料自給を耕畜連
携で．機械化農業．3104：26-29

大下友子（2009）濃厚飼料の代替に期待されるイア
コーンサイレージ．デーリィマン．59（11）：
42-43

大下友子（2012）イアコーンサイレージ・酪農の未
来を担う国産濃厚飼料．よつ葉大地．287：13

大下友子（2012）イアコーンサイレージの調製．最
新サイレージバイブル：110-115

大下友子（2012）濃厚飼料を自給！本気でイアコー
ンサイレージを作る．現代農業．91（4）：256-
261

大下友子（2012）第３の自給濃厚飼料　新しい国産
濃厚飼料「イアコーンサイレージ」の生産と利用．
デーリィジャパン．57（11）：24-27

大下友子（2012）最新農業技術　畜産　vol.5　イア
コーンサイレージの項分担執筆：55-62

山田洋文・原　仁（2013）畑作経営における飼料用
とうもろこし栽培受託の経済性と土地利用に与え
る影響に関する研究．2013 年度北海道農業経済
学会大会（第126 回北海道農業経済学会例会）

山田洋文（2013）イアコーン生産利用による耕畜連
携の経済性評価と普及・定着に当たっての課題．
北海道の農畜産業強化に向けたイアコーンサイレ
ージ生産利用技術の新たな展開．平成25年度北海
道地域マッチングフォーラム講演要旨：46-53

藤田直聡・山田洋文・大下友子・久保田哲史
（2012）耕畜連携による国産濃厚飼料イアコーン
の酪農経営への普及条件．平成23年度日本農業改
良普及学会個別報告：55-60

藤田直聡（2013）国産濃厚飼料イアコーンサイレ
ージの酪農経営への普及条件．農業経営通信．  
254：2-3

久保田哲史（2013）北海道農業の先進性と限界性
「酪農」．北海道農業研究会2013年度シンポジウ
ム （2013.06）

３　研究成果情報
大津英子・大下友子・青木真理・上田靖子・西浦明

子・須藤賢司・高橋　俊・滑川拓朗・中西雅昭・
高田雅透・岩渕　慶（2009）イアコーンは機械収
穫でき、そのサイレージは嗜好性と栄養価が高い
（技術・参考）．平成21年度北海道農業研究成果
情報．

藤田直聡・久保田哲史（2009）酪農経営における委
託生産イアコーンサイレージの導入条件の事前評
価（研究・参考）．平成21年度北海道農業研究成
果情報．

大下友子・大津英子・青木康浩・上田靖子・須藤賢
司・青木真理・高橋　俊・西浦明子・久保田哲
史・藤田直聡・山田洋文・谷川珠子・滑川拓朗・
高田雅透・中西雅昭・岩渕　慶（2012）イアコー
ンサイレージの大規模収穫調製技術（普及）．平
成23年度北海道農業研究成果情報．
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第３章　イアコーンサイレージの乳肉用牛への合理
的給与法の開発

１．イアコーンサイレージの栄養特性に基づく泌乳
牛への合理的給与技術の開発

青木康浩*  （農研機構北海道農業研究センター）
須藤賢司　（同上）
上田靖子　（同上）　
谷川珠子　（地方独立行政法人北海道総合研究機構
畜産試験場、現根釧農業試験場）

２．育成・肥育前期の黒毛和種牛に対するイアコー
ンサイレージの効率的給与法の開発

浅田正嗣*  （（独）家畜改良センター十勝牧場）
渡邊貴之　（同上）　

３．イアコーンサイレージ多給による自給飼料活用
型牛肉生産技術の開発

杉本昌仁*  （地方独立行政法人北海道総合研究機構
畜産試験場、現道総研農業研究本部）
及川　学　（地方独立行政法人北海道総合研究機構
畜産試験場）

第４章　イアコーンサイレージ生産・利用が農業経
営に及ぼす経済効果の検証

１．畑作経営におけるイアコーン生産の経済性評価
と導入条件の解明

山田洋文*  （地方独立行政法人北海道総合研究機構
十勝農業試験場）
原　　仁　（同上、現根釧農業試験場）

２．酪農経営におけるイアコーンサイレージ利用の
経済効果と耕畜連携モデルの提示

藤田直聡* （農研機構北海道農業研究センター）
久保田哲史（同上）

*は取りまとめ執筆

大下友子（2012）イアコーンサイレージの生産利用
技術．畜産コンサルタント．49（2）：52-56

大下友子（2012）イアコーンサイレージの生産・利
用と経済性．農家の友．64（6）：104-106

大下友子（2013）新たな国産濃厚飼料“イアコーン
サイレージ”の生産と利用．酪農ジャーナル．66
（3）：22-25

Ⅷ．研究担当者

第１章　雌穂利用向け飼料用トウモロコシの低コス
ト安定生産技術の開発　

１．イアコーン向け高雌穂収量型品種の選定
岩渕　慶* （ホクレン農業協同組合連合会）

２．高雌穂収量型トウモロコシの安定多収栽培技術
の開発

渡部　敢* （地方独立行政法人北海道総合研究機構
畜産試験場）
寺見　裕　（同上）
玉置宏之　（同上、現農研機構畜産草地研究所）

３．イアコーン収穫残さの有効利用法の開発
根本英子*  （農研機構北海道農業研究センター）
筒木　潔　（国立大学法人帯広畜産大学）
横田　聡　（農研機構北海道農業研究センター）

第２章　イアコーンサイレージの大規模収穫調製技
術の確立

１．イアコーンサイレージの効率的収穫調製作業の
体系化

根本英子*  （農研機構北海道農業研究センター）

２．流通向けイアコーンサイレージの安定調製・貯
蔵技術の開発

高田雅透　（株式会社IHIスター）
根本英子　（農研機構北海道農業研究センター）
大下友子*  （同上）

３．イアコーンサイレージの品質評価基準の策定
大下友子*  （農研機構北海道農業研究センター）
青木康浩　（同上）
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39K56（RM85）、リッチモンド（RM85）、39T13
（RM90）、39A87（RM90）、シンシア（RM90）、
39T45（RM90）、38V52（RM95）、38A79
（RM95）、36B08（RM100）、34N84（RM105）
の17品種とした。なお、道央試験圃場で供試した
RM90の品種は、39T13 および39T45である。　
　播種日は、十勝試験圃場では2009年は５月20日、
2010年は５月22日、2011年は５月19日、道央試験圃
場では、2010年は５月17日、2011年は5月26日であ
った。収穫日は、十勝試験圃場では2009年は10月
７日（１回目）および10月19日（２回目）、2010年
は９月18日（１回目）および９月24日（２回目）、
2011年は９月27日、道央試験圃場では、2010年は９
月14日（１回目）および９月22日（２回目）、2011
年は９月29日（１回目）および10月８日（２回目）
であった。なお、2011年は十勝試験圃場において根
腐れ病の発生が多く認められたため、収穫を１回と
した。
　栽植密度は、いずれの圃場および年次においても
RM73～90の品種は8,889本/10a、RM95～105の品種
は7,843本/10aとした。試験区は、一区15㎡（0.75m
×４畦×５m）とし、乱塊法にて３反復設置した。
施肥は、BBS380 （N:P:K=13:18:10）100㎏/10aとし、
防散炭カル80㎏/10a、重焼リン２号（成分51％）
100㎏/10aを施用した。調査は、一区４畦のうち中
央２畦を対象に実施し、雌穂乾物率の調査には、５
本の雌穂を用いた。

２）絹糸抽出期以後の低温遭遇が雌穂乾物率の上昇
と雌穂への炭水化物転流に及ぼす影響
　試験は2009年に江別市の酪農学園大学内圃場にて
行い、品種はたちぴりかおよび39B29を５月中旬に
2000分の１ワグネルポットにトウモロコシを播種し
た。播種後70～110日、すなわち絹糸抽出後10～40
日の間に10日間ずつ人工気象室内で低温処理した。
処理区は、江別市の各処理時期の平均気温を標準区
とし、平均気温－４℃および同－２℃を低温処理区
とした。

１．イアコーン向け高雌穂収量型品種の選定

ア　研究目的
　わが国で利用するサイレージ用トウモロコシ品種
は、ホールクロップサイレージ利用を目的に選定さ
れてきた（村井2001、戸澤2005）。そのため、雌穂
のみを利用するイアコーンサイレージ用の専用品種
はなく、現在流通しているホールクロップ用品種が
イアコーン用として利用可能か否かも検討されてい
ない。北海道でトウモロコシをイアコーン用として
利用する場合には、その目的に合致した品種を選定
する必要があり、そのことで収量および品質が最大
となり、低コスト生産が可能となると考える。
　そこで、現在ホールクロップ用に市販されている
品種を供試して、雌穂の生産性、雌穂乾物率、雌穂
割合、雌穂の登熟パターン、耐病性、耐倒伏性など
を調査し、イアコーン用として利用する際に具備す
べき特性、目標とする雌穂乾物率および期待可能な
雌穂収量を明らかにしようとした。また、全道各地
のトウモロコシの生育期間中の平均気温の単純積算
気温を調査してイアコーンサイレージ用のトウモロ
コシ栽培推奨マップ、ならびに栽培地域区分表の作
成を検討した。

イ　材料と方法
１）適応品種の検討
　2009年から2011年にホールクロップ用の相対熱度
（RM）73～105の品種を十勝地域および道央地域
で栽培し、各々各年２回の収穫時期を設けて品種毎
の雌穂の登熟の特性を明らかにし、イアコーン用と
して利用する際の目標雌穂乾物率および期待可能な
雌穂乾物収量を調査した。
　試験場所はホクレン十勝試験圃場（帯広市川西）
およびホクレン道央試験圃場（恵庭市、江別市）
で、十勝試験圃場では2009年から2011年の３ヶ年
RM73～90の品種を、道央試験圃場では2010年お
よび2011年の２ヶ年 RM90～105の品種を供試した。
供試品種は、クウィス（RM73）、39B29（RM75）、
39V43（RM75）、たちぴりか（RM80）、39M48
（RM82）、チベリウス（RM85）、39H32（RM85）、

第１章　雌穂利用向け飼料用トウモロコシの低コス
ト安定生産技術の開発
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異なり、ホールクロップ用の早晩性の一つの基準で
ある総体乾物率との間にも有意な相関関係は認めら
れなかった（収穫１回目：R2=0.123、収穫２回目：
R2=0.222）ことから、イアコーン利用する場合の早
晩性は雌穂乾物率およびその変化で判断すべきこ
とが明らかとなった。このことについて、伊藤ら
（1989）は絹糸抽出期から収穫適期までの期間の
長さは早晩性に影響されないと指摘している一方
で、WilkinsonとHill（2003）や菅野ら（2010）は登
熟パターンの異なる品種があることを指摘している。
2010年においては、収穫１回目の値は2009年の２回
目の値よりも高く、収穫２回目では全ての品種が60
％以上となり、収穫１回目と２回目の値は全ての品
種で近似した。2009年は播種から２回の収穫期ま
での単純積算温度が各々平年の99.6％、94.4％と平
年並みであったのに対し、2010年は各々平年の115
％、115％と高温であったため、2010年の雌穂乾物
率が2009年のそれに比べ非常に高くなったと考えら
れた。トウモロコシの生育および雌穂登熟には、生
育期間中の積算温度が関与する（戸澤2005）。なお、
2009年の収穫２回目と2010年の２回の収穫期におけ
る品種間の相対的な序列には差異はなかった（図１
－１）。２年間の結果をもとにイアコーン利用した
場合の各品種の早晩性を、雌穂乾物率を50％、55％、
60％の3段階に分けて２年間の各品種の雌穂乾物率
およびその変化から判断し、表１－１のように整理

３）栽培推奨マップの作成
　試験期間中の両試験圃場における生育期間中の平
均気温の単純積算気温と、供試した各品種の雌穂乾
物率から一次回帰式を作成し、イアコーン用として
利用する際の目標雌穂乾物率に達するまでの単純積
算温度を算出した。それをもとに栽培マップを作成
した。なお、根腐れ病発生のため、十勝試験圃場の
2011年の雌穂乾物率のデータは除外した。

ウ　結果と考察
 十勝試験圃場では2011年の収穫時に根腐れ病が多
く認められたため、試験結果の検討には2009年およ
び2010年のデータを用いた。雌穂乾物率は、2009
年の収穫１回目では、RM82までの品種では「たち
ぴりか」を除いた全品種が、それより晩生のRM
の品種では「リッチモンド」、「シンシア」および
「39T45」が黄熟期の目安となる50％に達し、収穫
２回目では、全品種が55％以上となった。RM82ま
での品種では「たちぴりか」を除く４品種が60％
以上となり、それより晩生の品種では認められな
かったものの「39K56」が最も高かった。収穫１回
目から２回目にかけて雌穂の登熟が良好であった
（雌穂乾物率の差異の大きかった）品種は「クウィ
ス」（12.5％）と「39K56」（10.2％）で、その他の
品種では約６～８％であった（図１－１）。このよ
うに、雌穂乾物率やその上昇の変化は品種によって

図１－１　雌穂乾物率の推移
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その他の品種は900㎏/10a以上となった。RM82ま
での品種では「39V43」および「39M83」が、85
以降の品種では「リッチモンド」を除いて1,000㎏
/10a以上となった（図１－２）。収量の増加量（収
穫１回目と２回目の差異）が多いのは「クウィス」、
「39V43」、「39M48」、「チベリウス」、「39H32」、
「39K56」および「39A87」で、いずれも150㎏
/10a以上であった。このうち「クウィス」が178
㎏/10a、「39M48」が179㎏/10a、「39K56」が233

した。その結果、イアコーンとして利用する場合の
目標雌穂乾物率は10月中旬に60％（最低55％）に達
することと判断した。
　雌穂乾物収量は、2009年の収穫１回目では、「ク
ウィス」と「たちぴりか」を除き800㎏/10aに達
した。早晩性別では、RM73～82では「39V43」、
RM85では「チベリウス」および「39H32」、RM90
では「39T13」および「39T45」が多収となった。
収穫２回目では、「たちぴりか」が約800㎏/10aで、

表１－１　イアコーン利用した場合の各品種の早晩性の評価

図１－２　収穫期別・品種別の雌穂乾物収量
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いて大きく、低温ほどその影響は大きかった。
　2010年および2011年の生育期間中の平均気温の単
純積算温度と本試験に供試した品種の雌穂乾物率と
の関係から一次回帰式を算出し、目標雌穂乾物率の
55％および60％に達するまでの品種別の単純積算温
度を算出した（表１－２）。各品種が雌穂乾物率55
％に達するには2,295～2,554℃必要で、60％に達す
るにはさらに58～262℃必要であった。雌穂乾物率
55％に達するまでの単純積算気温は、ホールクロッ
プ用の目標雌穂乾物率30％（名久井ら1981、村井
2001、EttleとSchwarz 2003、谷川ら 2008）に達す
るまでのそれより44～115℃多く必要であった。
　この単純積算温度をもとにイアコーンの栽培マッ
プ（図１－５）および品種別の栽培地域区分表を作
成した（表１－３）。根釧地域、宗谷から網走西部
地域ならびに標高の高い地域を除いてイアコーンの
栽培は可能であると判断された

エ　今後の課題
　トウモロコシの早晩性をさらに精査するとともに、
イアコーン向け品種メニューの充実をさらにはかる
必要がある。

㎏/10aであった。増加率が高いのは「クウィ
ス」の24％、「39M48」の21％、「39K56」の
27％で、その他は10～18％であった（図１－
２）。2010年の収量は２回の収穫期間に大差な
く、2009年の収穫２回目と同程度であった。
　２年間の調査の結果、イアコーン用として
期待可能な雌穂乾物収量は800～1,000㎏/10a
と判断された。
　道央試験圃場においては、2010年および
2011年とも高温年であった。その２年間の雌
穂乾物率および雌穂乾物収量は図１－３およ
び図１－４のとおりで、38V52および36B08が
雌穂乾物率が55％以上となり、雌穂乾物収量
は供試した全品種が800㎏/10a以上となった。
これらのことから、晩生品種についてもイア
コーンとして利用する場合の雌穂乾物率は55
％を目標とし、期待可能な雌穂乾物収量は800
㎏/10a以上と考えられた。
　次に、低温処理による雌穂乾物率の低下と雌穂乾
物重の減少は、各品種とも絹糸抽出後20～40日にお

図１－３　収穫期別・品種別の雌穂乾物率

図１－４　収穫期別・品種別の雌穂乾物収量

表１－２　雌穂乾物率が55％および60％に達するまでの
　　　　　単純積算温度

1）北海道優良品種
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1）雌穂乾物率55％目標の場合、2）雌穂乾物率60％目標の場合．
◎：最適、○：適、△：マルチ栽培．

図１－５　単純積算温度（℃）をもとにしたイアコーン栽培マップ

表１－３　イアコーン栽培地域区分表
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２．高雌穂収量型トウモロコシの安定多収栽培技術
の開発

ア　研究目的　
　北海道十勝地域において単位面積当たりの雌穂収
量を最大に高める安定多収栽培技術を開発すること
を目的とし、飼料用トウモロコシの北海道優良品種
で十勝が栽培適地となっている“早生の中”から収
量水準の高い「チベリウス」と、雌穂乾物率が確実
に高くなることを期待し“早生の早”の品種である
「クウィス」を用いて、栽植密度、窒素施肥量、追
肥の時期・方法について検討した。

イ　研究方法
１） 適正栽植密度と窒素施肥量の検討
　畜試場内（十勝山麓、多湿黒ボク土：以下畜試）
および帯広市川西現地圃場（十勝中央部、黒ボク
土：以下現地）において「クウィス（早生の早）」、
「チベリウス（早生の中）」を用い、栽植密度３水
準（約10,500、9,000、7,500本/10a、畦幅：畜試72
㎝、現地75㎝）と窒素施肥量３水準（14、18、22
㎏/10a、基肥8～10㎏/10a、残りを硫安で４葉期を
目処に追肥）の組み合わせで栽培試験を実施した
（2009～2011年）。試験区の配置は分割区法（栽植
密度を主区、施肥量を副区）とし、畜試３反復、現
地は２反復で実施した。試験区面積は畜試10.1～
10.7m2/区、現地12.0m2/区とした（各試験共通）。
試験圃場の土壌化学性を表１－４に、基肥施肥量を
表１－５に、播種日および収穫日を表１－６に示し
た（各試験に共通）。

２）追肥時期の検討
　畜試（2009～2011年）、現地（2011年）におい
て「クウィス（早生の早）」「チベリウス（早生の
中）」を用い、栽植密度約9,000本/10a、窒素施肥量

オ　要約
　イアコーン用としてトウモロコシを利用する場合
の基準（目標）雌穂乾物率は、10月中旬までに55％
に達することであり、そのときの期待可能な雌穂乾
物収量は、800～1,000㎏/10aであった。本試験の結
果から、イアコーン用品種として選抜された品種は、
39B29（RM75）、39M48（RM82）、39K56（RM85）、
39T45（RM90）、38V52（RM95）、36B08（RM100）、
34N84（RM105）であった。本試験に供試した品種の
雌穂乾物率と生育期間中の平均気温の単純積算温度
から、イアコーン用の栽培マップを作成するととも
に、品種別の栽培地域区分表を作成した。
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表１－４　試験圃場の土壌化学性

2009年は跡地土壌、2010年は播種時土壌、現地は未分析、2011
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高いほど、また、施肥量が多いほど収量が高い傾向
であり、慣行の栽植密度7,500本/10a、窒素施肥量
14㎏/10aから、栽植密度を高め、増肥することで１
～２割程度の雌穂収量の増加が見込まれた。倒伏折
損の恐れの少ない栽植密度9,000本/10aの雌穂収量
は３カ年の平均値で832～1,153㎏/10aであった。
　雌穂の乾物率を表１－９に示した。イアコーンサ
イレージ原料として雌穂の乾物率50～60％を目標と
して試験を実施してきた。2009年（冷害年）は「チ
ベリウス」（10月19～20日収穫）で雌穂乾物率50％
に満たない事例があったが、おおむね、50％以上の
乾物率を確保できた。栽植密度・施肥の違いによる
雌穂乾物率の違いは小さく、実用上影響は少ないと
考えられた。栽植密度9,000本/10aの雌穂乾物率は
３カ年平均で54.5～60.3％であった。
　栽植密度を高くすることで、高い雌穂収量が得ら
れたが、10,500本/10aを超える密度で栽培した場合、

14（基肥８㎏/10a残り６㎏/10aを硫安で追肥）㎏
/10aで栽培試験を実施した。追肥は側条施肥とし、
追肥時期の処理として発芽期および４、７、10葉期
を設けた。試験区の配置は乱塊法とし、畜試３反復、
現地は２反復で実施した。

３）追肥方法の検討（2010～2011年）
　畜試（2010～2011年）、現地（2011年）におい
て「チベリウス（早生の中）」、「クウィス（早生
の早）」（2011年のみ）を用い、栽植密度約9,000本
/10a、窒素施肥量14（基肥８㎏/10a残り６㎏/10aを
硫安で追肥）㎏/10aで栽培試験を実施した。追肥時
期は４～６葉期とし、追肥法として、側条（側条
区）、葉面が乾いた状態で散播（散乾区）、散水に
より葉面が湿った状態にした後に散播（散湿区）を
設けた。試験区の配置は乱塊法とし、畜試３反復、
現地は２反復で実施した。
 
ウ　結果及び考察
１）適正栽植密度と窒素施肥量の検討
　倒伏・折損個体率を表１－７に示した。2009年は
倒伏・折損が多発し、特に栽植密度が高い区が多発
傾向であったため、2010年以降は12,000本/10a区の
試験を中止した。2011年畜試「クウィス」において
再度倒伏折損が発生し、10,500区で特に多発した。
   雌穂の乾物収量を表１－８に示した。栽植密度が

表１－５　基肥施肥量

＊基肥は施肥機より作条施用。

調査日：2009年、畜試10/16、現地10/20
　　　　2010年、畜試クウィス9/9チベリウス9/14、現地9/20
　　　　2011年、畜試9/13、現地クウィス9/20チベリウス9/29

7500本/10a、N14区に対する収量比（　）内は収量実数（kg/10a）
*栽植密度9000本区の最小雌穂収量835kg/10a（755×111％）
**栽植密度9000本区の最大雌穂収量1153kg/10a（979×118％）

表１－７　栽植密度と施肥量の検討試験における
　　　　　倒伏・折損個体率（%）

表１－８　栽植密度と施肥量の検討試験における
　　　　　雌穂乾物収量

表１－６　播種日および収穫日
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以上で窒素吸収量は横ばいとなり、過剰な施肥を
行っても窒素吸収量は増加していなかった。窒素
施肥18㎏までは施肥と吸収に密接な関係（r=0.92，
p<0.01）があり、一次回帰式より、施肥窒素１㎏
当たり吸収窒素が0.77㎏増加することから、窒素利
用率は0.77と見積もられた（図１－７）。以上から、
窒素吸収量1.6～2.1㎏/10aに見合う窒素増肥量は2.1
～2.7㎏/10aと見積もられた。
　これらのことから栽植密度の9,000本の変更にと
もない窒素２㎏/10a程度の増肥が適当と判断した。
  

２）追肥時期の検討
　表１－10に雌穂乾物収量を、表１－11に茎葉乾物
収量を示した。
　雌穂乾物収量は発芽期追肥では４葉期追肥に比べ
１割程度低下する事例があった。４～７葉期追肥は
年次・試験地・品種を問わず高い収量であった。４
～10葉期の品種・試験地を込みにした平均収量は７
葉期で最も高収量であったが、その差は１～２ポイ
ント程度と小さく、４～10葉期で安定した収量であ
った。
　茎葉乾物収量は４葉期追肥で最も収量が高かった。
発芽期追肥および10葉期追肥では収量が１割程度低
下する事例があった。７葉期追肥は４葉期に比べ、
同等かやや低下した。
　以上のように、雌穂収量は４～10葉期追肥で高ま
り、茎葉収量は10葉期追肥で下がることから、追肥
時期としては４～７葉期が適期と考えられた。

倒伏・折損割合が増加する場合があったことから、
栽植密度は9,000本/10aが適当と考えられた。
 　道総研畜試および十勝農試で実施された過去の
トウモロコシ栽培データを含め解析したところ、雌
穂収量と地上部窒素吸収量の両者には密接な関係
（r=0.89、p<0.01）があり、一次回帰式より、窒素
吸収量が１㎏/10a増加すると雌穂収量が47㎏/10a
増加すると推定された（図１－６）。本成績におけ
る慣行区（7,500本-N14区）の３カ年平均の雌穂乾
物収量は、755㎏/10a（畜試「クウィス」）～979㎏
/10a（現地「チベリウス」）であった。栽植密度を
9,000本/10aに上げることによる増収分は乾物で75.5
～97.9㎏/10aとなり、前述回帰式によりその雌穂乾
物増収分にともなう窒素吸収量は1.6～2.1㎏/10aと
推定された。また、図１－７に示した窒素施肥量と
地上部窒素吸収量の関係から、窒素施肥18㎏/10a

表１－９　栽植密度と施肥量の検討試験における雌
　　　　　穂乾物率（％）

本試験データ：2010～2011年､畜試（新得）、現地（帯広）、
品種（｢クウィス｣｢チベリウス｣｢39M48｣、n=108

過去データ：2000～2010年､畜試（新得）、十勝農試（芽室）、
品種（｢エマ｣｢デュカス｣｢チベリウス｣、n=44

図１－７　地上部窒素吸収量と窒素施肥量の関係

本試験データの畜試窒素施肥量は堆肥由来分を1.8kg/10aと計算

－ 18 －



エ　今後の課題
　土壌診断に基づいた窒素施肥法や肥効調節型肥料
による省力施肥法の検討が必要である。

オ　要約
　イアコーンサイレージ向けトウモロコシ栽培は、
収量および耐倒伏性から、栽植密度は9,000本/10a
が適当で、対照7,500本/10aに比べた収量増に見合
いの窒素２㎏/10aを飼料用トウモロコシの施肥標準
に比べ追肥で増肥する。追肥時期としては４～７葉
期が適期である。葉面の乾いた状態の散播追肥は側
条追肥と同等の効果がある。

カ　参考文献
　北海道農政部 （2010）北海道施肥ガイド2010．
北海道．
� （渡部　敢）

 

 
 

３）追肥方法の検討
　雌穂乾物収量を表１－12に示した。2010年試験に
おいて散湿区で収量が低下傾向であったため、2011
年は散乾区のみ実施した。葉面が乾燥した状態の散
播追肥は、側条施肥と同等以上の雌穂乾物収量が得
られた。
 

４）高雌穂収量型トウモロコシの安定多収栽培法
　以上の結果に基づき、十勝地域におけるイアコー
ンサイレージ向けトウモロコシの安定栽培法として、
適正栽植密度および窒素施肥の推奨値を表１－13に
整理した。

表１－10　追肥時期試験における雌穂乾物収量

表１－11　追肥時期試験における茎葉乾物収量

表１－12　追肥方法試験における雌穂乾物収量

表１－13　十勝地域におけるイアコーンサイレー
　　　　　　ジ向けトウモロコシ栽培の推奨値

試験区：発=発芽期、4L=4葉期、7L=7葉期、10L=10葉期
4Lに対する収量比、（　）内は収量実数（kg/10a）

試験区：発=発芽期、4L=4葉期、7L=7葉期、10L=10葉期
4Lに対する収量比、（　）内は収量実数（kg/10a）

側条に対する収量比（　）内は収量実数（kg/10a）

＊ホールクロップ用早生の早～中の品種を用いる場合の推奨
　値である。
＊有機物施用にともなう減肥は､北海道施肥ガイド2010の飼
　料用とうもろこしに準拠する。
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２）緑肥効果と後作作物への影響
　2009～2011年にかけて、各作物の生育状況、収量
および品質を調査した。2011年の小麦栽培では、収
穫残さの緑肥効果を明らかにするため、窒素量を標
準（８㎏/10a）から減じたN減肥区（6.5㎏/10a、５
㎏/10aの２段階）を設定した。

ウ　結果および考察
１）土壌への影響
　土壌物理性では、土壌硬度が、イアコーン収穫残
さのすき込みのある単年区で低下し、すき込み後
２年を経過しても継続して効果がみられた（図１
－８）。さらにpF2.3～3.2の易有効水分が増加した
（図１－９）。
　土壌化学性では、pHの上昇と有効態リン酸の増
加が認められた（表１－16）。pHは、交換性カルシ
ウムの増加に起因した上昇と考えられた。トウモロ
コシのカルシウム吸収量は極めて少ないこと（仲
野 1972）と、タンカル（炭酸カルシウム）施用量
が200㎏/10aであったことから、pH上昇はタンカル
施用によるものと推測された。トウモロコシ茎葉は
有機リン含量が高いことが杉戸ら（2001）によって
示されており、イアコーン収穫残渣がリン供給源と
なった可能性がある。しかし、2009年６月には既に
有効態リン酸が対照区に比べて著しく高いことから、
前年のトウモロコシ播種時の施肥の影響も否定でき
ないため、その可能性の検証は残された課題である。
無機態窒素量は2010年には対照区とほぼ同様に推移
したこと（図１－10）、トウモロコシ茎葉中に多く
含まれる難分解性成分の分解酵素であるβ-グルコ
シダーゼ活性に対しては2010年５月に、単年区0.68
μmol/g/hに対し対照区0.48μmol/g/hで有意差が
無かったことから、収穫残さはすき込み翌年に分解
されたことが示された。
　キタネグサレセンチュウ密度は単年区で増加する
傾向にあったが、これは、トウモロコシ栽培後の一
般的な傾向と一致しており、すき込みの有無による

３．イアコーン収穫残さの有効利用法の開発

ア　研究目的　
　耕畜連携によるイアコーンサイレージの生産利用
体系の構築は、イアコーン利用向け飼料用トウモロ
コシを輪作作物のひとつとして畑作に導入すること
が前提となり、イアコーン収穫後の茎葉残さをすき
込み利用する技術開発が必要である。トウモロコシ
の緑肥利用については青刈りやスイートコーンの収
穫残さについての研究は行われてきたが、イアコー
ン収穫残さについては例がない。
　本研究では、イアコーン収穫後のトウモロコシ収
穫残さのすき込みによる緑肥効果を、畑作物のダイ
ズ、テンサイ、春まき小麦の栽培試験により検証す
るとともに、土壌理化学性とセンチュウ密度への影
響を明らかにし、イアコーン利用向け雌穂用トウモ
ロコシを組み入れた新しい輪作体系の可能性を検証
した。

イ　研究方法
　（独）家畜改良センター十勝牧場（音更町、表層
多腐食質黒ボク土）において、イアコーン収穫後に
収穫残さをすき込んだ区を「単年区」、すき込みを
行っていない区を「対照区」とし、イアコーンの後
作となる可能性のある畑作作物を2009～2011年にか
けて栽培した（表１－14）。すき込みは前年秋にプ
ラウによる反転耕とし、すき込み推定量（乾物）は
2008年が326㎏/10a（供試品種「ぱぴりか」）、2009
年が742㎏/10a（供試品種「39B29」）だった。Ａ圃
場は面積を25m2/区で各区４連、Ｂ圃場は13.9m2/
区で各区４連で実施した。

１）土壌への影響
　表１－14の圃場において、施肥播種前と収穫後に
土壌理化学性を調査した（表１－15）。

表１－14　試験圃場と栽培作物

表１－15　土壌理化学性の調査項目

品種）イアコーン：39B29、大豆：大袖の舞、テンサイ：リッ
カ（移植）、小麦：春よ恋（春播き）
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から、イアコーン収穫残さの窒素供給効果は低い事
が示された（図１－10）。これらの結果から、イア
コーン収穫残さからの窒素供給の効果は期待できな
いものの、リン酸については今後の検討課題として
残された。

有意差は認められなかった。  
　Ｂ圃場の土壌化学性を表１－17に示した。リン酸
吸収係数は、４月の時点で単年区が低く、また有効
態リン酸量は高かった。これはA圃場での、イアコ
ーン収穫残渣すき込み１年目の傾向と同様であった。
また、無機態窒素量は両区とも同様に推移したこと

         図１－８　土壌硬度の比較（2010年測定）　   　　図１－９ 土壌pF（2010年８月測定）

表１－16  Ａ圃場の土壌化学性の推移
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った（表１－19）。
　2010年の２作目ダイズ播種時も土壌表層に長さ３
～５㎝のイアコーン収穫残さが観察されたが、大豆
の出芽への影響はなかった。８月までは単年区の分
枝数と主茎長が対照区より優れており、両区とも土
壌中の窒素量に差がないことから（表１－16）、土
壌物理性の改善効果によるものと考えられた。しか
し10月には生育の差がなくなり、収量は対照区と変
わらなかった。

 
（２）テンサイ
　2009年の１作目では、初期生育がやや良好となっ
た（表１－20）。テンサイの生育は酸性条件下で抑
制されることから、土壌pHの影響によるものと考
えられた（表１－16）。また、C/N比20以下の緑肥
をすき込んだ場合、後作のテンサイは茎葉部の生育
は良好だが、根部への効果は小さいとされており
（今野 1991）、本試験でも地上部の生育は勝ったも
のの根重に対する効果は認められなかった（表１－
21）。また、糖分蓄積が始まる８月以降の窒素吸収
は糖分低下を招き、製糖上の有害成分となるカリ

２）緑肥効果と後作作物への影響
（１）ダイズ
　2009年の１作目の播種時には、土壌表層に長さ
10～15㎝程のイアコーン収穫残さが散在していた
が、出芽への影響はなかった。2009年９月の草丈と
SPAD値は単年区で低かった（表１－18）。ダイズ
の生育は窒素が制限因子になりやすいといわれてお
り（国分 2002）、根粒菌による窒素固定はダイズの
生育がある程度進んでからでないと認められないこ
と（砂田 1986）から、施用した窒素が生育初期の
段階で、イアコーン収穫残さのすき込みにより増大
した微生物へ動員されるいわゆる窒素飢餓状態の可
能性が示唆されたが、収量に有意差は認められなか

表１－18　ダイズ生育状況

    表１－19　ダイズ収量（2009年）

表１－17　Ｂ圃場の土壌化学性の推移（2011年）

図1－10　B圃場の無機態窒素動態（2011年）
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テンサイの栽培履歴が無いため、本件は保菌種子に
よって発病し、防除の遅れが罹病を促進させたと考
えられた。従って、発病はイアコーン収穫残さの影
響ではないと判断された。

（３）春まき小麦
　対照区は窒素量を減らしても生育は安定したが、
単年区では、出穂期以降に窒素減肥による稈長、茎
数の減少がみられた（表１－22）。一方、穂長と葉
色への影響は施肥量に順じていないことから、窒素
減肥は主として植物個体を形成する段階に強く影響
したと考えられた。収穫時の総重量、子実重量は両

ウム吸収率が高まることが報告されており（但野　  
1967）、2009年のカリウム含量が有意に多くなって
いることから判断すると、夏以降の窒素吸収量の増
加が影響して根中糖分が低下したと考えられた。
   2010年の２作目でも生育状況は良好だった。テン
サイの要求量が高い土壌中の窒素とカリウム含量は
５月において両区とも同等であったことから（表
１－16）、生育については土壌物理性の効果が影響
したと考えられた（図１－８、図１－９）。しかし、
最終的に根中糖分が減少し、根中カリウムとアミノ
態窒素が増加した（表１－21）。テンサイはアンモ
ニア態窒素より硝酸態窒素を選択的に吸収するため
（天野 1950、井村ら 1976）、単年区の10月の硝酸
態窒素量が高い（表１－16）ことが生育後半の窒素
吸収を活発にし糖分低下の原因となった可能性はあ
ったが、９月以降に単年区で褐斑病への罹病が多発
し適正な評価は難しかった。褐斑病は圃場で越冬し
た病原菌や保菌種子が原因で、本試験圃では過去に

表１－20　テンサイ生育状況

表１－22　小麦生育状況（2011年）

表１－21　テンサイ収量
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ーン収穫残さのすき込みは、保水性の向上や土壌硬
度を低下させ物理性を改善する効果が認められた。
一方で、植物の生育初期には、一時的な窒素飢餓状
態の発生が推測された。しかしながら、標準施肥量
で栽培すると、収量は対照区と差が認められなかっ
た。植物の生育初期には土壌物理性の改善効果が認
められることから、作物に適当な施肥方法を検討す
ることで、イアコーン利用向け飼料用トウモロコシ
を畑輪作作物として栽培することは可能である。

カ　参考文献
天野文助（1950）甜菜の窒素養分吸収利用状態に関

する研究. 北海道甜菜糖業振興会. 時報１：２－
24

井村悦夫・増田昭芳（1976）てん菜の栄養に関する
研究.　第２報．窒素源としてのアンモニア態窒
素と硝酸態窒素の割合と収量・品質との関係. て
ん菜研究会報．17：179-185

国分牧衛・野村信史（2002） 作物学辞典. 日本作物
学会編. 朝倉書店. 370-377：445-450
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施用に伴う土壌中の形態別リンの変化.　土肥誌．
72（2）：195-205
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� （根本英子・筒木　潔・横田　聡）

区で窒素減肥とともに減少したが、子実タンパク含
量には差がみられず、個体および子実の量的形質に
影響した（表１－23）。
　土壌中の無機態窒素量は、両区ともに春まき小麦
の栄養成長期である６、７月に低下する傾向がみら
れた。このことから、イアコーン収穫残さ由来の炭
素分解のために、一時的に窒素が微生物に取り込ま
れる、いわゆる窒素飢餓がこの時期に発生し、植物
が栄養不足になりやすい条件にあったことが推測さ
れた（図１－10）。

（４）小括
　以上の結果から，イアコーン残さをすき込んだ圃
場では、６～７月において窒素飢餓が懸念されるた
め、特に初期生育に必要な窒素量を増肥または追肥
によって補う必要があることが明らかになった。し
かしテンサイのように、８月以降の窒素吸収が糖分
低下を招く場合もあるため、作物別の施肥設計が必
要である。

エ　今後の課題
　イアコーン収穫残さが窒素供給源となる可能性は
低かった。その一方で、有効態リン酸量の高い原因
が明らかでなく検討が必要である。また、ダイズと
春まき小麦のように、生育初期の窒素要求量が高い
作物は、窒素飢餓を回避する施肥方法の開発が残さ
れた課題である。

オ　要約
　本研究は、耕畜連携による濃厚飼料の生産に向け
て、畑作圃場におけるイアコーン収穫残さの利用法
を、イアコーン収穫残さのすき込み圃場の土壌理化
学性の変化と後作物への影響から検討した。イアコ

表１－23　小麦収量（2011年）
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場から調製場所まで運搬するダンプトラックの時間
は含めていない。

２）損失率の低減
　雌穂収穫時の損失率は、雌穂を収穫し、損失量と
して子実、穂芯の重量を計測した。収穫条件はハー
ベスタの設定切断長５㎜、破砕装置のロール間隙２
㎜とした。
　調製時の損失率を求めるため、ラップサイロ重量、
ホッパ内の残重量と床面にこぼれた材料重量を計測
し、イアコーン収穫量から損失率を推定した（2009
年）。この時、ホッパ投入時にホイールローダから
風などでこぼれた材料は含まなかった。また、ECS
調製時の風乾物率（ADM）と切断長の条件を検討
するため、ラップサイロ１個重に対する損失量を測
定した（2010年）。切断長5、10、16、19㎜とした。
2011年はネット結束時に材料の供給を続ける設定に
変更し調製時損失率の低減を図ったので、この時の
損失率を計測した。

３）収穫条件と飼料成分
　収穫条件の違いによる茎葉混入率を明らかにする
ため、平均刈高を通常（地面から約20㎝）と高刈り
（地面から約45㎝）と収穫機の速度を４㎞/hと６
㎞/hとして収穫したECS材料の中性デタージェント
繊維（NDF）とでんぷん含量を分析した。供試品
種はRM75日、82日の２品種とした。

４）収穫残さの処理
　イアコーン収穫残渣をすき込んだ圃場で翌年にテ
ンサイとダイズを機械播種し、作業性と播種精度を
調査した。2010年は、収穫残さ処理は普通耕起（デ
ィスクハロー→プラウ→ロータリーハロー）と、簡
易耕起２処理（①ディスクハロー→ロータリーハロ
ー、②ロータリーハロー→ロータリーハロー）で行
い、2011年は普通耕起と簡易耕起①で行った。播種
機（T社製、畝幅66㎝、４条）を使用した。

５）実証農家での作業能率
　実証農家圃場での作業能率を計測した。対象農家
は網走管内津別町５戸と十勝管内士幌町１戸とした。

１．イアコーンサイレージの効率的収穫調製作業の
体系化

ア　研究目的　
　輸入穀物価格は国際情勢に左右され、将来的な安
定供給に対する不安要素は増加傾向にあることから、
畜産における飼料自給率の向上は緊急の課題である。
飼料用トウモロコシの雌穂のみを利用するイアコー
ンサイレージ（以下、ECS）は品質が良く濃厚飼料
としての利用が期待できることから、国産濃厚飼料
の安定供給技術の一部となる収穫から調製までの機
械化体系を構築するため、雌穂収穫用アタッチメン
トであるコーンヘッダ（以下、スナッパヘッド）と
細断型ロールベーラ（以下、細断型ベーラ）を利用
した収穫調製機械体系についての作業精度と作業条
件を明らかにして提示する。

イ　研究方法
１）作業体系の構築
　作業体系は、スナッパヘッド（John Deere社製
606C）を装備した破砕装置付自走式フォレージハ
ーベスタ（John Deere社製JD7400）で収穫と同時
に細断・破砕したイアコーンを伴走ダンプトラック
で受け、細断型ベーラ（IHIスター社製TSW2000）
を設置した場所まで運搬した。収穫したECS材料を
コンクリート床へ一時堆積し、その横に設置した細
断型ベーラにはホイールローダにより材料を投入し、
成形され放出されたロールベールサイレージはベー
ルグラブを使って移動した。ロールベールサイレー
ジは巻き数３回６層で成形密封した。
　（独）家畜改良センター十勝牧場（音更町）圃場
にて収穫調製試験を行い作業時間を計測し作業能
率を算出した。試験区は長辺長560ｍを２往復する
1.0haを１区画とし、区画内のすべてのトウモロコ
シを収穫してダンプトラックが調製場所への移動を
開始するまでを収穫時間とした。調製作業時間は、
イアコーン材料を積んだ最初のダンプトラックが荷
卸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。なお、本試験では、ベ
ールグラブの作業時間と、収穫したイアコーンを圃

第２章　イアコーンサイレージの大規模収穫調製技術の確立
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翌年のヘッドロスは0.4％へ低減した。
　2009年はイアコーン収量に対する調製時損失率は
4.3％だった。このため、2010年には、成形された
ロールベールが密封部へ搬送されるときの衝撃を緩
和するため、搬送部から密封部への段差を軽減した
結果、損失率は2.7％に軽減した。この時、切断長
10㎜以上で有意に損失量が低減したが、切断長５
㎜と10㎜の時にはADMとの相関はみられなかった。
一方、16㎜と19㎜では中程度の有意な相関が認めら
れ、ADMが高くなるほど損失率が高くなった（表
２－１、図２－２）。これらの結果から、供試機で
は切断長10㎜以上とすることで調製時の損失を軽減
できることが示唆された。また2011年には、ネット
結束時に材料の供給を続ける設定に変更し、ラップ
サイロ重に対して0.6％まで損失率を低減すること
ができた。

表２－１　切断長と調製時損失率
 

＊５％水準で有意な相関あり（ピアソンの相関係数）。同列の
異なる文字間に0.1％水準で有意差あり。

  　　
図２－２　切断長，乾物率と梱包密封時損失率  

３）収穫条件と飼料成分
　収穫条件の異なるECS材料のでんぷん含量は35.1

また、細断型ベーラ（T社製MW1210）がハーベス
タに伴走しながら調製した時の作業能率を計測し、
定置式で調製した時との作業性を比較した。この時
の作業時間は自走式ハーベスタが作業を開始してか
ら、細断型ベーラが最後のラップサイロを放出する
までとし、放出されたラップサイロは圃場に放置し
たままとして、ラップサイロを回収する作業時間は
含まなかった。

ウ　結果および考察
１）作業体系の構築
　作業体系を図２－１に示した。収穫の作業能率
は、降雨で圃場条件の悪い時は圃場作業量1.5ha/h
だったが、条件がよければ2.1ha/hで作業ができた。
ECS調製の圃場作業量は1.1ha/hであった。

 
図２－１　ECS収穫調製作業体系

 
写真２－１　ECS収穫調製作業体系

２）損失率の低減
　収穫時のヘッドロスは１年目が1.3％だった。こ
れはフィードローラ下に間隙がある事が原因だった
ことから、この間隙を専用のカバーで覆ったところ
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1.1ha/hと大きな違いはなかった。このことから、
提示した体系は実用的であると判断された。
　細断型ベーラが自走式ハーベスタに伴走する作業
では収穫物を運搬するダンプトラックと、収穫物を
細断型ベーラに投入するホイールローダを含まない
ため、投下労働量2.3人時/haとなった。これは定置
式の3.5人時/haと比べて省力的であったが、組み作
業であるため待機時間が発生するので作業効率は低
くなった。また傾斜地や圃場の形状によっては作業
が難しく、損失率が高まる可能性が示唆された。一
方で、ラップサイロの回収は収穫のように作業適期
を気にすることがないため、作業者の精神的な負担
軽減が期待できる。

エ　今後の課題
　収穫したイアコーンを細断型ベーラで成形密封す
ることができたが、本試験では国内で使用されてい
るうちの１つの機種を使用している。国内では主と
して３から４機種が使用されていることから、他機
種での適用について検討する必要がある。さらに、
細断型ベーラを自走式ハーベスタに伴走させ、調製
作業も圃場内で行う体系については１ヵ年のみの試
験であるため、損失率等について検討が必要である。
　イアコーン収穫残さの簡易耕起による省力的な処
理の可能性は実用規模面積での試験により検証する
ことが必要である。

オ　要約
　提示したECS収穫作業体系は実証農家圃場におい
ても同等の作業能率であることから、実用的な技術
であることを確認した。収穫時のスナッパヘッドの
収穫時損失率は0.4％、細断型ベーラの調製時損失
率は最終的に0.6％であった。またイアコーン収穫
残さのすき込みは簡易耕起でも後作物のテンサイと
ダイズの播種作業精度に影響を及ぼさなかった。

～68.8％で平均50.0％だった。NDF含量は24.1～47.7
％の範囲にあり平均34.2％だった。ECS原料のでん
ぷん含量とNDF含量との間には有意な負の相関が
認められた。収穫条件では、収穫速度による差は
認められなかったが、39M48では、高刈りによっ
てでんぷん含量が高くなる傾向が認められた一方
で、39B29では刈取り高さによる差もみられなかっ
た（表２－２）。

４）収穫残さの処理
　2010年には、簡易耕起②区では種子導管と鎮圧輪
の間隙に収穫残さが徐々に堆積する様子が観察され
た。本試験では施工面積が小さかったので、播種機
の作業速度に差はみられなかったが、大面積では不
耕起播種機の利用などの検討が必要である。テンサ
イは２年間を通して、残さ処理法の違いによる発芽
率の差は認められなかった。大豆は2010年は普通耕
起の発芽率が劣ったが、2011年には残さ処理の違い
による差はみられなかったことから、簡易耕起によ
る省力的な残さ処理法の可能性が示唆された。

５）実証農家での作業能率
　津別町実証農家と士幌町実証農家のECS調製作
業能率は0.9～1.6ha/hで、十勝牧場での作業能率

表２－２　各収穫条件におけるでんぷん含量とNDF含量

NDF:中性デタージェント繊維．刈高は低は地面より約20cm，高は約45cm．平均値±標準偏差値を示した．

写真２－２　伴走式の収穫調製作業
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したECSの保存性について検討し、安定貯蔵技術を
開発するとともに、収量性を含めたECSの収穫適期
を明らかにする。

イ　研究方法
１） 細断型ベーラ改良における調製損失率の低減
　2009年は成形室からこぼれる材料の回収率向上を
図るため、回収部アシストコンベヤを設けた（図２
－３）。さらに、2010年は、成形されたロールベー
ルが密封部へ搬送される時の衝撃を緩和するため、
搬送部から密封部への段差を低減した（図２－４）。
2011年には、ロールベールにネットを結束する時も
材料の供給を続ける設定にプログラムを変更し、損
失率を調査した。
 

図２－３　回収部アシストコンベヤ

図２－４　密封部の改良前（左）と改良後（右）

２） 細断型ベーラで梱包したロールベールサイレ
ージの発酵品質と保存性の検討

（１）サイレージの収穫・調製
　試験は十勝牧場で2009年10月８日の黄熟期と10
月22日の完熟期（供試品種：39B29（RM75））に、
前項と同じ機械作業体系でECSのロールベールサイ
レージを調製した。収穫直前に、坪刈りを行い、茎
葉と雌穂（子実、芯、穂皮）の部位ごとに分け、成
分組成を分析した。ロールベールサイレージは、調
製後、札幌市の北海道農業研究センターに移動し、
コンクリートたたきの上で約１年間保存して、６ヶ
月後と11ヶ月後に開封し、飼料成分、発酵品質を調
査した。消化率および栄養価は約８ヶ月間貯蔵し
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２．流通向けイアコーンサイレージの安定調製貯蔵
技術の開発

ア　研究目的　
　飼料用トウモロコシの雌穂（イアコーン）を自走
式ハーベスタで効率良く収穫出来ることは確認され
たが、収穫直後のイアコーンは水分含量が高く、そ
のままでは保存することができない。低コストでの
保存法としてはサイレージとして調製貯蔵する方法
が考えられ、海外ではバンカーサイロやスタックサ
イロでの貯蔵が一般的とされている。一方、本研究
では、畑作農家がイアコーン向けの飼料用トウモロ
コシを栽培し、コントラクタが収穫調製作業を請負
って生産されたECSが流通されて畜産農家が利用す
る生産体系を構築することを目的としている。前項
では、イアコーンは流通が可能なロールベールサイ
レージとして細断型ベーラを用いて調製できること
を示した。一方で、調製時の損失率をホールクロッ
プサイレージ並の２％以下にすることが、低コスト
化に向けて必須である。また、ECSの生産コストを
低減するためには、最も収量の高い時期に収穫調製
を行う必要がある。そこで、本研究では、調製時の
損失率低減に向け、既存の細断型ベーラを試作・改
良する。また、流通化に向け、細断型ベーラで調製

－ 28 －



ールベール側面からの材料脱落が観察され、側面か
ら脱落防止の対策が必要と判断された。2008年と
2009年のデータと2010年以降のデータでは、損失率
の測定算出方法が異なるため、直接的な比較はでき
ないものの、2010年での損失率は2.7％となり密封
部段差を緩和した効果と考えられた。さらに、2011
年度の収穫試験時には、ベーラのネット結束時のプ
ログラム設定を変更したことにより、損失率は１％
未満と大きく低減することを確認した。以上の結果
から、細断型ベーラで飼料粒度の細かいECS調製時
にはホールクロップサイレージと異なる機械設定を
行うことが必要であることが示唆された。

 
図2ー5　細断型ベーラの改良と損失率、風乾物
　　　　（ADM）率

２） 細断型ベーラで梱包したロールベールサイレ
ージの発酵品質と保存性

（１）収穫時期が成分および栄養価に及ぼす影響
  表２－３に収穫試験に供した飼料用トウモロコシ
の収穫時期別、部位別の飼料成分を示した。完熟期
になると、茎葉、子実、穂皮では乾物率が上昇する
のに対して、芯では乾物率が上昇しなかった。完熟
期には子実のでんぷん含量が約５％上昇する一方、
茎のでんぷん含量が低下した。表２－４に収穫時
期の異なるECSの飼料成分を示した。ECSの水分は、
黄熟中後期刈で45.6％、その２週間後の完熟期に収
穫したサイレージは乾物率が10ポイント以上高かっ
た。一方で、繊維成分およびCP含量には熟期によ
る大きな違いは認められなかった。
　表２－５に収穫期別ECSの成分消化率と栄養価を
示した。TDN含量は黄熟後期に収穫したサイレー
ジが完熟期収穫のサイレージよりも乾草併給時に
は、3.2ポイント、牧草サイレージ併給時に1.3ポイ

たサイレージを試験に供し、査定した。2010年に
は十勝牧場で栽培した飼料用トウモロコシ３品種
（RM75～90日型品種：39B29、39M48、39T45）
圃場（12ha）を、ECSの収穫調製試験に供した。収
穫は2010年９月30日、10月８日、10月14日に実施し
た。ECSの収穫調製作業は、いずれの収穫日も１）
と同様な体系で行った。ECSの生産量は、単位面積
あたりのロールベールサイレージ重量の総和から算
出した。

（２）サイレージの飼料成分組成と発酵品質
　一般成分組成は常法（堀井 1978）で、中性デ
タージェント繊維（NDF）、酸性デタージェント
繊維（ADF）および酸性デタージェントリグニン
（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、揮発性脂肪酸（VFA）はガスクロマ
トグラフィー、乳酸およびエタノールは液体クロマ
トグラフィー、揮発性塩基態窒素（VBN）は水蒸
気蒸留法でそれぞれ測定した。開封後の好気的変敗
は、開封後の品温の経時変化から評価した。すなわ
ち、開封したサイレージを発泡スチロール（５ℓ
容）の容器に約５㎏詰め込み、開放状態で25℃の恒
温器内に放置し、熱電対を用いてサイレージ品温を
0.5時間毎に開封後２週間後まで測定した。

（３）サイレージの消化率および栄養価の査定
　完熟期と黄熟中後期収穫のECSを試験に供し、コ
リデール種去勢雄ヒツジ各４頭（平均体重68±７
㎏）を無作為に割り当て、一元配置法による消化試
験から成分消化率およびTDN含量を査定した。消
化試験は予備期９日間、本期５日間の全糞採集法で
行った。基礎飼料を牧草サイレージあるいはオーチ
ャードグラス乾草として、ECSと５：５の割合で混
合し、給与量は１日当たり体重の1.8％（DM）を目
途とした。

ウ　結果および考察
１） 細断型ベーラ改良における調製損失率
　細断型ベーラの改良と損失率および風乾物率を図
２－５に示した。2008年の調製時損失率は5.2％で
あったが、2009年は4.3％に低減した。これはアシ
ストコンベヤの効果だと考えられるが、一方で、ロ
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期に調製したECSも、発酵品質は良好であった。長
期貯蔵すると有機酸やエタノール含量が増加した。
また、貯蔵期間が長くなると、VBN/TNが増加し、
プロピオン酸やイソ酪酸が検出されたものの、Ｖス
コアは80点以上で良好な発酵品質のサイレージであ
った。表２－７には、11ヶ月後に開封したロールベ
ール内部の部位別の飼料成分、pH、VBN/TNと有
機酸組成を示した。黄熟後期収穫のサイレージでは、
下部の乾物率が上部よりも9.4ポイント低く、CP含
量が高く、NDF含量が低かった。また、下部は上
部に比べ、pHが低く、乳酸含量が高かった。一方、
完熟期収穫のサイレージでは、飼料成分、発酵品質
ともに、部位による大きな違いは認められなかった。
　開封後のサイレージの品温変化を図２－６に示し
た。サイレージの品温上昇は、何れの収穫期のサイ
レージも同様な時期に起こったものの、その後の発
熱程度は黄熟後期収穫のサイレージが完熟期収穫の
サイレージに比べ大きかった。

ント高い傾向を示したが、有意差は認められなかっ
た。また、併給飼料として乾草を併給した場合が牧
草サイレージを併給した場合よりも高い傾向であっ
た。このように、完熟期収穫のサイレージが黄熟後
期収穫のサイレージよりも消化性の低かった理由と
しては、原材料に約２～３割含まれる芯あるいは穂
皮や茎葉の消化性が生育に伴い低下したためと考え
られた。一方で、ヒツジの個体差が大きかったこと
から収穫期別のTDN含量に有意差は認められなか
った。

（２）発酵品質、開封後の好気的変敗および保存性
　　への影響
　各収穫時期別のECSのpH、VBN/TN、有機酸含
量、エタノール含量およびVスコアを表２－６に示
した。黄熟後期に収穫したサイレージは完熟期収穫
のサイレージに比べ、pＨが0.3ポイント低く、乳酸、
酢酸含量が高い特徴があったものの、何れの収穫時

表２－４　収穫時期別イアコーンサイレージの飼料成分

表２－３　収穫時期が飼料用トウモロコシの部位別飼料成分に及ぼす影響
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認められなかった。以上の結果を総合すると、完
熟期収穫のECSは黄熟後期収穫のサイレージに比べ、
保存性が高いことが示唆された。

３）収穫時期と品種の早晩性がイアコーンサイレー

   ロールベールサイレージを室外のコンクリートた
たき上で約１年間保存したところ、気温が上昇した
３月末から４月にかけて、貯蔵中の黄熟後期収穫の
ロールベールサイレージでアライグマによるラッ
プフィルムの破損が認められた（図２－７）。一方、
完熟期収穫のサイレージはアライグマによる被害は

表２－６　収穫時期別イアコーンサイレージの発酵品質

表２－７　長期保存したロール内部位による飼料成分および発酵品質の変動

表２－５　収穫時期別イアコーンサイレージの成分消化率と栄養価
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の収穫適期は黄熟後期から１、２週間後の完熟期と
判断された。

エ　今後の課題
　ホールクロップに比べ、乾物率が高く、粒度の細
かいイアコーンでも細断型ベーラで梱包でき、また
ラップフィルムの破損がなければ１年間、良質なサ
イレージとして保存できることが本試験より明らか
になった。一方で、梱包時の損失率は材料中の茎葉
の混入割合にも影響を受けることが予想されること
から、今後、自走式ハーベスタの走行速度や刈取高
等の収穫条件が損失率や飼料品質に及ぼす影響を明
らかにする必要があると考えられた。

オ　要約
　既存の細断型ベーラを改良することによって、損
失率低減が可能なことを確認し、梱包調製されたロ
ールベールサイレージは、半年から１年間は安定的
に良好な品質のまま保存できることが明らかになっ
た。ECSの栄養価には、収穫時期による影響は認め
られず、TDN含量は76％～81％程度であった。一
方、開封後の変敗程度や獣害被害の観点から見ると、
黄熟後期収穫よりも完熟期収穫の保存性が高く、ま
た、収穫機械の作業競合や収量性を含め総合的に考

ジの収量性に及ぼす影響
　表２－８には、2008年～2010年度に行った収穫調
製試験における坪刈りの収量調査結果と実測した
ECS生産量を示した。ECS生産量は品種および収穫
日によって大きく影響され、RM75日型の品種では
746㎏～884㎏であった。これに対して、相対熟度の
遅い品種では、844㎏～1041㎏と高かった。坪刈り
収量に対するロールベール収量は平均で約80％であ
った。坪刈り収量に対するロールベール収量の割合
（表では、製品収率とした）は64.9％～88.3％の範
囲にあり、平均すると約80％であった。製品収率の
変動要因としては、坪刈り時のサンプリング誤差や
機械による収穫梱包ロスおよび圃場の欠株率等の他、
ハーベスタからダンプへ投入する際の吹き上げロス
の影響も考えられた。ECS収量は各品種とも、乾物
率が最も高い時期に高かった。極早生品種である
39B29（RM75日）では、乾物率、収量ともに10月
６日に収穫した場合が最も高かったことは、イアコ
ーンサイレージの収穫適期は黄熟後期から１、２週
間後の完熟期であるものの、この時期を過ぎるとイ
アドロップ等により収量性が低下することを示唆し
ている。
　以上の結果や保存性、作業性を考慮すれば、ECS

図２－７　アライグマによるラップフィルム破損被害図２－６　収穫時期別サイレージの開封後の品温変化

表２－８　トウモロコシ雌穂収量とイアコーンサイレージ生産量
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の関係を検討した。

ウ　結果および考察
１）ECSの飼料品質の変動幅と栄養価と飼料成分と

の関係
　３カ年で生産されたECSの平均乾物率は59.1％で
あり、最高値は65.4％であった。でんぷん含量は平
均56.1％であり、TDN含量は74.4％～84.4％の範囲
にあり、平均79.2％であった（表２－９）。このよ
うに、変動幅はホールクロップサイレージよりは
小さいものの、圧片トウモロコシに比べ大きかっ
た。ECSは収穫時のハーベスタの走行速度や刈り
高で茎葉の混入割合が異なり、これが栄養価に影

えると、ECSの収穫適期としては、黄熟後期から１
～２週間後の完熟期と判断された。

カ　参考文献
阿部　亮（1988）炭水化物を中心とした飼料分析法
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３．イアコーンサイレージの品質評価基準の策定

ア　研究目的　
　ECSは栽培者と収穫・調製者および利用者が異な
ることが予想される。ECSの流通化に向けては、一
定品質以上のサイレージを調製する必要がある。一
方で、ECSの収穫条件（収穫場所、年次変動等）に
よる自走式ハーベスタで収穫したECSの品質（栄養
成分、発酵品質）の変動幅については明らかになっ
ていない。そこで、本研究では、ECSの品質変動幅
を明らかにするとともに、栄養成分間との関係を検
討し､ECS栄養価の簡易推定の可能性を評価すると
とともに、品質評価基準の策定に必要な項目を明ら
かにする。

イ　研究方法
１）2008年～2010年にかけて､道内３箇所（道央、
上川、十勝）で２－１項と同じ機械作業体系で調製
したECS20点の飼料成分組成、発酵品質および栄養
価を査定した。いずれの項目についても前項と同様
な方法で測定した。

２）１）で得られたデータを基に、飼料成分間およ
びTDN含量と飼料成分間との関係を検討した。ま
た、好気的変敗の指標（最高温度、最高温度到達時
間および+２℃上昇までの到達時間）と飼料成分と

表２－９ イアコーンサイレージ(n＝20)の飼料成分と栄養価

図２－７　飼料成分とTDN含量との関係
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とTDN含量との間には、有意な相関が認めらなか
った（図２－７）。
    
２）イアコーンサイレージの飼料成分と発酵品質お

よび好気的変敗との関係
  ECSのpHおよび有機酸の変動幅を表２－10に示し
た。ECSのpHは3.8～4.1の範囲にあった。ECSはホ
ールクロップサイレージに比べ、有機酸含量が低く、
特にプロピオン酸は検出されなかった。ECSの乳酸
含量と酢酸含量は、水分含量と有意な正の相関が認
められ、水分が高いものほど、有機酸含量が高かっ
た。一方、エタノール含量は新鮮物中0.24％～0.72
％の範囲にあったが、水分含量との有意な相関は認
められなかった（図２－８）。開封後のサイレージ
品温の上昇程度（品温と気温との温度差）は、何れ
の品種においても水分が高いものほど大きかった。
水分含量と開封後のサイレージの上昇程度との間に
は、R2=0.63（P<0.001）の有意な相関が認められた
（図２－９）。

　以上の結果より、ECSのTDN含量は粗飼料のよ
うにADL含量からの推定は困難であることが示唆
された。乾物中の組成割合が最も高いでんぷん含量
と次に高いNDF含量がECSの品質評価基準に盛り
込むべき項目と考えられた。一方、発酵品質を化学
的に判断する項目としては、pHとVスコアが妥当
と考えられた。

エ　今後の課題
　今回の試験では、現在、一般的に行われている飼
料成分分析からECSのTDN含量を推定することは
困難であった。今後、さらに例数を増やし検討する
必要があると考えられた。現在、粗飼料である牧乾
草、牧草サイレージやトウモロコシサイレージにつ
いては品質評価基準が提案されており、トウモロコ
シサイレージについては近年流通基準も策定された。
いずれの基準においても、官能法と化学分析法の両
者を加味した評価基準になっていることから、ECS
の品質評価のためには官能的かつ化学分析に基づく
客観的な基準を策定するべきと考えられた。

オ　要約
　ECS品質評価基準を策定するために、過去３ヶ年
に道内で生産されたECSの飼料成分組成、栄養価お

響を及ぼした可能性がある。一方、大部分のサン
プルでTDN含量が75～85％の範囲にあったことか
ら、ECSの栄養価は概ね80％前後と考えられた。飼
料成分間の関係を見ると、ECSでは、でんぷん含量
とNDF含量との間には有意な負の相関が認められ
た。一方、粗飼料では相関が認められるADL含量

表２－10 イアコーンサイレージ(n＝20)の発酵品質

図２－８　水分含量と有機酸含量との関係

図２－９　水分含量と開封後の最高温度との関係
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よび発酵品質の変動幅を検討した。その結果、平
均乾物率は59.1％であり、最高値は65.4％であっ
た。でんぷん含量は平均56.1％であり、TDN含量は
74.4％～84.4％の範囲にあり、平均79.2％であった。
ECSのTDN含量はADL含量からの推定は困難であ
ること、水分含量は有機酸含量との間に正の相関が
あり、また、好気的変敗の程度にも影響することが
明らかとなった。以上の結果から、品質評価基準に
盛り込むべき成分項目としては、でんぷん、NDF
および水分含量であると考えられた。

カ　参考文献
北海道農試草地開発部（1969）乾草品質の評価基準．
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高野信雄（1967）コーンサイレージの品質改善と評

価法に関する研究．北農研報．70：1-74
北海道農業試験場（1989）牧草サイレージ品質判定

基準（改訂版）昭和63年度北海道農業試験成績会
議資料．

（社）日本草地畜産種子協会（2011）トウモロコシ
サイレージの流通基準．

大津英子・大下友子・滑川拓朗・高田雅透・高橋
俊・西浦明子（2012）イアコーンサイレージの収
穫調製作業体系の構築．日草誌．58：95-101
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た。すなわち、第一胃フィステル装着牛を用いて、
試料を量り採ったナイロンバッグを第一胃内に浸漬
し、浸漬後72時間まで経時的に回収して試料の乾
物重の変化を調べた。FCについても同時に調べて、
乾物消失率の変化の特徴を比較した。

（２）第一胃および総消化管における消化率、第一胃
　　　内性状および微生物体窒素合成効率（実験２）
　第一胃および十二指腸フィステル装着乾乳牛に、
FCの０％、33％、66％および100％（乾物ベース）
をECSで代替した飼料を給与した。ルーメン内およ
び総消化管での有機物、粗蛋白質（CP）、中性デ
タージェント繊維（NDF）およびデンプンの消化
率を測定するとともに、TDN含量を算出した。ま
た給与前0.5時間から給与後20.5時間まで３時間間隔
で第一胃内容液を採取し、アンモニア態窒素濃度を
測定した。さらに十二指腸への窒素移行量をアンモ
ニア態窒素、微生物由来窒素および飼料由来窒素に
分類して調べ、ルーメン内の真の可消化有機物１㎏
当たりの微生物体窒素移行量（g）を微生物体窒素
合成効率として求めた。

２）泌乳牛の飼養成績
（１）舎飼条件での飼養試験（牧草サイレージ主
　　　体）（実験３）
　泌乳牛６頭（平均3.2産次、分娩後128日、体重
654㎏）を供試した。牧草サイレージ（GS）、配合
飼料、FCおよび大豆粕を給与する圧片区と、FCの

１．イアコーンサイレージの栄養特性に基づく泌乳
牛への合理的給与法の開発

ア　研究目的　
　イアコーンサイレージ（ECS）は日本国内での給
与事例に乏しく、その栄養特性については不明な点
が多い。ECSの栄養特性を明らかにすることで、舎
飼や放牧で飼養される泌乳牛に対する合理的な給与
法が提示でき、ECSの普及の加速につながると期待
される。
　ECSは、主要なデンプン質飼料として現在広く
使われている圧片トウモロコシ（FC）の代替とし
て利用することが想定される。そのためECSの消
化生理機能上の特性をFCと比較して明らかにして、
ECSがFCの代替として利用可能か判断する必要が
ある。またFCをECSによって代替した飼料メニュ
ーで泌乳牛を飼養し、飼養成績を確認する必要もあ
る。さらにECS給与量と生乳中の香気成分といった
微量成分含量などとの関係が認められれば、生産物
の差別化、高付加価値化につながると期待される。
　そこで本課題では、ECSの栄養特性を解明し、舎
飼および放牧条件の泌乳牛に対する合理的給与法を
開発するために、１）ECSの消化率、反芻胃内での
分解性、反芻胃内容液の性状や菌体蛋白質合成効率
といった栄養特性に関する基礎知見を得て、２）そ
の特性に基づき設定した給与水準が適切であるか組
み合わせる粗飼料源の相違を考慮した飼養試験によ
り検証した。さらに３）ECSおよびそれを摂取した
泌乳牛由来の生乳について香気に関連する微量成分
含量を調べた。
 
イ　研究方法
１）ECSの栄養特性
（１）第一胃内における分解性（実験1）
　音更町（A）および清水町（B）の圃場で栽培さ
れた飼料用トウモロコシ（品種：A＝ぱぴりか、B
＝39B29，相対熟度はいずれも75）の雌穂を黄熟
後期～完熟期（収穫日：A＝10月13日、B＝10月23
日）に収穫しECSを調製した。７か月後に開封し、
第一胃内における乾物消失率をin situ法により調べ

第３章　イアコーンサイレージの乳肉用牛への効率
的給与技術の開発

表３－１　各試験区における飼料構成および成
分・TDN含量（実験3）

－ 37 －



および5.34％であった。放牧草の採食時間、放牧草
および補助飼料の摂取量を調べるとともに、前期
および後期の最終日に乳量、乳脂肪率、乳蛋白質
率、無脂乳固形分（SNF）率および乳中尿素態窒素
（MUN）含量を調べた。また同日の朝搾乳後に頚
静脈から採血して血漿中尿素態窒素（BUN）およ
びグルコース濃度を測定した。

３）香気成分
（１）ECS中の香気成分（実験６）
　ECSに由来する香気成分を固相マイクロ抽出－ガ
スクロマトグラフィー/質量分析法（SPME－GC/
MS）によって探索した。試料はECS、CSおよびCS
とビートパルプの混合材料とし、10mLバイアル瓶
に各１ｇ詰めて、50℃で30分間加熱しながらSPME
ファイバー（DVB/Carboxen/PDMS）でヘッド
スペース部分の香気成分を捕集した。GC/MS（島
津製作所QP-2010）のカラムはDB-5ms（Agilent 
J&W）を用いた。

（２）ECS摂取牛由来生乳中の香気成分（実験７）
　実験３において採取した個体乳、ECSを給与して
いる美瑛町の酪農家９戸から採取したバルク乳、お
よびECSを給与している津別町の酪農家６戸と給
与していない３戸から採取したバルク乳について、
ECS中の香気成分と同様にSPME-GC/MSによる分
析を行った。

ウ　結果及び考察
１）ECSの栄養特性
　実験１におけるECSの第一胃内における分解性を
図３ー１に示した。ECS－AおよびBともに、第一
胃内投入後16時間頃までは、FCと同様の分解率を

半量または全量を完熟期ECSにより代替する混合区
およびECS区を設けた。各区における飼料構成、成
分・TDN含量を表３－１に示した。供試牛を２頭
ずつ３群に分け、圧片区、混合区またはECS区に割
りつける１期14日間（馴致10日間、本期４日間）の
３×３ラテン方格法により試験を行い、採食量、乳
量、乳成分などを調べた。また酸性デタージェント
リグニン（ADL）を指示物質として各成分の消化
率を求めた。

（２）舎飼条件での飼養試験（牧草サイレージとト
　　　ウモロコシサイレージの併給）（実験４）
　泌乳牛６頭（平均1.7産次、分娩後129日、体重
630㎏）を用いて、粗飼料としてGSとトウモロコシ
サイレージ（CS）を併給する条件で、（１）と同
様に圧片区、混合区およびECS区を設け、（１）と
同じ項目について調べた。各区における飼料構成、
成分・TDN含量を表３－２に示した。

（３）放牧条件での飼養試験（実験５）
　泌乳牛８頭（平均1.9産次、分娩後157日、体重
604㎏）を４頭ずつEC区またはFC区に割りつけた。
供試牛は、搾乳時間以外は放牧地へ自由に移動でき
るようにし、１日輪換放牧で飼養した。放牧草の乾
物摂取量を体重の２％と見込み、GSを乾物として
３～８㎏与え、乳量に応じてEC区およびFC区にそ
れぞれECSおよびFCを給与した。ECSおよびFCの
最大給与量（乾物）はそれぞれ5.5および4.4㎏と設
定した。試験期間は２週間とし、９月上旬から２
回（前期および後期）連続して反復し、前期と後
期とで各群の処理を反転した。放牧草の割り当て
草量（体重比％）は前期および後期でそれぞれ5.60

表３－２　各試験区における飼料構成および成
　　　　　分・TDN含量（実験４）

図３－１　ECSの第一胃内における乾物消失率
　　　　　（実験１）
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2.6および4.6㎏/日であった。第一胃内および総消化
管内消化率とTDN含量を表３－３に示した。ECS
で代替すると、NDFの第一胃内および総消化管に
おける消化率はFCのみの場合に比べて低い値であ
ったが、ECS代替率による消化率の有意差はいずれ
の成分についても認められなかった。TDN含量に
も差は認められず、74～77％の範囲であった。この
ようにFCをECSで100％代替しても、消化率および
栄養価に対する負の影響はないと考えられた。
　第一胃内容液中アンモニア態窒素濃度（図３－
２）は、代替率に関わらず、採食後急激に増加した
後、速やかに減少し、採食後12時間以降は採食前
と同水準で、かつ至適濃度とされる５～10mg/dL
（板橋　1998）程度で推移した。十二指腸への窒素
移行量とその内訳、微生物体窒素合成効率（表３
－４）についてもECS代替率の影響は認められなか
った。これらの値は泌乳牛における報告（Herrera-
Saldanaら1990、Aldrichら 1993）に比べて全般に
小さかったが、乾乳牛の採食量は泌乳牛に比べて少
ないためであり、とくに異常な水準ではないと考え
られた。
　このように、FCをECSで100％置換しても、摂取
蛋白質の利用性には大きな影響がないと考えられた。
微生物体窒素の十二指腸に流入する全窒素に占める
割合や合成効率にもECSによる代替で大きな影響が
認められなかったことをあわせて考えると、実験１
における乾物分解性だけでなく、第一胃内微生物に
よる蛋白質の利用性といった観点からも、ECSによ
ってFCの全量を代替できると推察された。

２）泌乳牛の飼養成績
　上記１）で示されたように、ECSの栄養特性に基

示した。デンプン質飼料の第一胃内での分解速度が
緩慢な場合は、第一胃内微生物が充分なエネルギー
を獲得することができず、摂取飼料の蛋白質に由来
する窒素源からの菌体蛋白質合成が不充分になる
とされる（板橋 1998）。一方急激に分解される場合
は、短時間に多量の有機酸が生成され微生物相の変
化やアシドーシスを引き起こす可能性がある（板橋
　1998）。今回の結果から、ECSの摂取後初期の分解
の様相がFCと同様であることが確認され、ECSで
FCを代替しても採食後比較的短時間における菌体
蛋白質合成の阻害やアシドーシス発生という問題は
とくに懸念されないと推察された。
　第一胃内での浸漬時間が24時間以上の場合は、
FCに比べてECS－AおよびBとも消失率が低い傾向
がみられた。これは繊維成分含量がECSにおいて多
いためと考えられる。しかしながら72時間までに
FCとの差は小さくなったので、第一胃内での分解
性の点からもECSでFCを代替しても大きな問題は
ないと考えられた。
　実験２において、FCをECSで代替しても乾物摂
取量は11～12㎏/日と差はなかった。ECSの摂取量
は代替率が33、66および100％のとき、それぞれ1.2、

表３－３　ECSによるFC代替時における第一胃
　　　　　内および総消化管内での消化率（%）
　　　　　およびTDN含量（乾物中%）（実験2）

表３－４　ECSによるFC代替時における十二指
　　　　　腸への窒素移行量とその内訳ならびに
　　　　　微生物体窒素合成効率（実験2）

図３－２　ECSによるFC代替率と第一胃内容液中
　　　　　アンモニア態窒素濃度の推移（実験2）

微生物体窒素合成効率＝微生物由来窒素移行量÷ルーメン内の
真の可消化有機物（OMDR）
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た実験４における飼養成績を表３－６に示した。混
合区において採食量がやや少なかったものの、実
験３と同様に各項目に有意差は認められなかった。
CSは、デンプン含量が30％を越えることもあり、
その給与によってFCの給与量が節減できる。今回
の実験でもそのように飼料を設計したため、実験３
に比べてFC給与水準が少なくなった。この設定で
あればFCの代替としてECSを給与できることがう
かがわれた。しかしながら、実験４で用いたGSは
NDF含量が68％でTDN含量が51％と栄養価の低い
ものであったので、GSとCSの併給時におけるECS
の適切な給与水準を明らかにするにはさらに検討を
要すると考えられた
　以上のように、舎飼飼養では少なくとも粗飼料と
してGSのみを給与する場合は、FCの全量をECSで
代替しても、高泌乳牛の飼養成績に影響はないこと
が示された。
　放牧条件での飼養成績（実験５）の結果について
表３－７に示した。放牧草の採食時間は６～７時間

づくと、ECSはFCの代替として利用できると判断
できるが、実用的に給与しても問題ないかを確認す
る必要がある。そのため、舎飼または全日放牧条件
の泌乳牛に給与するFCをECSで代替する飼養試験
を実施し、採食量、乳量、乳成分などの飼養成績を
調べた。
　舎飼条件での供試牛の平均乳量は実験３および４
においていずれも33㎏/日程度と高泌乳牛とみなさ
れる水準であった。一方、放牧に大きく依存した実
験５における供試牛の平均乳量は26㎏/日程度であ
った。
　舎飼条件でおもな粗飼料をGSとする実験３に
おける飼養成績を表３－５に示した。乾物、CP、
NDFおよび各成分の消化率に区による差は認めら
れなかった。飼料摂取量、乳量、乳成分、体重変化
量および栄養充足率にも有意差はなかった。したが
って、この条件であればFCの全量をECSで置換し
ても飼養成績に影響はないことが確認された。
　同じく舎飼条件で粗飼料としてGSとCSを併給し

表３－５　粗飼料源がGSの場合における泌乳牛
　　　　　の飼養成績（実験３）

表３－６　粗飼料源がGSおよびCSの場合におけ
　　　　　る泌乳牛の飼養成績（実験４）

表３－７　放牧搾乳牛に対する補助飼料の種類と採食量、泌乳成績およびおもな血液性状（実験5）
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なわちγ－ブチルラクトン含量はECS区、混合区お
よび圧片区においてそれぞれ2.87、1.55および1.01
（値は内部標準物質濃度に対する比率）とECS給与
量が多くなるにしたがって増加し、ECS区と対照区
の間で有意差（P<0.05）が認められた。このように、
γ－ブチルラクトンといったラクトン類などがECS
給与によって特徴的に増加することが示された。
　酪農家において生産されるバルク乳の香気成分
（実験７）について特徴的なものを抜粋して表３
－８に示した。ECSを給与している美瑛の農家では、
対照となる試料が採取できなかったため、今回の結
果がECSによるのか他の要因も関与するかは明瞭で
ないものの、γ－ブチルラクトン含量はECS摂取牛
の個体乳における結果と同様に高水準であった。津
別における給与農家とECSを給与していない農家と
の比較においても、有意ではないもののγ－ブチル
ラクトンなどのラクトン類はECS給与農家の方が多
かった。また一部のケトンやアルコールがECS給与
農家で高い結果であった。
　ラクトン類はミルク様の甘い香気に関連するこ
とが知られており（Bendall 2001）、その含量が多
い牛乳は市場における評価が高いとされる（Keen 
1998）。ECS給与によってラクトン類の生乳中含量
が増加する傾向がみられたことは、ECS給与牛由来
の生乳の差別化につながる可能性がある。現在のと
ころ、ECS給与量と香気成分の関係など不明な点が
残されており、さらに知見を蓄積する必要がある。

エ　今後の課題
　ECSがFCの代替として利用可能であることが明
らかにされ、エネルギー飼料の自給については今後
の普及につながる成果が得られた。しかしながら蛋
白質に着目すると、ECSのCP含量は８～９％程度
にすぎない。高泌乳時においてCP要求量を充足す

であった。乾物摂取量は放牧草および補助飼料につ
いて、それぞれ11～17および８～９㎏であり、放牧
草の摂取量は前期に比べて後期で少なかったものの、
摂取量に区による違いはなかった。補助飼料の摂取
量についても区による差はなかった。乳量、乳成分
も期によって多少異なったが、いずれの項目につい
ても区間差は認められなかった。MUNおよびBUN
は放牧依存度が高い条件であったため、全般に高い
値であったが、血漿中グルコース濃度は60mg/dL
以上であったことから慢性的なエネルギー摂取不足
ではなかったとみなされた。このことから放牧条件
で乳量が１頭１日当たり26㎏程度の泌乳牛を飼養す
る場合でも、補助飼料として給与するFCの全量を
ECSで代替できることが示された。
 
３）香気成分
　以上のように粗飼料としてGSを給与する条件あ
るいは放牧条件ではFCの代替としてECSを給与し
ても飼養成績に影響がないことが示されたが、さら
にECS給与によって生産される生乳に好ましい変化
があれば製品の差別化、高付加価値化につながると
考えられる。その点を検討するために、香気成分に
着目して実験を行った。
　実験６で飼料中の香気成分を分析したところ、各
試料からエステル類が検出された。検出されたエス
テル類のうち、パルミチン酸エチル、ヘキサン酸エ
チル、デカン酸エチルなどはCSあるいはCSとビー
トパルプの混合材料に比べてECSにおいて少なかっ
た。しかしノナン酸エチルの検出量はECSとCSと
で同程度であった。CSやCSとビートパルプの混合
材料に比べてECSにおいて少なかったエステル類は、
茎葉の発酵によって生成されるのに対して、ECSと
CSとで同程度の検出量であったノナン酸エステル
は雌穂の発酵に由来する可能性があると推察された。
またECSからはネオフィタジエンもわずかながら検
出された。ネオフィタジエンは、飼料から乳汁中
に移行する香気成分であるフィテン類に関与する
（UrbachとStark 1975、Povoloら 2009）。ECSの
給与量が多くなれば生乳中へのフィテン類の移行量
が増えて生乳の香気にも影響を及ぼす可能性がある
と考えられた。
　実験７においてECS摂取牛に由来する個体乳の香
気成分を調べたところ、ECS摂取量によってγ－ブ
チルラクトン含量が変動することが示された。す

表３－８　ECS給与農家のバルク乳における香
　　　　　気成分（実験7）
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２．育成・肥育前期の黒毛和種牛に対するイアコー
ンサイレージの効率的給与法の開発

ア　研究目的　
　畜産分野とくに肉用牛における育成期また肥育期
の濃厚飼料依存度は高く、継続する輸入穀類の高騰
は畜産経営に大きな打撃を与えている。そこで、ト
ウモロコシの雌穂のみを利用し、栄養価の高い飼料
であるイアコーンに着目した。近年の収穫機械の進
歩また貯蔵管理技術の向上により効率的な生産が可
能となったイアコーンを活用することにより、国産
濃厚飼料としての自給割合を向上させることで輸入
穀物依存度を低減することが可能である。しかしな
がら、肉用牛ではイアコーンサイレージ給与による
生産性への影響は調査されていない。
　本調査では自給飼料利用率を安定的に向上させる
目的で、黒毛和種育成牛および肥育前期牛に対し、
イアコーンサイレージを市販濃厚飼料と代替給与し
た際の発育や産肉成績への影響を検討した。

イ　研究方法
１）育成牛給与試験
　供試牛は2009年から2011年に自場（（独）家畜改良

るのに必要な飼料全体のCP含量は16％程度とされ
（農業・食品産業技術総合研究機構2006）、そのた
めには蛋白質飼料の併給が不可欠である。現在は輸
入大豆粕が広く用いられているが、価格高騰といっ
た背景によって蛋白質飼料についても自給の拡大が
望まれている。国内で自給できる適切な蛋白質飼料
資源の選定とその利用技術の開発が課題として残さ
れている。

オ　要約　
　消化性や菌体蛋白質合成などの栄養特性から、イ
アコーンサイレージ（ECS）は圧片トウモロコシ
（FC）の代替となりえると判断された。舎飼条件
でおもな粗飼料が牧草サイレージのときにはECSで
FCを100％代替しても高泌乳牛の飼養成績に影響が
なかった。放牧条件でも、泌乳牛に補助飼料として
給与するFCをECSで100％置き換えても飼養成績に
差はなかった。またECS給与によって生乳中の一部
の香気成分が増加した。
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表３－９　育成牛給与試験における供試牛の概要
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　供試牛は2009年の育成牛給与試験において試験区
に配置した黒毛和種去勢牛を用い、９～10ヶ月齢か
ら対照区および試験区に振り分け、肥育を実施した。
肥育は２群に分けて実施し、頭数は１群目および２
群目にそれぞれ６頭および10頭を供試し、各群とも
に対照区および試験区に半数ずつ配置した。
　肥育期間中、肥育前期を９ヶ月齢から14ヶ月齢未
満に設定し、14ヶ月齢から23ヶ月齢を中期、24ヶ月
齢以降から終了までを後期とした。給与飼料（表３
－10）は、対照区の前期においては肥育用配合飼料
を体重の1.6～1.8％給与をした。一方、試験区は前
期終了時まで肥育用配合飼料中のTDNで約40％を
ECSと代替した。中期以降は両区とも慣行法により
体重の1.0～1.9％の肥育用配合飼料を給与した。粗
飼料は両区ともイネ科主体混播牧草を用い、中期お
よび後期には制限給餌を行った。両区とも肥育後期
にはビタミン低下を防ぐため、ドン八ヶ岳（日本全
薬）を給与し、日本飼養標準・肉用牛の肉用種去勢
牛の肥育に要する要分量を参照し、日増体量0.6～
1.0㎏のTDNおよびCP要求量を充足するよう飼養管
理した。飼料給餌は、配合飼料と粗飼料を分離して
給与し、配合飼料については、自動給餌器を用いて
毎日摂食量を記録した。粗飼料は、毎日９時に１回
給与し、翌朝９時に残食量を測定し、前日に給与し
た量から残食量を差し引くことで摂取量とした。肥
育牛の体重は２週間毎に測定し、体高については開
始時、前期終了時および終了時に測定した。また、
採血を開始時、前期終了時、中期（20ヶ月齢）、後
期および終了時に行い、ビタミンA、BUNおよび
TCHOを測定した。
　肥育牛は28ヶ月齢で肥育を終了し、24時間の絶食
後にと畜を行った。と畜後36時間の冷蔵保存後に枝
肉成績を調査した。枝肉格付成績は（社）日本食肉
格付協会の格付員による第６～７肋骨間での評価値
を用いた。格付後、枝肉左半丸の第６～７肋骨切開
面から後方に20㎝程度の枝肉ブロックを採取し、胸
最長筋を理化学分析に供した。
　肉色（明度L*値、赤色度a*値および黄色度b*値）
は胸最長筋表面を色彩測色計により測定した。一
般組成（水分、粗脂肪、粗蛋白質）に関しては畜産
技術協会（2003）の方法により求めた。物理的性
質は、遠心保水力を、Kaufmannら（1986）と入江
（1993）の方法に準じて行い、加熱損失率は、胸最
長筋の切片を70℃の水浴中で１時間加熱したのち、

センター十勝牧場）で生産された黒毛和種育成牛
（表３－９）を用い、各々2009、2010および2011牛
群とした。育成牛は生後、人工哺育を行い、４ヶ月
齢から雌雄20頭を一群として対照区および試験区の
２群に配置し、９ヶ月齢まで試験した。給与飼料
（表３－10）は、対照区が慣行法の市販配合飼料お
よびアルファルファペレットを給与し、試験区は市
販配合飼料をイアコーンサイレージ（ECS）および
大豆粕に代替して給与した。ECSは自場で収穫され
た黄熟期から完熟期のトウモロコシ雌穂を細断後、
ラップ処理し、保管後に供試した。両区とも粗飼料
は自場産混播乾牧草を用い、不断給餌とした。粗飼
料以外の給与飼料は、朝夕に日量の半量ずつを与え
た。両区とも日本飼養標準・肉用牛の雌牛の育成に
要する養分量を参照し、日増体量1.0～1.2㎏の可消
化養分総量（TDN）および粗蛋白質（CP）要求量
を充足するよう飼養管理した。
　2010および2011牛群は１ヶ月ごとに採血を行い、
アルブミン（ALB）、血中尿素窒素（BUN）、血
糖値（GLU）、総コレステロール（TCHO）、遊離
脂肪酸（FFA）、β－ヒドロキシ酪酸（BHB）、ア
スパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST）、
グルタミルトランスペプチダーゼ（GGT）および
カルシウム（Ca）について測定した。
　育成牛の体重および体高について、平均値および
標準偏差を算出した。また、給与期間における日増
体量および血液成分値についてはStudentのt検定に
より、対照区および試験区における各平均値の差を
検定した。

２）肥育前期牛給与試験

表３－10　育成期および肥育期における給与飼料の概要
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それぞれ、雌（0.79、0.77）また去勢（0.79、0.77）
における試験区間に差はなかった。2010牛群につ
いても雌（0.81、0.81）および去勢（0.90、0.92）の
試験区間に差はなく、2011牛群では去勢の対照区
（0.96）が試験区（0.86）と比較して0.1ポイント高
いものの有意な差はなかった。
　黒毛和種繁殖雌牛の発育標準値（全国和牛登録協
会 2004）は、９ヶ月齢における体高が110.4㎝（下
限値105.4㎝）、体重が249.6㎏（下限値199.7㎏）と
なっている。本調査の雌育成牛は2009および2010牛
群で標準値をやや下回っているものの、試験終了が
９ヶ月未満であることを考慮すると、対照区は体高
および体重ともに標準的な発育となっている。一方、
去勢牛の９ヶ月齢における体高は112.9㎝（下限値
108.2㎝）、体重は275.3㎏（下限値231.0㎏）とされ
ている。各牛群の試験区は、対照区の発育と同程度
であり、2011牛群では発育標準を上回った。したが
って、対照区と同等の発育をしている試験区はECS

加熱前後の重量差から求めた。また、加熱後の肉は
筋繊維に対して試料片を切り出し、インストロン
万能材料試験装置により剪断力価（㎏f）を求めた。
脂肪融点は上昇融点法（畜産技術協会 2003）で計
測し、脂肪酸組成は、Folchら（1957）の方法に準
じて脂肪の抽出を行い、ガスクロマトグラフにより
測定した。
 肥育牛の発育成績、血液性状、枝肉成績および理
化学分析について各測定時点で群内の試験区間での
みStudentのt検定により、各平均値の差を検定した。
本調査は動物倫理委員会の承認のもと、十分に配慮
して行った。

ウ　結果及び考察
１）育成牛給与試験
　各群における給与試験開始時と終了時の体高、体
重また日増体量について表３－11に示した。2009
牛群の日増体量（㎏/日）は、対照区および試験区

表３－11　育成牛へのイアコーンサイレージ給与が発育値に及ぼす影響

表３－12　育成牛の血液成分について給与月数水準で得られた試験区間の有意差
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た。遊離脂肪酸（FFA）は、開始時に対照区より
も高い値であったが、2010牛群では４ヶ月以降、ま
た2011牛群では２ヶ月目以降に対照区との差はなく
なった。β－ヒドロキシ酪酸（BHB）は、試験区
で高い推移を示し、期間中に低下することがあっ
たものの対照区とは異なる推移を示した。ASTは、
2010牛群の終了時（P<0.01）や2011牛群の開始後２
ヶ月（P<0.05）、４ヶ月（P<0.01）に対照区よりも
高い値であり、とくに４ヶ月目では大きく上昇し
た。また、GGTは両牛群の４ヶ月目に試験区が対
照区よりも増加した（P<0.01）。カルシウム（Ca）
は、2010牛群で試験区間に差があるものの、2011牛
群の差はなかった。
　アルブミンは、長期のタンパク質代謝を反映する
が、黒毛和種育成牛の報告（Takasuら 2005）を参
照すると、10～12ヶ月齢の健康牛で3.6 g/dL程度と
されており、本結果では９ヶ月齢の試験区で3.9 g/
dL（2010牛群）、3.8 g/dL（2011牛群）とやや高か
った。BUNの上昇も併せて考えると、試験区は大

代替給与によって体重や体高の発育に影響をおよぼ
さなかった。また、日増体量については2009牛群が
試行段階であり、嗜好性を含め、ECS摂取量を検討
していたため、雌・去勢ともに0.8㎏/日以下で低か
ったが、2010および2011牛群は給与期間中の日増体
量は向上した。
　イアコーンサイレージ給与による血液成分への影
響については表３－12および図３－３に示した。ア
ルブミン（ALB）は、各年の試験区間で給与開始
後の一部に差が認められるものの、同様の推移を示
した。血中尿素窒素（BUN）については、両牛群
で開始後１ヶ月や４ヶ月目また終了時に試験区が
高く、差が認められた。血糖（GLU）は、2010お
よび2011牛群ともに統計的な差は認められなかっ
た。総コレステロール（TCHO）については、市販
配合飼料を給与した対照区が直線的な増加を示した
のに対し、2010牛群は2および４ヶ月（P<0.05）ま
た2011牛群では、１ヶ月（P< 0.01）、２、３ヶ月
および終了時（P< 0.05）に試験区は低い値となっ

図３－３　育成牛へのイアコーンサイレージ給与が血液検査各項目に与える影響 （横軸：給与開始後月数）
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ためであるが、本試験では給与飼料のタンパク質過
剰のため肝機能が過剰に働いた結果、BUNが増加
し、GGTの値から肝機能低下からケトン体上昇が
発生し、同時に2011牛群はFFAの数値自体は正常
値から大きく逸脱する値ではないものの、４ヶ月ま
で徐々に上昇していることも一因とな っているこ
とが推察される。さらに、ASTは、BUN増加によ
る腎臓障害が元となり、急増した異常値が観察され
た可能性がある。ASTについては終了時には低下
していることから肝機能は回復したものと考えられ
る。ただし、ECSが酪酸発酵等で品質低下し、肝機
能への負担があったことも考えられるため、給与飼
料の管理に十分注意する必要がある。
　Takasuら（2005）は黒毛和種育成牛の発育が不
良な場合における血液成分値を報告しているが、血
糖、FFA、TCHOまたCaなどについては健康牛と
差はなかったもののALBやLDLコレステロールの
低下、BUNおよびBHBの上昇が見られるとしてい
る。本調査終了時における９ヶ月齢の試験区をこれ
らの報告と比較すると、BUNは15 mg/dLほどだっ
たので正常範囲と考えられるが、BHBについては、
非常に高い値であり、健康とは言い切れない。
　本試験では育成牛の発育に影響しなかったものの、
各々単味で給与した本調査の試験区では、総合的に
設計された市販配合飼料と異なり、飼料設計を十分
に検討する必要が考えられた。
　以上の結果から、ECS代替給与による育成牛の発
育は慣行法と同等であったが、血液成分の推移は対

豆粕給与によるタンパク質過剰が長期にわたり影響
しているとともに相対的なデンプン不足が考えられ
る。とくにBUNは、2010牛群の試験区で給与開始
後４ヶ月目に大幅に増加している。これは育成牛の
発育に関し、タンパク質が重要であることから充足
率をタンパク質優先で高めた結果、大豆粕量がイ
アコーンサイレージ量と比較して多かったことが
理由と考えられる。これを解決するためにはECS摂
取量を増加させ、十分なTDN充足率を得る必要が
あるが、濃厚飼料と比較して水分含量が高いECSで
は、乾物摂取量が増加し、育成牛が摂取可能な上限
量を超えてしまう可能性があるため、良質乾草を給
餌することが重要となる。血糖については８ヶ月齢
で85mg/dL前後となり、通常の範囲内と考えられ、
ECS給与によってもエネルギーが充足していたと考
えられる。総コレステロールは、終了時にいずれの
群も100mg/dL前後であったが、給与開始後に差が
見られた理由として、市販配合飼料に含有されてい
る脂質等の成分が試験区では添加されていない事が
あげられる。遊離脂肪酸は、2010牛群の試験区で開
始時にエネルギー不足の状態であったことを示して
おり、試験開始後から次第に減少したが、２ヶ月目
には正常範囲から大きく逸脱していないことから、
ECS給与によるエネルギー不足の解消に問題はなか
ったと考えられる。2011牛群の４ヶ月目における
BHBの急増は肝機能低下が主な理由と考えられる。
β－ヒドロキシ酪酸が増加する理由は、FFAの増
加による肝機能低下から血中にケトン体が増加する

表３－13　肥育前期におけるイアコーンサイレージ給与が増体成績におよぼす影響
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0.91、試験区が0.97で差は認められなかった。
　肥育前期終了時に２群とも、試験区の体重は対照
区と比較して高いが、開始時にすでに体重が異なっ
ているためであり、給与飼料の影響ではないことは
日増体量をみるとわかる。
　去勢肥育牛の発育は、体高および体重がそれぞれ
14ヶ月齢（125.1㎝、432.9㎏）、28ヶ月齢（139.9㎝、
676.3㎏）の標準値が設定されている（全国和牛登
録協会2004）。また、家畜改良増殖目標（2010）で
は24から26ヶ月の肥育終了時に体重は725㎏、日増
体量は0.72㎏とされている。本調査ではこれらの数
値を上回っており、肥育前期のECSの一部代替給与
は増体成績に影響しなかった。
　肥育牛の血液成分（図３－４）のうち、ビタミン
AおよびBUNは、１群および２群ともに対照区と
試験区間に差は見られず、ほぼ同様の推移を示した。
一方、TCHOは１群および２群ともに前期終了時に
おいて試験区間の統計的な差はないものの、対照区
と比較して試験区が45mg/dLほど低い値であった
が、中期時に同程度となった。その後、後期開始時
および終了時についても差はなく、血液分析値はい
ずれも通常の肥育期の経過をたどった。
　肥育終了後の枝肉格付成績（表３－14）は、各項
目について１群および２群ともに試験区間の差はな

照区と異なる部分があり、濃厚飼料としてのECSは
高エネルギーではあるもののタンパク質が低いため、
高タンパク単味飼料の併用や適期刈取粗飼料の利用
により、TDNとCPの充足率のバランスを取ること
が重要となる。

２）肥育前期牛給与試験
 　肥育牛は、２群についてそれぞれ開始時、前期
終了時と肥育終了時に測定した体高（㎝）、体重
（㎏）および日増体量（㎏/日）を対照区と試験区
間で比較した（表３－13）。１群の前期終了時に
おける対照区および試験区それぞれの体高（119.1、
122.8）、体重（339.0、377.7）および日増体量
（0.70、0.72）について差はなかった。また、終
了時においても体高（145.2、143.3）、体重（752.0、
753.3）および日増体量（0.87、0.85）に試験区間の
差はなかった。一方、２群目における前期終了時の
体高は、対照区（123.0）と試験区（126.0）に差は
なかったものの、終了時には対照区（140.2）が試
験区（145.9）よりも低い値となった（P<0.05）。体
重は、対照区および試験区それぞれ、前期終了時
（417.2、451.0）また終了時（776.4、840.8）に統計
的な差はないものの、終了時には平均体重で64㎏の
差がみられた。肥育期間内の日増体量は対照区が

図３－４　肥育期間中のビタミンＡ、血中尿素窒素、総コレステロールの推移

表３－14　肥育前期におけるイアコーンサイレージ給与が枝肉格付成績におよぼす影響
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（31.9、36.0％）、粗蛋白質含量（15.8、14.5％）お
よび加熱損失（22.8、20.4％）を公表している。こ
れらと本結果を比較すると、肉質等級が上がると水
分含量は低くなり、粗脂肪含量が高くなる。また、
粗脂肪含量が高くなると、加熱損失は小さくなって
いるため、平均的な胸最長筋と変わらなかった。一
方、胸最長筋の脂肪融点および脂肪酸組成（表３－
16）は、１群では各項目に差はない。しかし、２群
については、パルミチン酸が試験区（26.5％）と比
較して対照区（24.5％）よりも高く（P<0.01）、オ
レイン酸は、試験区（48.2％）が対照区（50.5％）
よりも低かった（P<0.05）。
　脂肪酸は飽和（SFA）または不飽和（USFA）脂
肪酸（一価不飽和（MUFA）および多価不飽和脂
肪酸）に大別される。USFAが高い肉は、MUFA
が牛肉中で半数以上を占めているため、脂肪融点
に影響し、口溶けに関連している。脂肪融点は
MUFA割合が高いと低下し、良い口溶けになり、
MUFAのなかでも多くの割合を占めるオレイン酸
は影響が大きい。本結果で２群のオレイン酸は対照
区と比較して、およそ２ポイント低かった。オレイ
ン酸は月齢に伴い増加する（三橋ら 1988）との報

かった。群ごとに肉質等級やBMS No.に開きが見ら
れるのは、供試した個体の血統が大きく影響して
いると考えられる。肉用牛枝肉情報全国データベー
ス（家畜改良センター 2012）による平成23年度黒
毛和種去勢牛の枝肉成績とりまとめでは、枝肉重
量479㎏、ロース芯面積56.6㎝2、ばらの厚さ7.75㎝、
皮下脂肪厚2.42㎝、脂肪交雑基準値（BMS） No. 
5.8および肉色基準値（BCS）No. 3.9が平均値とさ
れている。データベースの集計値は、と畜月齢の幅
が広く（24～36ヶ月齢）、一概には言えないものの
本調査における各群の試験牛はこれらの数値から大
きく逸脱していなかった。とくに枝肉価格に影響す
るBMS No.は育成期および肥育前期にわたり、ECS
を給与してもデータベース平均値を上回っていた。
　胸最長筋の一般組成および物理的性質（表３－
15）については、１群の各分析項目に試験区間の差
はなく、同等であった。また、２群では粗脂肪割合
は試験区が対照区よりも3.8ポイント高かったもの
の差はなかった。家畜改良センターが実施している
牛肉胸最長筋の理化学分析では、肉質等級と一般組
成また物理的性質に関する値は、肉質３および４等
級でそれぞれ水分含量（51.8、41.7％）、粗脂肪含量

表３－15　肥育前期におけるイアコーンサイレージ給与が胸最長筋の一般組成および物理的性質に
　　　　　 およぼす影響

表３－16　肥育前期におけるイアコーンサイレージ給与が胸最長筋の脂肪酸組成におよぼす影響
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３．イアコーンサイレージ多給による自給飼料活用
型牛肉生産技術の開発

ア　研究目的
　濃厚飼料中のイアコーンサイレージ（ECS）割合
を変えて去勢牛を肥育し、枝肉成績と肥育期間中の
飼料摂取量、増体、発育および血液性状に及ぼす影
響を明らかにする。

イ　研究方法　
　試験処理は、肥育用配合飼料（とうもろこし50.0

告があることから、オレイン酸割合の差異は前期終
了時までの給与飼料の違いによるものではないと考
えられる。また、脂肪酸組成は、環境要因に加えて
遺伝的要因が大きく影響する。本結果の脂肪酸組成
の差は、２群でのみ見られたため育成期および肥育
前期におけるECS給与が影響しているとは考えにく
い。遺伝的要因、とくに種雄牛による影響は大きく、
最大6.5ポイントの差が見られた報告（丸山 2011）
もあるため、本結果の脂肪酸組成に影響を与えてい
るのは遺伝的要因が大きいことが考えられた。統計
的な差はあったものの、育成期から肥育前期にECS
を給与したことが試験区の脂肪酸組成に影響を与え
た可能性は低いことが考えられる。
　以上のことから、黒毛和種の育成期および肥育前
期にECSを給与した場合、増体、産肉成績および理
化学分析に影響はなかった。

エ　今後の課題
　育成牛は、イアコーンサイレージ代替給与により、
国産自給濃厚飼料の割合が向上したが、給与飼料の
バランスを考慮すると高タンパク質飼料量の添加が
求められるため、これらも自給可能な素材があれば、
積極的に利用していくことが課題であり、粗飼料の
適期刈取による併用も検討される。また、給与時に
は飼料設計を十分に検討することが重要である。

オ　要約　
　イアコーンサイレージを黒毛和種育成期および肥
育前期に給与した結果、育成牛の日増体量は慣行法
と同等であった。しかし、給与期間中の血液成分に
は慣行法と異なる推移を示し、とくに血中尿素窒素
やβヒドロキシ酪酸は給与飼料の影響を受けていた。
また、育成期にイアコーンサイレージを給与後、肥
育前期に慣行法における濃厚飼料をTDNで約40％
代替した場合、増体成績、産肉成績および胸最長筋
の一般組成に影響はなかったものの、脂肪酸組成が
一部で異なった。イアコーンサイレージ給与は黒毛
和種育成牛および肥育前期牛に給与しても影響はな
かった。

カ　参考文献　
全国家畜畜産物衛生指導協会（1999）生産獣医療シ

ステム肉牛編．農文協．東京
農業・食品産業技術総合研究機構（2009）日本飼養
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る目的で飼料中CP含量が12％を超えるようにした。
　配合飼料は、ビタミンコントロールのため、20
ヶ月齢でビタミンADE剤を添加したもの（ビタミ
ンAで1,000IU/㎏）から無添加の飼料に切り替え
た。粗飼料は乾草を用い自由採食させた。配合飼料
は「新 黒毛和種肥育の手引き」（（社）北海道酪
農畜産協会・北海道立畜産試験場編、2006）に準じ
た給与パターンとした。すなわち、一日当たり給与
量を原物で４㎏から開始し、自由採食になるまで毎
月１㎏ずつ増給した。ECSを給与する区でもそれに
もとづき、それぞれの試験設定に準じて配合飼料を
ECSで代替した。粗飼料と濃厚飼料は、別々のコン
テナで計量および給与した。
　体重は２週間隔で測定した。体尺測定および採血
を４週間隔で、ルーメン内容液採取を８週間隔で実
施した。採血およびルーメン内容液採取は朝の飼料
給与後５時間～６時間後であった。29ヶ月齢を目標
に屠畜し、枝肉成績および肉の理化学的性質を分析
した。供試飼料の成分組成を表３－17に示した。

ウ　結果及び考察
１）飼料摂取量
　肥育期間中の飼料摂取量を表３－18に示した。粗
飼料摂取量は肥育中期にECSを給与した各区が対照
区より有意に低かった。濃厚飼料摂取量は濃厚飼料
給与量が最大となる肥育中期の後半からECSを給与
した各区が対照区より有意に低かった。総乾物摂取
量でも、肥育中期でECSを給与した各区が対照区よ
り有意に低かった。また、60区では22ヶ月齢で一時
的な摂取量の低下がみられた。
　乾物摂取量中のCP含量が、ECSを給与した各区
では０区より有意に低く、特に、60区では肥育中期
で12％を下回った。NDF含量では、肥育中期にお
いて粗飼料摂取量が低かったECS給与区が０区より

％、圧ペン大麦10.0％、フスマ17.0％、大豆粕ミー
ル9.5％、コーングルテンフィード3.0％、スクリー
ニングペレット8.0％、炭酸カルシウム2.0％、食塩
0.485％、ビタミンADE 0.015％）をベースに濃厚
飼料中のECS割合を乾物ベースで０％、20％、40％、
60％の４処理区を設け、それぞれ、０区、20区、40
区および60区とした。
　供試牛は、放牧で育成した10.6ヶ月齢の黒毛和種
去勢牛18頭を用いて、０区５頭、20区５頭、40区５
頭および60区５頭をそれぞれ割り当てた。なお、20
区の１頭は尿石症のため26ヶ月齢で淘汰し、40区の
１頭が24ヶ月齢で事故によって斃死したためそれら
のデータは除外した。
　ECSはCP含量が低いことから、単純な肥育用配
合飼料との置き換えでは、蛋白質要求量の高い肥育
前期においてCPが不足する。したがって、大豆粕
等による調整を必要とするが、大豆粕等蛋白質飼料
は高価なため可能な限り使用量は抑えたい。また、
前節の試験１では、摂取飼料中のCP含量の調整を
約12％とすれば概ね十分ではないかと考えられた。
そこで、ECSを給与する区（20％ECS、40％ECS、
60％ECS）においては（肥育用配合飼料に合わせる
のではなく）大豆粕の補給を最小限にするような
飼料構成とするため、ECSへのCP補給については
次のような方針で行った。すなわち、20％ECS区お
よび40％ECS区においては、摂取飼料中のCP含量
が12％を下回らないことを目標に大豆粕で調整し
た。60％ECS区は極端な試験処理による肥育を試行
するため、粗蛋白質要求量を満たすことだけを考慮
し、飼料中CP含量の下限値を下回ってもそれ以上
の大豆粕補給は行わなかった。ただし、肥育最終３
ヶ月間は飼料摂取量が低下してくることから、ECS
給与区（20％ECS、40％ECS、60％ECS）について
は、食いどまり等の障害による試験の中断を防止す

表３－17　供試飼料の飼料成分
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められなかったが、肥育期別の体尺値の伸びでは、
肥育中期の体高において、20区および40区が対照区
より有意に低かった。また、肥育期間中の胸幅の伸
びは、対照区に対してECS給与区が有意に低かった。

３）血液性状
　血中ビタミンA濃度（表３－20）では、脂肪交雑
への影響が大きい16ヶ月齢から20ヶ月齢において、
有意な差はみられず、40区の20ヶ月齢および60区の
18～20ヶ月齢以外は60IU/dLを上回った。本試験で

低く推移したが、各区とも肥育中期も目安である25
％を超えていた。デンプン含量は、肥育前期の後半
から中期、後期の前半にかけて、ECSを給与した各
区が０区より有意に高く推移し、特に60区の肥育中
期の後半から肥育後期の前半において、50％前後で
推移した。

２）増体および発育
　肥育期間中の体重の推移を表３－19に示した。体
重は各月齢において、処理区間に有意な差は認めら
れず、日増体（DG）も同様であった。体尺値につ
いても、各月齢において、処理区間に有意な差は認

表３－18　乾物摂取量の推移

表３－19　肥育期間中の体重推移

表３－20　肥育期間の血中ビタミンA濃度
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なかったが、20区で４頭中３頭、60区で５頭中３頭
が450㎏以下であった。０区は平均枝肉重量が500㎏
を超え、バラ部厚も９㎝となるなど、量的にきわめ
て良好な成績であった。バラ部厚はイアコーン割合
を高めると低下した。
　肉質評価では、すべての枝肉のBFSナンバーは３
となった。０区の３頭の脂肪交雑等級は全て４であ
ったが、締まりが３となり、肉質等級は３頭とも３
となった。20区と40区のそれぞれ１頭で肉の色沢が
２となり、肉質等級が２となった一方、20区と60区
のそれぞれ１頭のBMSナンバーが10となり、肉質
等級が５になるなど、処理区間に一定の傾向はみら
れなかった。

は20ヶ月齢からビタミンA剤無添加の配合飼料に切
り替えたが、22ヶ月齢の40区および60区で血中ビ
タミンA濃度が30IU/dLを下回った。22ヶ月齢以降
は、定期的にビタミン剤（おいしいビタミン、明治
飼糧）を添加したため、血中ビタミンA濃度は速や
かに回復した。
　血中コレステロール濃度は、肥育中期以降、ECS
給与区が対照区より低く推移した。特に、20区と40
区は血中コレステロール濃度が150mg/dLを下回っ
て推移した。一方、60区は対照区より低い傾向にあ
ったものの、有意な差は認められなかった。血中
BUN濃度は、肥育中期にECS給与区が対照区より
低かった。肝機能の指標であるASTおよびGGTに
は各月齢において、処理区間に差はみられなかった。

４）第一胃内容液性状
　肥育期間における第一胃内pHは20ヶ月齢で20区
が他の区より有意に低く、6.0を下回った。アンモ
ニア態窒素濃度では、ECS給与区で低い傾向があ
り、肥育中期の40区および60区では2.0mg/dL以下
で推移した。総VFA濃度では23ヶ月齢と29ヶ月齢
に、酢酸割合およびプロピオン酸割合では、20ヶ月
齢で処理区間に有意な差がみられたが、ECS給与に
よる一定の傾向はみられなかった。

５）枝肉成績
　枝肉成績を表３－21に、肉質評価を表３－22に示
した。枝肉重量では処理区間に有意な差は認められ

表３－21　枝肉成績

表３－22　肉質評価
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３．血中コレステロール濃度は、イアコーンサイレ
ージ給与区で低く、150mg/dLを下回ったまま肥育
期を終えた区もみられた。
４．ビタミンA無添加の配合飼料へ切り替えた場合、
イアコーンサイレージ60％区では23.5IU/dLまで低
下し、ビタミンA欠乏と思われる飼料摂取量の低下
がみられた。
５．０区と比較するとECSを給与した区では枝肉重
量が低かったが、統計的に有意な差ではなかった。
全道平均並みの重量が確保できた。バラ部厚はイア
コーンサイレージの給与区で有意に低くなった。一
方、BFS No.やBCS No.に試験処理の差はなく、イ
アコーンサイレージ給与が脂肪や肉の色調に影響を
及ぼすことはなかった。

　以上のことから、イアコーンサイレージを黒毛和
種肥育に用いる場合、デンプン含量およびビタミン
A含量に留意する必要がある。

� （杉本昌仁・及川　学・大井幹記）

６）肉の理化学性状
　胸最長筋肉の理化学分析値を表３－23に示した。
飼料中のECS割合は、肉の脂肪含量、蛋白質含量お
よび脂肪酸組成に影響を与えなかった。胸最長筋の
物理的特性を表３－24に示した。飼料中のECS割合
は、肉の硬さや保水性等に影響を及ぼさなかった。
また、飼料中のECS割合を高めても脂肪や筋肉の色
調に影響は認められなかった。

エ　今後の課題
　ECSに組み合わせる配合飼料の最適な構成および
ECS給与割合に応じた増給速度

オ　要約　
１．黒毛和種に対するイアコーンサイレージの嗜好
性は良好であり、肥育用濃厚飼料として利用可能で
ある。しかし、イアコーンサイレージのデンプン含
量は50％を超え、肥育用配合飼料より10％程高い。
また、CP含量も10％を下回る。
２．イアコーンサイレージを配合飼料と置き換える
と、肥育中期に乾草摂取量の低下がみられ、総乾物
摂取量も低下した。摂取量の低下はデンプンの過剰
摂取による影響と思われた。

表３－23　胸最長筋の化学組成との関係

表３－24　胸最長筋の物性
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（２）畑作経営への導入条件の検討
　線形計画法を援用して、所得を最大化する作付
構成等を検討した。経営モデルの検討に当たって
は、上記１）におけるA町の畑作経営３戸を事例と
し、聞き取り調査によって得られたイアコーン導入
に関する意向や作付制約等を反映させた。

ウ　結果及び考察
１）畑作経営における飼料用トウモロコシ栽培受託
　　の経済性評価
　表４－１に、飼料用トウモロコシの栽培受託に係
る投下労働時間を示した。Ａ町ではかつて、栽培受
託に係る協議会が関与して、畑作経営と酪農経営間
での作業分担と費用負担が決められていた。そのた
め、Ａ町では、耕起整地、基肥・播種、除草および
その他（堆肥散布等）の作業を畑作経営が担ってお
り、投下労働時間は10a当たり0.589～1.357時間、３
戸平均でみると0.884時間となっている。一方、Ｂ
町のNo.４経営では、耕起整地および除草作業を担
うことから、投下労働時間は10a当たり0.453時間と
なっている。表４－２には、飼料用トウモロコシ栽
培受託に係る全算入生産費と土地純収益を示した。
Ａ町においては、種子、肥料等の資材を畑作経営が
負担することから、飼料用トウモロコシの全算入
生産費は31,957～39,440円/10a、３戸平均でみると
34,888円/10aとなった。Ｂ町では、委託元の酪農経
営が種子、肥料等の資材を提供することから、飼料
用トウモロコシの全算入生産費は10,467円/10aであ
った。現状の飼料用トウモロコシの取引額をもとに
算出した土地純収益は、両町（Ａ町は３戸平均）と
も支払地代を上回っていた。このように、畑作経営
が飼料用トウモロコシを安定的に栽培受託するため
には、土地純収益が支払地代を上回る取引額が設定
されることが条件といえる。

１．畑作経営におけるイアコーン生産の経済性評価
と導入条件の解明

ア　研究目的
　国産濃厚飼料として、搾乳牛向け圧ぺんトウモロ
コシとの代替を可能にするイアコーンサイレージの
生産・利用に関する技術開発が行われた。ここでは、
耕畜連携を念頭に、酪農経営がイアコーン栽培を畑
作経営に委託することを想定した生産・利用体系の
構築について検討が行われ、生産コストの目標は圧
ぺんトウモロコシの平均的な販売価格（55円/TDN
㎏）とされた。
　本稿では、十勝管内の畑作経営において、すでに
取り組まれている飼料用トウモロコシの栽培受託に
係る経済性を解明する。また、実証試験をもとにイ
アコーンサイレージの生産コストを算出し、目標と
した生産コストを達成する栽培面積を明らかにする
とともに、畑作経営におけるイアコーンの導入条件
を「仮想的なシミュレーション」を用いて明らかに
する。

イ　研究方法
１）畑作経営における飼料用トウモロコシ栽培受託
　　の経済性評価
　飼料用トウモロコシの生産費調査により土地純収
益（粗収益から費用と資本利子を差し引いたものを
いい、地代負担能力を示す）を算出し、支払地代と
の比較により経済性を評価した。対象は、十勝管内
において飼料用トウモロコシの栽培受託を実施して
いる畑作経営とし、Ａ町から３戸（60.3～86.2ha）、
Ｂ町から１戸（55.4ha）を選定した。

２）「イアコーン」生産の経済性評価と導入条件
（１）イアコーン生産の経済性評価
　イアコーン生産に係る実証試験をもとに、生産コ
ストを算出することにより、目標とした生産コスト
を達成する栽培面積を明らかにした。対象は、上川
管内Ｃ町TMRセンターとした。

第４章　イアコーンサイレージ生産・利用が農業経
営に及ぼす経済効果の検証
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る。TMRセンターがスナッパヘッドと細断型ロー
ルベーラを所有すると仮定して、スナッパヘッド
1,200万円、細断型ロールベーラ1,400万円とし、そ
れら機械の耐用年数を７年とすると、年間の償却費
は合計371万円となる。また、TMRセンターの敷地
でイアコーンのロール梱包および密封作業を行うと
し、圃場からTMRセンターの敷地までイアコーン
を運搬するためのダンプトラック（11ｔ）を１日単
位で委託する。

２）「イアコーン」生産の経済性評価と導入条件
（１）イアコーン生産の経済性評価
　自走式ハーベスタ等の作業機を所有するTMRセ
ンターにおいて新たにイアコーン生産を行う場合を
想定し、耕畜連携を念頭に、TMRセンターが畑作
経営にイアコーンの栽培を委託し、TMRセンター
が収穫作業を行う場合の生産コストを整理した（表
４－３）。
　まず、畑作経営の受取額を３万５千円/10ａとす

表４－１　飼料用トウモロコシの栽培受託に係る投下労働時間

表４－２　飼料用トウモロコシの栽培受託に係る全算入生産費と土地純収益
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要になる。Ｃ町TMRセンターの経費実績より、収
穫時の収穫物運搬用ダンプトラック経費１日１台当
たり４万５千円であり、9.6haの収穫作業に対して
９万円（10ａ当たり937.5円）が収穫経費として加
算される。この他に、梱包密封資材である梱包用ネ
ットとフィルムに対して、Ｃ町TMRセンターの経
費実績より10ａ当たり3,696円が必要となり、梱包
密封されたイアコーンのTMRセンターによる保管
経費として、Ｃ町TMRセンターの経費実績より10
ａ当たり36.8円が加算される。
　以上の前提により、乾物収量を1,000㎏/10ａ、乾
物ＴＤＮ割合79.6％（北海道４地域平均）とし、耕
畜連携を前提とした時のイアコーン生産コストを試
算すると、図４－１のようになる。目標コストであ
る55円/TDN㎏を達成するためには約122haの栽培
面積が必要となる。

　収穫作業の作業能率に関しては、スナッパヘッ
ドによる収穫は１時間当たり1.5haであり、１日８
時間では12haとなる。細断型ロールベーラによる
梱包密封は１時間当たり1.2haであり、１日８時間
では9.6haとなる。すなわち、9.6haまではダンプト
ラック等の委託日数は１日で済むが、9.6haを超え
て19.2haまでは２日となり、以後9.6ha増加するごと
に委託日数が１日増加していくことになる。さら
に、１haのイアコーン原物収量を16～17ｔ程度と
すると、ダンプトラック２台分の収量となる。１時
間で1.5haの収穫を行うため、１時間でダンプ３台
分の収穫となり、ダンプトラック１台当たりの収穫
時間は20分と考えられる。トラックの運搬速度を、
TMRセンター敷地内でのイアコーンの荷降ろし時
間（約２分弱）も含めて毎時30㎞とし、圃場から
TMRセンター敷地までの片道距離を５㎞とすると、
往復10㎞＝20分になるため、ハーベスタの収穫作業
を停止しないようにするためにはトラック２台が必

表４－３　イアコーンサイレージ生産コスト算出基礎
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・作付を想定した作目
　イアコーン、てんさい、小麦、豆類（大豆、小豆、
金時）、生食・加工用ばれいしょ、でん粉原料用ば
れいしょ
・イアコーン収穫後に、茎葉処理が必要となる。

①の結果
　表４－４および図４－２左に、上記前提条件に基
づき、小麦の作付上限制約を採用しない場合に所得
の最大化をもたらす作付構成と利益係数の総額を示
した。これによると、経営耕地面積の拡大に伴い小
麦の作付が拡大し、イアコーンは導入されない結果
となった。また、表４－４および図４－２右に、上
記前提条件に基づき、小麦の作付上限制約を１/４
に設定した場合に所得の最大化をもたらす作付構成
を示した。本経営モデルでは、63.8haからイアコー
ンが導入され、経営耕地面積の拡大に伴って、イア
コーン作付面積が拡大することが確認できる。

（２）畑作経営への導入条件の検討
　ここでは、畑作経営へのイアコーンの導入条件の
解明に当たり、以下に示す２つの検討を試みた。ま
た、経営モデル策定に当たっての前提条件は以下の
とおりとした。

【検討内容】
①小麦の作付上限制約の有無を踏まえ、イアコーン
の栽培による利益係数を17,011円（酪農経営からの
受取額35,000円－費用合計17,989円）に固定し、面
積（大規模経営50～80haを想定）でパラメトリッ
クな分析による作付構成
②経営面積（60haまたは70ha）を固定し、利益係
数（０円から30,000円）でパラメトリックな分析に
よる作付構成

【経営モデルの前提条件】
・基幹労働力：２名、補助労働力：１名
・雇用労働力：２名、利用時期４月上旬から５月上
旬、８月下旬から９月下旬

図４－１　イアコーンサイレージの生産コストと栽培面積
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ると8.7haの作付が開始される。その後、小麦と代
替しながら徐々に拡大し、46,165円になると、小麦
と完全に代替し、小麦の作付がみられなくなる。ま
た、70haに固定した場合をみると、イアコーンは
生産費用のみとなる17,989円（利益係数０円）から
作付が開始されることがわかる。よって、イアコー
ンはより大規模な経営に対して、円滑に導入され得
ることが推察される。
　60ha経営で、イアコーンの作付が開始される受
取額45,374円の場合、調査対象経営が希望していた

②の結果
　図４－３に、上記前提条件に基づき、経営耕地面
積を60haまたは70haに固定し、イアコーン利益係
数を０円から増加させた場合に所得を最大化する作
付構成の変化を示した。各利益係数にイアコーンの
生産費用の合計である17,989円を加えた単価が、イ
アコーン導入に当たって、畑作経営が酪農経営から
受け取る金額として設定される。60haに固定した
場合、酪農経営からの受取額が生産費用のみとなる
17,989円では、導入されないものの、45,374円にな

図４－２　イアコーン導入により所得最大化を実現する作付構成
（左：小麦の作付上限制約なし、右：小麦の作付上限制約１/４）

表４－４　イアコーン導入により所得最大化を実現する作付構成
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させるか、後作の増収によって粗収益を向上させる
ことが条件となる。
  

35,000円/10aと比較すると、10,374円の開きがある。
よって、イアコーンの導入に当たっては、この超過
分を相殺するために、酪農経営からの受取額を増額

エ　今後の課題
　畑作経営では、イアコーン栽培による粗収益が飼
料用トウモロコシの栽培委託の場合と同水準である
ことを前提にすると、60haを超える大規模経営に
おいてイアコーンが導入される可能性があった。ま
たTMRセンターによる生産・利用場面では、目標
生産コストである55円/TDN㎏を達成するためには、
122ha以上の栽培面積を必要とした。このことから、
イアコーンの栽培により、畑作経営において適正な
輪作の維持や未利用地の活用といった効果が生じる
ことを鑑みると、より小規模な栽培面積で目標生産
コストを達成できるよう、支援方策が必要である。

オ　要約
　十勝管内ですでに実施されている飼料用トウモ
ロコシの栽培受託は、土地純収益が支払地代を上
回っていることから、安定的な作付が可能になる
ことが見込まれた。TMRセンターにおける生産と
利用を想定すると、イアコーンサイレージの目標
生産コストである55円/TDN㎏を達成するために
は、約122haの栽培面積を必要とする。また、イア
コーンは、輪作を遵守する意識の高い経営において、

63.8haから導入され、経営耕地面積の拡大に伴って
作付面積が拡大し、適正な輪作体系の維持に寄与す
る。

カ　参考文献
樋口昭則・樋口聖哉・渡邉大樹・仙北谷康（2010）　

実取りトウモロコシの経営的評価－酪農経営と畑
作経営の連携を前提とした評価－．日本農業経済
学会論文集：30-37

山田洋文（2011）十勝地域における耕畜連携による
自給飼料生産利用の取り組みと今後の課題．農研
機構シンポジウム耕畜連携による濃厚飼料の安定
的自給生産技術の重要性と今後の展開：24-31

� （山田洋文・原　仁・久保田哲史）

図４－３　酪農経営からの受取額水準別にみた所得最大化を実現する作付構成

〔経営耕地面積：60ha〕　　　　　　　　　〔経営耕地面積：70ha〕
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ある。経産牛飼養頭数規模については、No.５経営
175頭、No.６経営57頭、No.７経営82頭である。個
体乳量については、いずれも10,000㎏前後と高泌
乳を実現している。耕地面積については、No.５経
営は93haと大きいが、No.７経営は32haであり、経
産牛１頭で見ると0.39ha/頭と飼料基盤がやや小さ
い。この経営では、畑作経営への飼料用トウモロコ
シの委託栽培を3.5ha行っている。労働力について、
No.６経営は家族経営であるが、No.５経営とNo.７
経営は雇用を導入している。
　次に、ＴＭＲセンター（以下ではＧセンター）
について見ると、経産牛の総頭数は668頭、耕地
面積は511.4ha（うち、牧草301.2ha、トウモロコシ
210.2ha）であるが、イアコーンの作付面積は、平
成21年は畑作経営からの借地である7.7haのみで
あったが、平成22年度には24.4ha、平成23年度は
23.2haになっている。現在は、Ｇセンター構成農家
の耕地にもイアコーンの作付を実施している。
　構成農家は９戸である。その経営概況を見ると、
経産牛100頭以上の大規模な経営は２戸のみである。
農業従事者数はＧ１経営以外は２～３人、雇用を導
入している経営は１戸のみであった。個体乳量を見
ると、８戸が10,000㎏を超過し、11,000㎏を超える
経営も存在する。10,000㎏以下の経営も9,800㎏であ
り、いずれも高泌乳を実現している（表４－６）。
　ＴＭＲセンターにおける飼料給与作業についてみ
ると、牧草およびトウモロコシサイレージの取り出
し、配合飼料等の各濃厚飼料の取り出し、ＴＭＲ混
合調製、梱包、運搬までは、Ｇセンターが委託して
いる業者の社員が実施し、利用する構成農家では、
配送されたＴＭＲを解体して給与する作業について
は各自、構成員が実施している。

（注１）モニターに関して、平成21年産および22年
産の十勝管内の研究農場で生産されたものについて、
平成23年度より近隣の市町村において給与を希望す
る酪農経営を募集した。
 

２．酪農経営におけるイアコーンサイレージ利用の
経済効果と耕畜連携モデルの提示

ア　研究目的　
 国産濃厚飼料として、圧ぺんトウモロコシ代替を
ねらいとする搾乳牛向け飼料であるイアコーンの生
産利用に関する技術開発が行われており、圧ぺんト
ウモロコシの平均的価格水準である55円/TDN㎏を
生産コスト目標として、粗飼料不足傾向にある酪農
経営から畑作経営に栽培委託を行い、酪農経営が収
穫調製して利用するという生産利用方策が模索され
ている。
　そこで、本研究では、このような生産利用を前提
に、実証試験等からイアコーンの経済性を明らかに
し、畑作経営への導入条件と酪農経営への導入条件
を明らかにする。

イ　研究方法
　まず、イアコーンサイレージを試験的に導入した
事例（個別経営３戸、ＴＭＲセンター１軒）を対象
とした調査結果より、以下の点について明らかにす
る。
　①給与実態を明らかにした上で、継続利用に関す
る意向を聞き取り、イアコーンサイレージの導入条
件を解明する。
　②イアコーンサイレージの給与作業について、具
体的にどのように行われているかについて明らかに
し、問題点等について整理する。
　次に、北海道農業研究センターにおけるイアコー
ンを含む飼料設計及び試験的に導入している酪農経
営の１日当たり飼料給与量をもとに、イアコーンサ
イレージ導入により購入飼料費削減を実現する圧ぺ
んトウモロコシ等の価格水準を明らかにする。

ウ　結果及び考察
１）事例農家の概況
　ここでは、イアコーンサイレージを利用している
事例より、導入条件について考察する。事例は、モ
ニターとして試験給与している個別農家３戸と、す
でに給与しているＴＭＲセンターの構成農家である
（注１）。
　まず、個別農家についてみると、その概況は、表
４－５で示したとおり、いずれもフリーストール・
ミルキングパーラを利用し、飼料はＴＭＲ給与で
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２）とすると、経産牛飼養頭数から見ると、No.５
経営は１日、No.６経営は２～３日、No.７経営は１
～２日でロールすべて消費できることになる。ロー
ル開封後の品質の維持に関して、消費に時間を要す
るNo.６経営は「意外と日持ちする。問題はない」
と回答しているものの、維持には開封後２～３日が
限界とされていることから、経産牛頭数50～60頭規

２）イアコーンサイレージ給与の実態と導入条件
　ここでは、イアコーンサイレージ給与の実態と導
入条件についてみることとする。表４－７で示した
ように、イアコーンサイレージの給与量は、１頭当
たりNo.５経営が2.6㎏、No.６経営とNo.７経営が4.0
㎏、ＴＭＲセンターが5.5㎏であった。イアコーン
サイレージの１ロール当たり重量を500㎏程度（注

表４－５　イアコーンサイレージ利用農家の概況

資料：聞き取り調査による（2010年11月２日）。

 注1：ここに示しているＧ1～Ｇ9経営は、いずれもＧセンターの構成員。

　 2：耕地面積の数値は、各経営が所有している面積。実際には、Ｇセ

　　　ンターが利用している。

資料：聞き取り調査による

表４－６　Ｇセンター構成員の経営概況
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ロコシより安価であることを指摘している。その一
方で、すでにイアコーンサイレージを利用し、大幅
な購入濃厚飼料の減少を実現しているＴＭＲセンタ
ーでは、飼料自給率の向上、安心安全な生乳生産を
目指して導入したが、その動機は平成18～20年に生
じたトウモロコシ等の飼料価格の高騰である。さら
に、導入条件として、スケールメリットを生かした
大規模生産としているが、これも詰まるところ、イ
アコーンサイレージの価格のさらなる低下である。
すなわち、イアコーンサイレージの導入条件として、
これと圧ぺんトウモロコシの価格が重要であること
が理解できる。
　以上より、イアコーンサイレージ給与の実態から
導入条件について、以下の２点がいえる。第一に、
最も重要な要素は、イアコーンサイレージと圧ぺん
トウモロコシの価格である。第二に、イアコーンサ
イレージは水分を40％程度含んでいるため、ロール
開封後２日程度で消費することが望ましいと考えら
れており、２日程度で消費できる経産牛頭数が必要
である。さらに、イアコーンサイレージ導入の際、
粗飼料よりも購入濃厚飼料を削減できる飼料設計が
確立できることも、条件の一つとして考えられる。

（注２）本試験では、イアコーンサイレージの調製
作業において、ロール１個の重量が500㎏程度と700
㎏程度の細断型ロールベーラを用いている。

３）小括
　イアコーンサイレージに関して、モニターとして
試験的に給与している個別農家、ＴＭＲセンターと
もに嗜好性の良さを指摘していた。さらに、個別農
家において、10月に利用していたが、開封後の品質
に関しても、さほど劣化しないことを挙げていた。
このサイレージの導入条件として、個別農家は価格
次第としていた。圧ぺんトウモロコシ価格と比較し
て、明らかに安価であることしている。
　一方、ＴＭＲセンターは飼料自給率の向上を目的
にイアコーンサイレージを開始した経緯があり、栽
培面積を増加して生産費用の低下を実現した現段階
において、今後も継続して利用することとしている。
とはいえ、開始した動機は、平成18年末から高騰し
た飼料価格であるので、導入条件として価格は重要
な要素となると考えられる。未利用農家の事例を見
ても、導入条件として最も重要な要素は価格として

模が下限であると考えられる。
　この給与に伴う他の飼料の給与量について見ると、
No.５経営とNo.６経営は購入濃厚飼料よりも粗飼料、
特にトウモロコシサイレージを大幅に減少させてい
る。前者は、トウモロコシサイレージを４㎏程度減
らし、圧ぺんトウモロコシの給与量を増加させてい
る。後者については、購入濃厚飼料をほとんど減少
させていない。その一方で、No.７経営は、粗飼料
についてはトウモロコシサイレージは変化なし、牧
草サイレージは２㎏減少しているのに対し、購入濃
厚飼料については圧ぺんトウモロコシを２㎏程度減
少させている。さらに、Ｇセンターでは、配合飼料
を５㎏程度と大幅に減少させている。
　イアコーンサイレージの嗜好性、給与作業等につ
いて見ると、まず嗜好性に関しては、いずれの経営
においても良好と回答している。次に、品質につい
ては、ばらつきも特になく、開封後においてもさほ
ど変敗等は見られなかったとしている。なお、ＴＭ
Ｒセンターについては、１ロールを常に１日で消費
するので、品質の維持に関する問題はない。
　作業に関しては、写真４－１～２のようなサイロ
グラブまたは爪を用いてロールを突き刺して持ち上
げ、カッターナイフ（文房具）等で開封して揺すっ
てサイレージを作業場に落とし、それをバケットロ
ーダで搬入して、ＴＭＲミキサーフィーダへ搬出す
る。大規模なNo.５経営はやや面倒で厳しいと指摘
しているが、トウモロコシサイレージのロールを利
用した経験を持つNo.６経営とNo.７経営については、
作業自体はさほど厳しくないとしている。ＴＭＲセ
ンターでは、委託している会社の社員が行うので、
構成農家が行うことはない。担当している社員につ
いても、常にＴＭＲ製造に携わっており、この作業
については熟練している。すなわち、イアコーンサ
イレージの給与作業に関しては、多少煩雑な作業が
加わるが、ある程度熟練すれば導入の支障にはなり
にくいと考えられる。
　導入条件について見ると、今後の利用に関して
は、モニターとして試験給与している個別農家のう
ち、購入濃厚飼料よりも粗飼料を大幅に減らしてい
るNo.５経営とNo.６経営は不明と答えている。その
一方で、圧ぺんトウモロコシを２㎏程度減少させた
No.７経営は、飼料費が低下するなら、導入すると
している。条件については、いずれの経営において
も、飼料費の低下が実現できること、圧ぺんトウモ
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表４－７　イアコーンサイレージの給与実態と導入条件

写真４－１　イアコーンサイレージ解体に用いる爪

資料：聞き取り調査による。

 注1：飼料給与のGSは牧草サイレージ、CSはとうもろこしサイレージ、ECSはイアコーンサイレージ。

　 2：飼料給与量の単位は「原物㎏/日・頭」。

写真４－２　サイログラブ
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①試算の前提条件
　試算を行うに当たり、前提条件を表４－８に示し
た。飼料給与量に関しては、北海道農業研究センタ
ーの試験結果に基づくことにする。ここでは、トウ
モロコシサイレージ、牧草サイレージのベース別
（注３）に、イアコーンサイレージを利用しない場
合、圧ぺんトウモロコシを利用しない場合につい
て、それぞれの飼料給与量が示されている。以下で
は、前者より「圧ぺん区」、「イアコーン区」とす
る。日乳量設定は、いずれも33.5㎏である。イアコ
ーンサイレージ給与に伴う圧ぺんトウモロコシ給与
量（原物）の減少については、トウモロコシサイレ
ージベースの場合は2.2㎏、牧草サイレージベース
の場合は2.7㎏である。
　ここでは、飼料価格を変動させて試算するのであ
るが、圧ぺんトウモロコシの購入価格を変動させな
がら見ることとする。ただし、圧ぺんトウモロコシ
と配合飼料（注４）の価格は何らかの関係はあると
思われるため、農業物価統計の2000～2009年の価格
データを回帰した。結果は以下のとおりになった。
なお、大豆粕価格については、圧ぺんトウモロコシ
価格との関係について、はっきりした傾向は見いだ
しがたいので固定することとした。
　また、自給飼料である牧草サイレージおよびトウ
モロコシサイレージの価格に関しては、平成20年度
畜産物生産費調査報告に記載されている北海道のデ
ータを用いた。

配合飼料価格
＝19.80+ 1.044×圧ぺんトウモロコシ価格
（7.599）（0.1471）←標準誤差
    Ｒ2＝0.7157， 標本数＝22

（注３）本プロジェクトでは、舎飼トウモロコシサ
イレージベース、舎飼牧草サイレージ別に試験を行
っている。前者はトウモロコシサイレージを給与し
ているが、後者はしていない。
（注４）北海道農業研究センターの給与試験では自
家配合（市販配合、圧ぺん小麦、エン麦、大豆粕、
タンカル）を用いているが、これの価格については
配合飼料価格を適用して試算した。

いる。
　他の導入条件として、経産牛飼養頭数がイアコー
ンのラップサイレージを２～３日で消化できる規模
であること、イアコーンサイレージの導入に当たっ
て、濃厚飼料を削減できる飼料設計が確立できるこ
とが考えられる。

４）イアコーンサイレージおよび圧ぺんトウモロコ
シの価格別に見た導入条件の解明

　本節では、イアコーンサイレージの導入条件を、
以下の試算によってイアコーンサイレージ価格およ
び圧ぺんトウモロコシ価格別に明らかにする。ここ
では、牧草サイレージ、トウモロコシサイレージ、
配合飼料、イアコーンサイレージ、圧ぺんトウモロ
コシ、大豆粕の給与量に価格を乗じ、搾乳牛１日１
頭当たり飼料費の式を、イアコーンサイレージの有
無別に策定する。式は以下の通りである。ここでは、
イアコーンサイレージ価格と圧ぺんトウモロコシ価
格を変数とする。

　イアコーンサイレージ有り飼料費
　　＝イアコーンサイレージ単価×給与量
　　　＋圧ぺんトウモロコシ単価×給与量
　　　＋他の飼料の単価×給与量・・・（1）

　イアコーンサイレージなし飼料費
 　 ＝圧ぺんトウモロコシ単価×給与量
　　　＋他の飼料の単価×給与量 ・・・（2）

　次に、上述の２式から「イアコーンサイレージ有
り飼料費＝イアコーンサイレージなし飼料費」とな
る以下の式を導き出す。

　イアコーンサイレージ価格
　　＝圧ぺんトウモロコシ価格×ａ＋Ｃ　・（3）
　　（ただし、ａとＣは定数）

　試算結果よりイアコーンサイレージが導入可能な
価格の範囲を明らかにする。「イアコーンサイレー
ジ有り飼料費＜イアコーンサイレージなし飼料費」
が導入条件であるので、（3）式において、左辺の
値＜右辺の値が導入可能な価格の範囲となる。
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レージの価格は60.7円/TDN㎏以下で導入可能とな
る。その一方で、本プロジェクトの目標価格である
55円/TDN㎏が達成できれば、圧ぺんトウモロコシ
は45.5円/TDN㎏で導入可能となる。この価格は現
行の価格の変動範囲より低い水準である。
　次に、牧草サイレージベースの場合について見る
と、トウモロコシサイレージベースの場合より導入

②試算結果による導入条件の解明
　試算結果は、図４－４のように、右上がりの直線
になった。それぞれの直線部分より右下が「導入可
能」、左上が「導入困難」な範囲である。まず、ト
ウモロコシサイレージベースの場合について見ると、
現行の圧ぺんトウモロコシ価格変動範囲の中で最も
低い51円/TDN㎏を前提とした時、イアコーンサイ

可能な範囲が広がる。圧ぺんトウモロコシ価格が51
円/TDN㎏ならば、イアコーンサイレージの価格は
64.1円/TDN㎏以下で導入可能となる。本プロジェ
クトの目標価格である55円/TDN㎏まで低下させた
場合、圧ぺんトウモロコシ価格が41.0円/TDN㎏ま
で低下しても、導入は可能である。
　イアコーンサイレージの導入について、試算結果
より以下の点が理解できる。現行の圧ぺんトウモロ
コシ価格の中で最も低い51円/TDN㎏を前提とする
と、搾乳牛１日１頭当たり飼料費の比較から、牧草
サイレージベースの飼料設計の場合、イアコーンサ
イレージが64.1円/TDN㎏以下になると、導入によ
って飼料費は低下する。トウモロコシサイレージベ
ースの飼料設計の場合は、イアコーンサイレージ

が60.7円/TDN㎏以下になることが導入条件である。
イアコーンサイレージが目標の55円/TDN㎏になれ
ば、圧ぺんトウモロコシ価格がより低下しても導入
可能である。

③実態に基づいた試算
　ここでは、イアコーンの導入により購入濃厚飼料
を減少させているNo.７経営とＧセンターの給与例
を取り上げ、購入濃厚飼料価格との対応から見た
イアコーンサイレージの導入価格を見ることとす
る。No.７経営は圧ぺんトウモロコシを用いている
が、Ｇセンターは用いていない。そこで、前者は圧
ぺんトウモロコシ価格、後者はこれとほぼ同じ栄養
価である配合飼料（CP9.0％）の価格との対応を見

表４－８ 試算の前提条件

資料：給与量、TDN率は北海道農業研究センター酪農研究領域の試験結果、飼料価格は農業物価統計および畜産物生産費調査

　　　による。

 注1：飼料給与のGSは牧草サイレージ、CSはトウモロコシサイレージ、ECSはイアコーンサイレージ。

　 2：「CSベース」とはトウモロコシサイレージベース、GSベースとは牧草サイレージベースをさす。

　 3：TDN率は原物換算である。

　 4：イアコーンサイレージ、圧ぺんトウモロコシ、配合飼料の価格は変数。「－」は変数の意味を示す。
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入可能となる。現行の圧ぺんトウモロコシ価格の変
動範囲は51～56円/TDN㎏であるので、イアコーン
サイレージの導入可能性はある。
　次に、Ｇセンターの場合について見ると、日乳量
38㎏に比べ、日乳量40㎏の方がわずかではあるが、
導入可能な範囲は広い。これは、イアコーンサイレ
ージ給与に伴う濃厚飼料給与の減少量が、後者の方
がわずかに大きいことによるものと考えられる。と

ることとする。イアコーンサイレージ給与によるこ
れらの濃厚飼料給与の減少量は、前者は２㎏程度に
対し、後者は５～６㎏である。試算の前提条件につ
いては、表４－９～10に示した。
　試算結果は図４－５～６の通りとなった。まず、
No.７経営の場合について見ると、イアコーンサイ
レージが、目標価格である55円/TDN㎏が達成でき
れば、圧ぺんトウモロコシ価格52.5円/TDN㎏で導

図４－４　圧ぺんトウモロコシ価格との対応から見たイアコーンサイレージ導入価格

資料：北海道農業研究センター酪農研究領域の試験結果より試算

 注1：「CSベース」とはトウモロコシサイレージベース、GSベースとは牧草サイレージベースをさす。

　 2：「CSベース」では、イアコーンサイレージ、圧片トウモロコシの他に牧草サイレージ、トウモロコシサイレージ、配

　　　合飼料、大豆粕を給与している。「GSベース」では、トウモロコシサイレージを給与していない。

　 3：直線は、飼料費が「（イアコーン単価×給与量）＋飼料設計に含まれる他の飼料の価額＝（圧ぺんトウモロコシ単価×

　　　給与量）＋飼料設計に含まれる他の飼料の価額」となるイアコーン単価と圧ペントウモロコシ単価の交点を結んだも

　　　の。この直線より右下の範囲がイアコーンサイレージ導入可能となる価格群。

　 4：式は、CSベースがY＝10.0792＋0.9924＊X、GSベースがY＝18.0114＋0.9044＊X。

　 5：圧ペントウモロコシの価格変動は、2009年1月～12月のもの。数値は農業物価統計による。
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では、イアコーンサイレージが93円/TDN㎏まで高
くなっても導入可能であるし、現行のイアコーンサ
イレージ価格においても、配合飼料が42円前後と低
水準でも可能である。目標価格である55円/TDN㎏

はいえ、いずれも５～６㎏減少しているので、イア
コーンサイレージの導入可能性は大きい。現行のイ
アコーンサイレージ価格（注５）と配合飼料価格か
ら見ても、十分に導入できる。現行の配合飼料価格

表４－９　No.7経営の事例に基づいた試算の前提条件

表４－10　Ｇセンターの事例に基づいた試算の前提条件

資料：給与量は、十勝農業改良普及センター北部支所による。

 注1：日乳量設定は35㎏。

　 2：飼料給与のGSは牧草サイレージ、ＣＳはトウモロコシサイレージ、ＥＣＳは

　　　イアコーンサイレージ。

　 3：ＧＳ、ＣＳは表4-8より引用。他の飼料は聞き取り調査による。

　 4：ＥＣＳ、配合飼料、圧ぺんトウモロコシの価格は変数。

資料：給与量は、Ｇセンター資料による。

 注1：飼料給与のＧＳは牧草サイレージ、ＣＳはトウモロコシサイレージ、ＥＣＳは

　　　イアコーンサイレージ。

　 2：ＧＳ、ＣＳは表4-8より引用。配合飼料（ＣＰ33.0％）、ビートパルプは聞き

　　　取り調査による。

　 3：ＥＣＳ価格と配合飼料（ＣＰ9.0％）価格は変数。
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エ　今後の課題
　畑作経営への導入をより円滑化する支援方策や、
畑作と酪農の間の輸送範囲等の検討が残された。

オ　要約　
　酪農家におけるイアコーンサイレージ導入の価格
条件を見ると、現行の圧ぺんトウモロコシ価格51円
/TDN㎏ならば、牧草サイレージベースの飼料設計
の場合64.1円/TDN㎏、トウモロコシサイレージベ
ースの場合60.7円/TDN㎏以下となる。

が達成できれば、配合飼料価格はさらに低水準とな
っても十分に導入できる。
　以上、実態に基づいた試算により、以下の点が理
解できる。第一に、イアコーンサイレージ導入に伴
う濃厚飼料給与をより多く減少させた方が、導入さ
れやすい。第二に、濃厚飼料給与の減少量が比較的
少なくても、イアコーンサイレージの目標価格を実
現すれば、導入の可能性は考えられる。
（注５）Ｇセンターの聞き取り調査によれば、原物
価格31円/㎏であるので、この値をTDN（原物当た
りTDN率48.2％で除した）換算した。

図４－５　№７経営の圧ぺんトウモロコシ価格との対応から見たイアコーンサイレージ導入価格

資料：表4-9の飼料給与量より試算

 注1：直線は、飼料費が「イアコーンサイレージあり給与＝イアコーンサイレージなし給与」となる値を結んだもの。

　　　この直線より右下の範囲がイアコーンサイレージ導入可能となる価格群。

　 2：圧ぺんトウモロコシの価格変動は、2009年1月～12月のもの。数値は農業物価統計による。
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図４－６　Ｇセンターの配合飼料（CP9.0％）価格との対応から見たイアコーンサイレージ導入価格

資料：表4-10の飼料給与量より試算

 注1：直線は、飼料費が「イアコーンサイレージあり給与＝イアコーンサイレージなし給与」となる値を結んだもの。

　　　この直線より右下の範囲がイアコーンサイレージ導入可能となる価格群。

　 2：Ｇセンターでは圧ぺんトウモロコシを給与していない。ここでは、圧ぺんトウモロコシとほぼ同成分であり、

　　　かつイアコーンサイレージの代替物として用いられている配合飼料（ＣＰ9.0％）の価格を対象とした。

　 3：配合飼料（ＣＰ9.0％）の価格は聞き取り調査の値（49.0円/原物㎏）をＴＤＮ率で除して換算したもの。
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