
【総 説】

大型バンカサイロにおける牧草サイレージ調製

佐 藤 尚 親

北海道立総合研究機構畜産試験場家畜研究部技術支援グループ

（〒０８１‐００３８北海道上川郡新得町西５線３９）

は じ め に

規模拡大が進む北海道酪農においては、平成２４年度ま

でに５０カ所の TMRセンターが開設し、７５２戸のメガ

ファーム（年出荷乳量１，０００t超の酪農家）が牛乳生産

しており、両者で北海道の牛乳生産の５割近くを生産し

ていると推定される。これらの経営体の多くは、１本当

たり数百 t～１，０００t級の容量の大型バンカサイロを利

用している。

飼養規模拡大と粗飼料収穫面積拡大に対応するため、

大型バンカサイロの導入・利用と、作業請負組織（コン

トラクタ）などへの委託作業の増加、高能力な自走式ハー

ベスタの導入による収穫・サイレージ調製作業の効率化

は、連動して普及が拡がっている。

以上の背景から、短時間で大量のサイレージ調製を行

う高能率化は必然的な技術であったが、一方で低品質な

サイレージや開封後の二次発酵等の発生事例が散見され

るようになった［７］。サイレージの品質が低下すると、

廃棄する割合が高くなり、サイレージの単価を引き上げ

（表１）、酪農経営は経済的なダメージを被る［５］。

品質の悪いサイレージは、家畜の嗜好性が低く、酪酸

やアンモニア濃度が高い傾向にあり、カビの発生が認め

られる場合もある。これにより、飼養家畜は摂取量低下

による栄養不足が懸念される。また、酪酸などの過剰摂

取によりケトーシスが誘発されたり、アンモニアの処理

・体外排出のため、肝機能の低下を招く場合がある。さ

らに、マイコトキシンを摂取する場合も懸念される［１２］。
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表１ グラスサイレージ（細切）における廃棄率が TDN単価に及ぼす影響

細切サイレージ現物 乾物率 サイレージ乾物 TDN TDN乾物
単価（円／kg） 価格比 ％ 単価（円／kg） ％ 円／kg

グラスサイレージ ６ １．００ ２９ ２１ ６０ ３４
１０％廃棄 ６．６７ １．１１ ２９ ２３ ６０ ３８
２０％廃棄 ７．５０ １．２５ ２９ ２６ ６０ ４３
３０％廃棄 ８．５７ １．４３ ２９ ３０ ６０ ４９
４０％廃棄 １０．００ １．６７ ２９ ３４ ６０ ５７
５０％廃棄 １２．００ ２．００ ２９ ４１ ６０ ６９
コーンサイレージ ８ ３０ ２７ ７２ ３７

バンカー１本 利用可能 細切 S現物
利用％ 生産費（万円） サイレージ t 単価（円／kg） 価格比
１００ ６００ １０００ ６．００ １．００

１０％ロス ９０ ６００ ９００ ６．６７ １．１１
２０％ロス ８０ ６００ ８００ ７．５０ １．２５
３０％ロス ７０ ６００ ７００ ８．５７ １．４３
４０％ロス ６０ ６００ ６００ １０．００ １．６７
５０％ロス ５０ ６００ ５００ １２．００ ２．００
バンカー容量設定：（１２×５０×２．７）－（（１２×１０×２．７）／２）＝１４５８m3

乾物７０％として、１４５８×０．７＝１０２１t
採食減分の TDN％分の補給配合 kg×６１円の損失が追加される

（２４３） ３
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サイレージ調製共通の技術項目

サイレージの発酵品質を向上させることは、酪農経営

に対する影響や健康に家畜飼養を続ける為にも重要であ

る。大型バンカサイロにおけるサイレージの発酵品質改

善には、サイレージ調製共通の技術項目とバンカサイロ

特有の技術項目の総合的な技術改善が必要である。サイ

レージ調製に係る共通の技術項目についてはいくつかの

著書や総論があり［１、６－７、１１］、いずれも、低い pH、低い

アンモニア態窒／全窒素（VBN／TN、％）、低い酪酸、

高い V‐SCOREにするための要因が記載されている。

数値目標は概ね以下の様な値である。

pH：グラスサイレージでは４．２以下を目標にする（材

料の乾物率が高い場合は多少高めになる場合がある）。

VBN／TN（％）：少ないほど良い。１０％を超えるも

のは改善を検討。

酪酸（現物中％）：検出されないことが望ましい。

V‐SCORE：９１～１００が良好、７１～９０が良、それ以下

のスコアは改善を検討

ここでは、現地で最も活用されおり、北海道根室農業

改良普及センターが監修した「サイレージの達人」を中

心に、牧草サイレージの発酵品質改善技術について記述

する。

１．草地へのスラリー散布

道東地域などでは、冬期間にスラリーストアに溜まっ

たスラリーを早春に散布する必要がある。スラリーの散

布量が多く、散布時期が遅くなるほど、サイレージ原料

草へのスラリー混入量が増え、発酵品質を低下させる傾

向がある。北海道立総合研究機構根釧農業試験場（根釧

農試）の成績においても、５月中旬を過ぎてスラリーを

散布すると、１番草において牧草茎葉にスラリー付着量

が多くなり、pHの上昇、VBN／TN（％）および酪酸含

量の上昇、V‐SCOREの低下傾向が報告されている［８］。

早春のスラリー散布は、５月中旬までに適正量の散布を

心掛けるべきである。堆肥に関しても、原料草に混入し

ないようにする配慮が必要である。

２．発酵品質と植生

原料草の草種がシバムギおよびリードカナリーグラス

が主体の場合、発酵品質が低くなることが多く、植生改

善などの雑草対策が必要である。

北村らの報告［４］では、チモシーに比べて出穂の遅い

シバムギは、同じ時期に刈り取ると緩衝能が高く、pH

が下がりづらい。また、リードカナリーグラスやシバム

ギは、チモシーと比較して、乳酸菌が乳酸発酵の餌とし

て利用する単少糖含量が少ない傾向にある述べている。

３．刈り高さ

刈り取り高を上げると、スラリーや堆肥、前年の枯れ

草など、異物の混入が減少し、発酵品質が向上する。ま

た、チモシー草地においては刈り高を１０cmにすると、

再生が早まることによる雑草の侵入抑制効果や、後述す

る予乾が促進されやすい効果が期待できる。改善のため

には、モアコンディショナに刈り高調整用の「ソリ」を

装着することが勧められている。

４．水分調整

乳酸菌の発酵環境を良好にするために、予乾出来る場

合は、原料草の水分を７４％以下にする事が望ましい。図

１に見られるように、原料草の水分が７４％を超えると、

急激に V‐SCOREが低いサイレージが増えてくる傾向

にある。VBN／TN（％）についても、同様の傾向であ

る。

予乾ができない場合は pHが４．０になるように、概ね

原料草の０．４～０．３％程度のギ酸を添加することが勧めら

れている。

５．切断方法

原料草の切断長は１０mmが推奨されている［１］。長す

ぎる切断長は、発酵品質のみならず採食量にも影響する。

また、原料草は乳酸発酵の促進や乾物密度向上のため、

鋭利に切断される必要があり［１２］、ハーベスタの刃を１

日に１回は研磨する必要がある。

バンカサイロにおけるサイレージ調製の技術項目

１．運搬・詰め込み時の異物混入防止

ほ場からバンカサイロへの原料草の運搬はダンプカー

を用いるのが一般的である。ほ場の出入り口や搬送時、

サイロ前の作業通路などにおいて、ダンプカーのタイヤ

から土砂が持ち込まれる場合がある。土砂が混入された

サイレージは酪酸含量の値が上昇し、発酵品質は低下す

る。バンカサイロ前の作業動線にタイヤに土をつけない

図１ 水分率と V‐スコアの比較
（２００７年 上川農試天北支場）

４ （２４４）
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ように、「クリーンゾーン」を設置するなどの工夫が勧

められている。また、荷下ろしの際に踏圧スロープにダ

ンプカーが乗り上げないようにし、スロープ手前に原料

草を降ろすように運転手と打ち合わせをしておく必要が

ある。

更に、サイロは事前に清掃しておき、コンクリートの

崩壊などは事前に補修しておく必要がある。

２．踏圧作業

２００５年に根釧農試から「大型バンカサイロの踏圧法」

が示され［９］、大型バンカサイロにおける良質な牧草サ

イレージ調製のための技術が以下のように整理され

た［２－３］。

１）牧草の踏圧程度

サイレージの乾物密度を高めることは、良質発酵の必

要条件であり、密度が低い場合には乳酸発酵の抑制や開

封後の好気的変敗が危惧される。pHを４．２以下にする

ためには、乾物密度を少なくとも１６６kg／m3以上にする

必要があるという報告もある［７］。

根釧農試では、運搬した牧草総容量（m3）を踏圧後

の牧草容量（m3）で除した「圧縮係数」をサイレージ

調製作業の評価指標として調査を行った。圧縮係数とサ

イレージの乾物密度（kg／m3）には正の高い相関が認め

られた。そこで、１番草および２番草でどの程度の圧縮

係数が必要か、現地農家のバンカサイロにおいて調査し

た結果、圧縮係数が１番草で２．０以下、２番草で２．３以下

の場合、品質が低いサイレージが調製される場合が多い

ことを明らかした（図２）。

根釧農試では、踏圧作業前に運搬車両と、サイロの内

容積を計測し、目標とする圧縮係数から逆算したサイロ

毎の運搬車両台数を求めるとともに、運搬車両毎の踏圧

後牧草容積をサイロ側壁にマーキングする方法を提案し

ている。踏圧作業中に運搬車両の延べ台数とマーキング

位置から、踏圧程度を確認しながら作業を進めると、失

敗が少ない。

２）牧草の拡散厚

圧縮係数が２．０（２番草では２．３）を下回る要因として、

踏圧作業時において、サイロ内での牧草拡散厚が厚いこ

とと、踏圧車両の接地圧が低いことがあげられる。牧草

の拡散圧は３０cm以下を目標とする。拡散圧が５０cm以

上の場合、圧縮係数が２．０以下となる傾向がある（図３）。

また、踏圧車両の接地圧はバックホーやパワーショベ

ルなどのクローラー型の車両では接地圧が低いため、圧

縮係数が２．０以下になる傾向がある。踏圧車両は接地圧

の高いホイール型の車両で行うことが重要である。

３）側壁の踏圧と積み込み高さ

バンカサイロにおける理想的なサイレージは、サイロ

のどの部位を利用しても品質・成分が一定で、かつ安定

していることである。しかし、根釧農試が調査した結果、

サイロ側壁部に近づくにつれて十分な踏圧が行われず、

乾物密度が低い傾向があることが明らかになった。作業

にあたっては、側壁部の踏圧を念入りに行うよう、オペ

レータと打ち合わせをしておく必要がある。

また、踏圧後の積み込み高さを、サイロ側壁より高く

することは、側壁より高い部分が十分踏圧されない場合

が多く、かつ、踏圧車両の横転事故の危険性があるため

行わないように心がける。さらに、雨水対策として、サ

イロ側壁からの雨水の浸入を回避するために密封時のサ

イロ断面を凹型にして排水できるように踏圧する。

大型バンカサイロにおけるサイレージ安定調製

技術の実証

２００５年に根釧農試が示した「大型バンカサイロの踏圧

法」では、収穫作業が高能率で（自走ハーベスタ２台で

収穫する場合もある）、牧草の運搬間隔が短く、踏圧作

業時間が十分に確保できない場合は、踏圧車両または詰

図２ 現地農家におけるサイレージ品質と圧縮係数の関係
（２００５年 根釧農試） 図３ 牧草の拡散厚と圧縮係数の関係（１番草）

（２００５年 根釧農試）
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込むバンカサイロの本数を増やす必要がある、と提案さ

れていた。

そこで北海道立総合研究機構畜産試験場では、２本同

時詰込みや踏圧車両の増加により圧縮係数を確保する調

製方法、詰め込みが数日に及ぶことのサイレージ品質に

及ぼす影響、さらに密封加重物設置の簡易化による密封

作業の軽労化について、各地の TMRセンターなどで検

証し、２０１３年に結果を以下のようにとりまとめた［１０］。

１．踏圧時間確保のためのバンカサイロ２本同時詰め込

み

大型バンカサイロにおける中水分サイレージの調製時

に、２本同時に詰め込みすることで、踏圧車両が２台の

条件下で運搬車両の荷下ろし時間間隔が広がり、運搬車

両１台当たりの踏圧時間が増加した（写真１）。１m3当

たりの踏圧時間は１８秒から３０秒程度に増加し、１本詰め

（慣行）に比べて圧縮係数およびサイレージ乾物密度は

高い値となり、サイレージの発酵品質は向上して、ばら

つきは小さくなった（表２）。２本同時の詰め込みでは、

圧縮係数の向上を優先して、日を越す際に好気発酵を抑

制する資材の表面散布（飼料用塩化ナリウム、３００g／m2）

とシートによる被覆を行って３日を要したが、バンカサ

イロ全体のサイレージの発酵品質に問題はなかった。

２．踏圧車両の増加

短い期間で調製する必要が生じた場合のため、車両４

台（タイヤショベル２台＋大型トラクタ２台）で踏圧作

業を行うことによる圧縮係数の向上効果を検証した（写

真２）。

安全と作業性確保のため、バンカサイロの上部水平部

が１０～１２m程度になった時点から踏圧車両を４台に増

やして（大型のトラクタ２台を増やし）調製作業を進め

ることで、１m3当たりの踏圧時間が１２～１３秒程度でも

２．５～３．１の高い圧縮係数が得られる詰め込みをすること

ができた（表３）。写真１にある�のサイロは低水分原

料草だが、カビもなく良好なサイレージが調製できた。

表２ 大型バンカサイロにおける２本同時詰め導入に
よる圧縮係数サイレージ密度および発酵品質等
の改善効果

２本同時詰め １本詰め
サイロ� � � 慣行
調製日（２０１０年６月の日） ２６～２８ ２６～２８ ２８～２９
荷降ろし間隔（分：秒） ６：３９ ６：２０ ３：５８
m3当たり踏圧時間（秒） ３１ ２９ １８
圧縮係数 ２．３８ ２．４４ ２．１０
乾物密度（kg／m3） １８２ １８６ １７９
サイレージ水分（％） ７０．１ ６６．０ ７３．１
サイレージ TDN（乾物中％） ６０．０ ６１．１ ６０．１

pH ４．４ ４．３ ４．４
乳酸（原物％） １．５８ １．７７ １．３８
Vスコア ７９ ８９ ６９
注１）１本詰め慣行サイロのみ乳酸菌を添加
２）バンカサイロの大きさは幅１２×長さ５２×高さ２．７m
３）ダンプの容量は１３．０２m3／台
４）踏圧はいずれのバンカサイロもタイヤショベル２台
５）２本同時詰めで日を越える際は飼料用

塩化ナトリウム、３００g／m2を散布しシートで被覆

表３ 大型バンカサイロ調製において踏圧車両増加（４
台）をを導入した際の荷降ろし間隔および圧縮
係数

バンカサイロ�
� �

原料草水分（％） ７１ ５７
荷降ろし間隔（ダンプ１台当り踏圧時間、分：秒） ３：５８ ３：５９
m3当たり踏圧時間（秒） １３ １２
圧縮係数 ２．５ ３．１
調製日（２０１１年６月の日） ２１～２２ ２６～２７
注１）いずれのバンカサイロも詰め込み作業は１本づつ行った
２）バンカサイロの大きさは幅１２×長さ５０×高さ２．７m
３）ダンプの容量は１３．３～２５．０m3／台
４）��バンカサイロのいずれもタイヤショベル２台＋大型
トラクタ２台で踏圧

５）日を越える際は飼料用塩化ナトリウム３００g／m2散布し
シートで被覆

写真２ 踏圧車両４台による踏圧風景

写真１ ２本同時詰め込み風景

６ （２４６）
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３．密封加重物設置の簡易化

適切に調製をしたバンカサイロのシート上部の加重物

を、慣行の全面古タイヤ乗せから、外周古タイヤ＋全面

切断タイヤ、外周古タイヤや外周石詰めバッグ等に簡易

化することで（写真３）、サイレージの発酵品質に悪影

響を及ぼすことなく加重物設置の延作業時間は著しく減

少させることができた（表４）。ただし、密封加重物を

軽減する場合は所定の圧縮係数に達した条件下で行う必

要がある。また、開封時の風（空気）の吹き込みやシー

トが飛ばされないように、外周の１辺の長さを１０m程

度とする必要がある。

お わ り に

実証された、大型バンカサイロにおけるサイレージ安

定調製技術のいずれの技術も、改善効果が発揮されるた

めには、原料草の良好な品質（植生＝草種が良好、刈り

取り時期が適正）や水分の調整（予乾）が適正であるこ

となど、基本技術を励行することが前提となる。また、

十分な踏圧を施して詰め込みが終了した後は、速やかに

密封する必要がある。

今回は中水分域のサイレージ調製における検証であり、

高水分サイレージにおいて、今回の技術提案がどこまで

当てはまるかは、更に検証が必要である。

穀物の国際価格の高騰が続き、円安の進行により、更

なる輸入飼料の価格上昇が懸念されている中、大規模経

営や TMRセンターなどで、サイレージ調製技術が向上

し、少しでも飼料自給率の向上に寄与できれば幸いであ

る。
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