
 
 
 

天北地方における高栄養牧草ペレニアルライグラスの 

採草利用を含めた有効活用法に関する研究 

(Study on effective utilization of perennial ryegrass with valuable 

nutrients, including use for meadows in the Tenpoku region) 

 

 

 

 

 

 

 

岡元 英樹 

2009 



天北地方における高栄養牧草ペレニアルライグラスの 
採草利用を含めた有効活用法に関する研究 

 
目次 

第１章 緒論                                                      ----------   1 

１．ペレニアルライグラスの一般的特性 

２．天北地方の概況 

３．国内（特に天北地方）におけるペレニアルライグラス栽培の現況 

４．既往の研究 

５．本研究の目的 

第２章 ペレニアルライグラス草地の窒素施肥管理法 

１．ペレニアルライグラス単播採草地の窒素施肥配分                  ----------   21 

  １）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

２．ペレニアルライグラス単播採草地の窒素施肥量                     ----------   44 

  １）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

３．ペレニアルライグラス・シロクローバ混播採草地の窒素施肥量       ----------   64 

  １）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

４．ペレニアルライグラス・シロクローバ混播草地における採草・放牧兼用利用時の 

窒素施肥量                                                        ----------   84 

  １）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

５．ペレニアルライグラス単播兼用草地における窒素施肥法の検討      ----------  107 

  １）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

第３章 ペレニアルライグラスの採草利用時の生育・飼料特性 

１．他草種（オーチャードグラス、チモシー）との乾物生産性と飼料価値の比較 

                                                                   ----------  125 

１）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

２．窒素施肥が糖含量とサイレージ発酵に及ぼす影響                   ----------  149 

１）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

 ３．収量と飼料成分の施肥反応性の比較（チモシーを対象として）       ----------  165 

１）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 



４．天北地方を模した干ばつ気象条件下の生育と再生について          ----------  184 

１）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

５．干ばつ気象条件下の養分吸収と内部成分の変動について             ----------  203 

１）材料および方法 ２）結果 ３）考察 ４）摘要 

第４章 総合考察                                                  ----------  219 

１．ペレニアルライグラスの施肥管理技術の確立 

２．ペレニアルライグラスの草種特性とその利点 

３．天北地方におけるペレニアルライグラスの長所を活かした草地管理法 

４．今後の研究の展開 

第５章 要約                                                ----------  239 

第６章 Summary                                                   ----------  244 

引用文献                                                            ----------  252 

謝辞                                         ----------  277 

公表論文リスト                                                       ----------  282 

 



1

第 １ 章  緒 論  

 

１ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 一 般 的 特 性  

 

本 研 究 の 対 象 作 物 と な る ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス （ 別 名 ： イ ン グ リ5  

ッ シ ュ ラ イ グ ラ ス ，学 名：L o l i u m  p e re n n e  L .，英 名：p e r e n n i a l  r y e g r a s s，

e n g l i s h  r y e g r a s s，和 名 ： ホ ソ ム ギ ，以 下 P R）は ，イ チ ゴ ツ ナ ギ 亜 科

（ S u b f a mi l y  P o o i d e a e）， イ チ ゴ ツ ナ ギ 連 （ Tr i b e  P o e a e） ド ク ム ギ 属

（ G e n u s  L o l i u m） に 属 す る ， 多 年 生 の イ ネ 科 草 本 植 物 で あ り ， 牧 草

や 法 面 植 物 ，緑 化 植 物 と し て 利 用 さ れ て い る（ 図 1 -1）。寒 地 型 牧 草1 0  

は 概 ね こ の イ チ ゴ ツ ナ ギ 亜 科 に 属 し ， 同 じ イ チ ゴ ツ ナ ギ 連 に は 寒 地

型 牧 草 と し て 有 用 な イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ ス（ L o l i u m  m u l t i f l o r u m  L a m.，

以 下 I R）， オ ー チ ャ ー ド グ ラ ス （ D a c t y l i s  g l o m e r a t a  L .， 以 下 O G），

メ ド ウ フ ェ ス ク ， ト ー ル フ ェ ス ク な ど が 存 在 す る （ C l a y t o n ・  

R e n v o i z e  1 9 8 6 ）。 な お ， 同 様 に 寒 地 型 牧 草 と し て 有 用 な チ モ シ ー1 5  

（ P h l e u m  p r a t e n s e  L .， 以 下 T Y） は レ ッ ド ト ッ プ や リ ー ド カ ナ リ ー

グ ラ ス な ど と 同 じ カ ラ ス ム ギ 連 （ Tr i b e  Av e n e a e） に 属 し ， ス ム ー ズ

ブ ロ ム グ ラ ス （ B ro m u s  i n e r m i s  L e y s s .， 以 下 S B G） は マ ウ ン テ ン ブ

ロ ー ム グ ラ ス な ど と 同 じ ス ズ メ ノ チ ャ ヒ キ 連 （ Tr i b e  B ro m u s） に 属

す る （ 表 1 -1）。  2 0  

属 を 同 じ く す る I R と は ， 近 縁 で あ り 形 状 も 良 く 似 て い る が ， 表

1 -2 に 示 す よ う に 出 穂 時 の 草 高 が 低 く て 茎 も 葉 も 狭 い 点 や 展 開 前 の
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葉 身 は 中 肋 で 折 り た た ま れ て い る 点 ， 芒 （ の げ ） が な い 点 な ど で 判

別 で き る （ 吉 山 ・ 藤 本 1 9 8 9； 山 田 1 9 6 3）。 ま た ， P R は I R と 自 然 状

態 で も 容 易 に 交 雑 す る こ と が 知 ら れ ， よ く 中 間 型 も 見 ら れ る （ 三 井

ら 1 9 6 8）。両 者 を 交 配 さ せ て P R，IR 両 方 の 特 性 を 併 せ 持 っ た も の を

ハ イ ブ リ ッ ド ラ イ グ ラ ス （ L o l i u m  h y b r i d u m） と 呼 び ， こ れ は 世 界 中5  

で 数 多 く 育 種 さ れ て い る （ 山 田 1 9 9 9）。  

P R は 本 来 二 倍 体（ n = 1 4）の 植 物 で あ る が ，倍 数 性 育 種 に よ り 人 為

的 に 四 倍 体 （ n = 2 8） の 品 種 も 数 多 く 育 成 さ れ て い る 。 概 し て 四 倍 体

品 種 は 二 倍 体 品 種 に 比 べ る と 形 態 が 大 型 化 し ， 草 丈 は 長 く ， 葉 幅 は

広 く ， 葉 色 は 濃 緑 色 を 呈 し 穂 長 は 長 く ， 小 穂 数 も 多 く ， 粒 重 も 重 い1 0  

こ と か ら ， 飼 料 用 と し て 優 良 な 品 種 が 多 い 。 一 方 ， 法 面 緑 化 用 や 芝

草 用 の 品 種 の 多 く は 二 倍 体 品 種 で あ る （ 山 田 1 9 9 9）。  

 他 の イ ネ 科 牧 草 と 比 較 し て 初 期 生 育 が よ く ， 分 げ つ 力 も 極 め て 高

い た め 定 着 が す み や か で あ る （ 吉 山 ・ 藤 本 1 9 8 9）。 出 穂 期 の 草 丈 は

5 0 -7 0 c m ほ ど で ， 高 く て も 1 m 前 後 で あ り ， IR よ り 低 い 。 成 長 し た1 5  

個 体 は 分 げ つ が 多 い こ と か ら 叢 状 を 示 し ， ど ち ら か と 言 え ば 下 繁 草

で あ る 。 小 穂 は 穂 軸 に 相 対 し 交 互 に 単 独 に つ き ， 穂 状 花 序 を 形 成 す

る 。小 穂 は 扁 平 で ，1 小 穂 に 約 1 0 の 小 花 を 着 生 す る（ 上 野 1 9 8 7；川

端 1 9 7 9； 山 田 1 9 6 3）。 葉 色 は 濃 緑 色 で 葉 の 表 面 に 光 沢 が あ る 。  

 P R の 原 産 地 は 南 ヨ ー ロ ッ パ か ら 西 ア ジ ア が 原 産（ 吉 山・藤 本 1 9 8 9）2 0  

と い わ れ る が ， 新 石 器 時 代 の 農 耕 者 （ 移 住 者 ） に よ っ て 西 方 へ 持 ち

込 ま れ た と さ れ （ 高 崎 ・ 雑 賀 1 9 9 0）， ヨ ー ロ ッ パ ， ア ジ ア の 温 帯 お
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よ び 北 ア フ リ カ に 自 生 し ，今 日 で は 世 界 中 の 温 帯 地 域 に 分 布 す る（ 山

田 1 9 9 9）。 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 で は も 栽 培 歴 の 古 い 草 種 で あ る と さ

れ ， 1 7 世 紀 に は 英 国 で 栽 培 が 始 ま り （ 三 井 ら 1 9 6 8）， 現 在 で は ヨ ー

ロ ッ パ ， 特 に 冷 涼 温 和 な 海 洋 性 気 候 を 持 つ オ ラ ン ダ や 英 国 で は も

重 要 な 多 年 生 牧 草 の 一 つ で あ る （ 山 田 1 9 6 3）。 さ ら に は そ の 嗜 好 性5  

と 栄 養 価 の 高 さ か ら ， ア メ リ カ ， オ ー ス ト ラ リ ア ， ニ ュ ー ジ ー ラ ン

ド な ど ， 広 く 世 界 の 冷 温 帯 諸 国 に お い て も 盛 ん に 栽 培 さ れ て い る 。  

 環 境 適 性 に つ い て み る と ，P R は 温 和 で や や 湿 り の 多 い 気 象 に 適 し ，

冷 涼 で 海 洋 性 の 気 候 を 持 つ 地 域 で 多 く 栽 培 さ れ て い る （ 伊 東 2 0 0 0；

山 田 1 9 6 3）。 低 温 ・ 短 日 条 件 下 で も 比 較 的 生 育 が よ く ， 晩 秋 に も 良1 0  

く 生 育 し て 生 育 期 間 が 長 い（ 早 川・佐 藤 1 9 7 3）が ，そ の 反 面 耐 暑 性

や 耐 寒 性 は 高 い と は 言 い 難 い （ 伊 東 2 0 0 0）。  

ま た ， 窒 素 施 肥 に 対 す る 反 応 も 大 き く ， や や 重 粘 な 湿 り の あ る 肥

沃 土 を も 好 む が ， 軽 し ょ う 土 で も 水 と 肥 料 を 十 分 与 え れ ば 良 く 生

育 す る （ 山 田 1 9 6 3； 吉 山 ・ 藤 本 1 9 8 9）。 逆 に 土 壌 肥 沃 度 の 低 い 場 所1 5  

で は ，他 の イ ネ 科 植 物 が 侵 入 し や す く な る 傾 向 が 大 き い（ R o b s o n ら

1 9 8 9）。な お ，こ の よ う な 高 い 吸 肥 力 と 定 着 の す み や か さ を 活 か し て

果 樹 園 に お い て リ ン ゴ の 下 草 に も 用 い ら れ る （ 三 木 ら 2 0 0 9）。  

 飼 料 と し て の 品 質 は イ ネ 科 牧 草 の 中 で も も 高 く 評 価 さ れ （ 山 田

1 9 6 3），家 畜 の 嗜 好 性 や 消 化 率 ，耐 蹄 傷 性 も 極 め て よ い と さ れ る（ 山2 0  

田 1 9 9 9）。 こ う し た こ と か ら ， 世 界 各 地 に お い て 牛 や 羊 の 飼 料 と し

て ， 乾 草 ， サ イ レ ー ジ ， 放 牧 の い ず れ に も 利 用 さ れ る が ， 主 と し て
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放 牧 地 で の 利 用 に 重 点 が お か れ て い る （ 川 端 1 9 7 9）。  

 

２ ． 天 北 地 方 の 概 説  

 

 当 研 究 の 対 象 と な る 天 北 地 方 は 北 海 道 北 部 に 位 置 し ， か つ て の5  

行 政 区 画 上 の 天 塩 国 と 北 見 国 の 北 辺 部 を 指 し て い た が ， 現 在 で は 営

農 事 情 や 気 象 ・ 土 壌 ・ 地 形 等 の 自 然 条 件 が 類 似 す る 宗 谷 支 庁 全 域 と

留 萌 ・ 上 川 ・ 網 走 支 庁 の 北 部 の こ と を 示 す 場 合 が 多 い（ 図 1 -2）。中

央 部 に は 日 高 山 脈 に 発 す る 山 地 が 南 北 に 連 な っ て い る 。 そ の 南 部 は

標 高 1 , 0 0 0 m 以 上 あ る が ， 中 部 に 向 か っ て 低 ま り ， 北 端 部 で は1 0  

1 0 0 -2 0 0 m の 丘 陵 を な し て い る 。東 は オ ホ ー ツ ク 海 ，西 は 日 本 海 に 面

し ， さ ら に 北 は 宗 谷 海 峡 を へ て サ ハ リ ン を 望 み ， 稚 内 西 方 に 位 置 す

る 利 尻 ， 礼 文 の 離 島 も 含 む 。  

当 地 方 の 開 拓 は 貞 享 2 年（ 1 6 8 5 年 ）に 松 前 藩 の 直 轄 地 と し て 宗 谷

場 所 が 設 け ら れ た こ と に 始 ま り ， 沿 岸 部 は 交 易 や 漁 場 と し て 発 展 す1 5  

る 一 方 で ， バ レ イ シ ョ や 雑 穀 が 栽 培 さ れ て い た （ 北 海 道 宗 谷 支 庁

2 0 0 9）。 一 方 ， 明 治 2 0 年 代 に 稚 内 に 乳 牛 が 導 入 さ れ た こ と に よ り 家

畜 の 飼 養 が 始 ま り ， 内 陸 部 に お い て も 明 治 3 1 年 （ 1 8 9 8 年 ） に 農 業

を 目 的 と し た 入 植 が 始 ま っ た （ 奥 村 1 9 7 3）。 そ れ 以 降 当 地 方 の 農 業

は 乳 牛 と バ レ イ シ ョ の 混 合 経 営 が 昭 和 初 期 ま で 主 体 で あ り ， 稚 内 市2 0  

勇 知 地 区 ， 歌 登 町 な ど は バ レ イ シ ョ の 特 産 地 と し て 名 声 を 博 し た 時

期 も あ っ た （ 奥 村 1 9 7 3）。  
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そ の 後 ，昭 和 2 8 -3 1 年（ 1 9 5 3 -5 6 年 ）に 頻 発 し た 冷 害 や で ん ぷ ん 価

格 の 暴 落 を 契 機 に 国 や 道 の 施 策 が 酪 農 ・ 畜 産 の 振 興 に 向 け ら れ ， 昭

和 3 1 年 （ 1 9 5 6 年 ） に 天 北 地 方 の 多 く の 地 域 が 集 約 酪 農 地 帯 の 指 定

を 受 け ， 特 に 昭 和 3 6 年 （ 1 9 6 1 年 ） に 制 定 さ れ た 農 業 基 本 法 に お い

て 国 が 打 ち 出 し た 農 業 構 造 政 策 に よ り 規 模 拡 大 が 急 速 に 進 め ら れ5  

（ 北 海 道 宗 谷 支 庁 2 0 0 9）， 畑 酪 混 合 農 業 あ る い は 有 畜 農 業 か ら ， 広

大 な 草 地 資 源 を 活 か し た 酪 農 専 業 地 帯 へ と 転 換 し ，昭 和 3 0 年 代 後 半

か ら 経 営 面 積 ・ 乳 牛 の 飼 養 頭 数 も 飛 躍 的 に 拡 大 し （ 坂 本 1 9 8 4）， 現

在 で は 北 海 道 東 部 の 根 釧 地 方 （ 釧 路 お よ び 根 室 支 庁 管 内 ） と 並 ぶ 一

大 草 地 酪 農 地 帯 と な っ て い る 。  1 0  

近 年 で は 国 際 化 が 進 む 中 ， 天 北 地 方 の 酪 農 経 営 も い っ そ う の コ ス

ト 削 減 や ， 良 質 乳 生 産 の 拡 大 が 求 め ら れ る 。 こ う し た 中 で 自 動 給 餌

機 や 搾 乳 ロ ボ ッ ト ， 哺 乳 ロ ボ ッ ト な ど の 導 入 に よ り ， 作 業 の 省 力 化

や 生 産 性 の 向 上 を 図 る 農 家 が 増 え て い る 。 ま た ， 酪 農 ヘ ル パ ー 利 用

組 合 も 多 く 活 動 し ，一 戸 当 た り の 利 用 日 数 も 年 々 増 加 傾 向 に あ る（ 北1 5  

海 道 宗 谷 支 庁 2 0 0 9）。 さ ら に ， 現 在 で は コ ン ト ラ ク タ ー と 飼 料 調 製

供 給 機 能 を 併 せ 持 ち ， T M R（ To t a l  M i x  R a t i o n） 飼 料 を 一 箇 所 で 集 中

的 に 製 造 し て 酪 農 家 に 供 給 す る T M R セ ン タ ー の 設 立 が 活 発 に な っ

て お り （ 北 海 道 留 萌 支 庁 2 0 0 6； 北 海 道 宗 谷 支 庁 2 0 0 9； 鈴 木 2 0 0 9），

2 0 0 9 年 現 在 天 北 地 方 で は 既 に 1 0 数 箇 所 が 稼 働 し て い る 。  2 0  

天 北 地 方 の 酪 農 の 特 色 と し て ， 放 牧 の 盛 ん な 地 域 で あ る こ と が 挙

げ ら れ る 。 放 牧 を 実 施 し て い る 農 家 ， 放 牧 さ れ て い る 乳 牛 頭 数 の 割
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合 は 全 道 平 均 や 根 釧 地 方 と 比 較 し て も 高 く ， 一 頭 当 た り の 放 牧 地 面

積 も 多 い （ 石 田 2 0 0 3）。 酪 農 家 の 放 牧 に 対 す る 意 識 も 高 く ， 放 牧 に

関 す る 自 主 研 究 グ ル ー プ が 活 動 を 行 っ て い る （ 北 海 道 宗 谷 支 庁

2 0 0 7）。  

も う 一 つ の 天 北 地 方 の 特 徴 と し て ， 土 壌 が あ げ ら れ る 。 我 が 国 に5  

お け る 草 地 酪 農 の 代 表 的 地 域 は ，根 釧 地 方 ，小 岩 井 高 原 ，那 須 高 原 ，

八 ヶ 岳 山 麓 ， 蒜 山 高 原 ， 阿 蘇 ， 霧 島 山 麓 な ど が 挙 げ ら れ る が ， こ れ

ら は い ず れ も 火 山 性 土 に 属 し （ 奥 村 1 9 7 3）， 例 え ば 根 釧 地 方 は 全 耕

地 の 8 5％ が 火 山 性 土 で あ る 。こ れ に 対 し 天 北 地 方 は 灰 色 台 地 土 や 褐

色 森 林 土 を 主 体 と す る 台 地 土 が 草 地 面 積 の 4 割 強 を 占 め ， 低 地 土 も1 0  

含 め た 鉱 質 土 で は 全 耕 地 の 8 6 %を 占 め る（ 図 1 -3）。こ の 土 は 全 般 に

火 山 性 土 に 比 べ 無 機 養 分 は 多 く 含 む も の の ， 腐 植 含 量 が 少 な く 細 粒

質 で 保 水 性 お よ び 透 水 性 に 乏 し い と い う 特 性 を 持 っ て い る （ 中 辻 ら

2 0 0 8）。ま た ，サ ロ ベ ツ 原 野 や 西 側 を 中 心 に ，排 水 性 も 保 水 性 も 悪 く

地 耐 力 も 低 い 泥 炭 土 が 多 く 分 布 し ， 草 地 開 発 に お け る 大 き な 問 題 と1 5  

な っ て い る（ 北 海 道 宗 谷 支 庁 2 0 0 9；北 海 道 留 萌 支 庁 2 0 0 6；北 海 道 網

走 支 庁 2 0 0 8）。  

気 象 に つ い て 言 え ば ， 天 北 地 方 は 亜 寒 帯 気 候 に 属 し ， 北 海 道 で も

も 冷 涼 な 気 候 で あ る が ， 対 馬 暖 流 が 宗 谷 岬 を 迂 回 し て 枝 幸 近 辺 に

ま で 達 す る の で 高 緯 度 の 割 に は 温 暖 で あ る（ 図 1 -4）。冬 期 の 気 温 自2 0  

体 は 低 い も の の ， 根 釧 地 方 と 異 な り 積 雪 量 が 多 い た め 土 壌 凍 結 が 起

こ ら な い 。 こ の た め ， 根 釧 地 方 に 比 べ 栽 培 草 種 に 要 求 さ れ る 耐 寒 性
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や 耐 凍 性 は 低 い と 言 え る 。 一 方 ， 夏 期 は 根 釧 地 方 に 比 べ 降 水 量 が 少

な い 年 の 割 合 が 多 く ， 5 -9 月 （ 牧 草 の 主 要 生 育 期 間 ） の 降 雨 量 は

4 3 0 -5 0 0 m m 程 度 で ，根 釧 地 方 の 約 7 割 と 少 な い（ 表 1 -3）。ま た ，降

水 量 と 牧 草 蒸 発 散 量 と の 量 的 関 係 に 基 づ い て 定 義 し た 乾 燥 期 間 （ 岩

間 ら 1 9 8 3）に 該 当 す る 日 数 も 全 般 に 根 釧 地 方 よ り 多 く ，特 に 5 -8 月5  

は 乾 燥 し や す い 傾 向 が あ る 。 さ ら に 前 述 し た 重 粘 土 を 中 心 と し た 土

壌 も 影 響 し て ， 2 -4 年 に 一 度 の 割 合 で 干 ば つ が 発 生 し て い る 。 近 い

例 で は 2 0 0 5 年 に 浜 頓 別 で は 6 月 中 旬 以 降 ほ ぼ 4 0 日 降 雨 が 観 測 さ れ

ず ， 普 及 セ ン タ ー や 農 業 試 験 場 な ど の 行 政 機 関 で は 対 策 を 求 め ら れ

た 。た だ し 気 温 に つ い て 言 え ば 夏 期 で あ っ て も 2 0 度 前 後 と 冷 涼 で あ1 0  

り（ 図 1 -4），牧 草 生 育 期 間 の 日 照 時 間 も 根 釧 地 方 と 比 較 し て 長 い こ

と か ら（ 表 1 -3），耐 暑 性 が 低 い 寒 地 型 牧 草 の 栽 培 に は 適 し て い る と

考 え ら れ る 。  

 

３ ． 国 内 （ 特 に 天 北 地 方 ） に お け る P R 栽 培 の 現 況  1 5  

 

 P Rは 日 本 に は 明 治 初 期 に 導 入 さ れ た が ，ヨ ー ロ ッ パ に 比 べ 気 温 の

年 較 差 が 大 き く ， 特 に 夏 期 高 温 多 湿 な 我 が 国 の 気 候 と 耐 暑 性 の 低 い

P Rは 合 わ ず ， 本 州 で は 栽 培 適 地 と な り う る 場 所 が 少 な い こ と か ら ，

普 及 は 東 北 北 部 や 高 冷 地 に と ど ま っ た （ 高 崎 ・ 雑 賀 1 9 9 0）。 ま た P R2 0  

は 北 海 道 に は 明 治 1 0年 札 幌 農 学 校 に ア メ リ カ か ら 導 入 さ れ た と 言 わ

れ る （ 大 原 1 9 9 5） が ， そ の 耐 凍 性 の 低 さ か ら 東 部 の 火 山 性 土 等 を 主



8

と す る 土 壌 凍 結 地 帯 で は 不 向 き で ， 栽 培 に 適 し た 範 囲 は 中 央 部 や 北

部 の 鉱 質 土 壌 等 の 非 凍 結 地 帯 に 限 定 さ れ る （ 裏 ら  1 9 9 5）。 し か し な

が ら ， 北 海 道 北 部 の 天 北 地 方 は 夏 期 冷 涼 で あ り ， さ ら に 冬 期 は 多 雪

に よ り 土 壌 凍 結 が 無 い こ と か ら ， 気 象 条 件 か ら み て 国 内 で は 数 少 な

い P Rの 栽 培 適 地 で あ る と い え る 。こ の よ う な 好 条 件 も あ り ，P Rの 栽5  

培 面 積 は 増 加 傾 向 に あ り そ の 種 子 播 種 量 か ら 1 0 , 0 0 0 h a程 度 と 推 定 さ

れ る （ 吉 田 ら 2 0 0 9） 。  

 な お ， 日 本 で の 飼 料 と し て の 利 用 は い ず れ の 地 域 に お い て も 家 畜

の 嗜 好 性 や 耐 蹄 傷 性 の 高 さ か ら ， マ メ 科 牧 草 と の 混 播 草 地 に お け る

放 牧 利 用 が 大 部 分（ 吉 山・藤 本 1 9 8 9）で あ っ た が ，海 外 ，特 に ヨ ー1 0  

ロ ッ パ で は 貯 蔵 粗 飼 料 と し て の 利 用 も 多 い 。 天 北 地 方 の 酪 農 家 に お

い て も こ れ ま で P R を 放 牧 に 利 用 し て き た が ， 近 年 は そ の 適 し た 気

候 下 で 生 産 さ れ る P R の 生 産 量 と 栄 養 価 の 高 さ か ら ， 採 草 用 草 種 と

し て 利 用 す る 酪 農 家 も 多 く 存 在 し ， 採 草 用 草 種 と し て の 栽 培 利 用 法

に 関 す る 研 究 へ の 要 望 も 強 い 。 ま た ， 天 北 地 方 で は 牧 草 生 産 の 低 下1 5  

す る 夏 以 降 は 草 量 の 多 い 春 か ら 初 夏 よ り も 約 1 . 5 倍 の 放 牧 地 を 必 要

と す る （ 石 田 ら 1 9 9 5）。 こ の た め ， 同 じ 草 地 で 1 年 の う ち に 採 草 利

用 と 放 牧 利 用 を 行 う い わ ゆ る 兼 用 利 用 草 地 を 設 け 調 整 し て い る 酪 農

家 が 多 く 見 ら れ る 。 兼 用 利 用 草 地 の 利 用 形 式 は 農 家 の 経 営 や 規 模 に

よ り 異 な る が ， 主 な 兼 用 利 用 法 と し て は 早 春 か ら 初 夏 に か け て １ 番2 0  

草 を 採 草 利 用 し ， そ の 後 夏 か ら 秋 は 放 牧 地 と し て 利 用 す る と い う 形

式 が あ げ ら れ る 。 こ の よ う な 兼 用 草 地 に お い て も ， そ の 優 れ た 放 牧
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適 性 と 採 草 利 用 時 も 含 め た 嗜 好 性 ， 栄 養 価 の 高 さ か ら P R が 用 い ら

れ る 場 合 が 多 い 。 こ の よ う に ， こ れ ま で の 放 牧 専 用 地 の み な ら ず ，

採 草 専 用 地 ，兼 用 草 地 に お い て も ，P R の 利 用 と ニ ー ズ は 拡 大 し つ つ

あ る と 言 え る 。  

 5  

４ ． 既 往 の 研 究  

 

 P R に 関 す る 研 究 は ヨ ー ロ ッ パ ，特 に イ ギ リ ス を 中 心 に 行 わ れ て お

り ， そ の 需 要 の 高 さ か ら 牧 草 に 関 す る 研 究 の 中 で も と り わ け 多 く の

研 究 者 の 研 究 対 象 と な っ て い る 。 例 え ば ， 北 海 道 に 比 べ て 栽 培 適 期1 0  

が 2 – 3 ヶ 月 長 い イ ギ リ ス で ，年 間 2 5 0 k g / h a 以 上 の 窒 素 多 肥 条 件 で 実

施 さ れ た 試 験 で は ， 年 間 の 乾 物 収 量 は h a あ た り 1 2 , 0 0 0 - 1 6 , 0 0 0 k g で

T Y よ り も 乾 物 生 産 性 が 高 い と 報 告 さ れ て い る （ H a r k e s s ら 1 9 9 0；

St e e n  1 9 9 2）。ま た ，ス コ ッ ト ラ ン ド（ D o u g l a s・  C r a w f o r d  1 9 9 3）や ア

イ ル ラ ン ド（ L o v e t t ら  2 0 0 4）で は 窒 素 施 肥 量 と 乾 物 消 化 率 ，飼 料 成 分1 5  

に つ い て の 研 究 が さ れ て い る 。ま た ，多 く の 栽 培 研 究 は 現 状 に 即 し て

シ ロ ク ロ ー バ （ Tr i f o l i u m  re p e n s  L . ,  以 下 W C） と の 混 播 条 件 で 行 わ

れ る 事 例 が 多 く ， こ の 組 み 合 わ せ は 草 種 構 成 の 維 持 や 収 量 の 観 点 か

ら み て も 混 播 相 性 が 良 い こ と （ F r a me  1 9 9 0； N e w m a n・ R o v i r a  1 9 7 5）

や 混 播 に よ っ て 飼 料 価 値 が 上 昇 す る こ と（ S c h i l s ら 1 9 9 9）が 報 告 さ2 0  

れ て い る 。ま た ，良 好 な 飼 料 成 分 と サ イ レ ー ジ 発 酵 適 性 の 高 さ か ら ，

P R を 原 料 草 と し て 調 製 し た サ イ レ ー ジ は ， T Y や O G よ り も 優 れ た
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サ イ レ ー ジ が 調 製 可 能 と さ れ て い る（ Wi l s o n・C o l l i n s  1 9 8 0）。ま た ，

栽 培 適 性 や 嗜 好 性 の 向 上 を 目 的 と し て イ ギ リ ス ， オ ラ ン ダ を 中 心 と

し て 多 く の 国 で P R の 育 種 が 実 施 さ れ て お り ， P R 全 体 で は 約 4 0 0 品

種 ，農 業 用 品 種 は 芝 草 と の 兼 用 も 含 め る と 約 2 5 0 品 種 が O E C D に 登

録 さ れ て い る （ 大 原 1 9 9 5）。 例 を 挙 げ る と イ ギ リ ス で は S 2 3， S 2 4，5  

S 1 0 1 な ど ，オ ラ ン ダ で は フ ァ ン ト ム ，リ ベ ー ル ，グ リ マ ル ダ な ど で

あ り ， そ の 他 の 国 で は デ ン マ ー ク で ト ー ブ ， ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド で ヤ

ッ チ ン ワ ン ， カ ナ ダ で パ シ フ ィ ッ ク な ど が 育 成 さ れ て い る （ 山 田

1 9 9 9； 三 井 ら 1 9 6 8； 山 田 1 9 6 3）。  

 日 本 国 内 で も ， ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス は 多 く の 研 究 材 料 と な っ て1 0  

お り ，耐 塩 性（ 海 野・山 本 2 0 0 4 b）や 耐 凍 性（ 山 下・島 本 1 9 9 6），高

温 ス ト レ ス （ I m a d a ら 1 9 9 3） に つ い て の 生 理 学 的 研 究 や ア レ ロ パ シ

ー（ 高 橋 ら 1 9 9 2）や 競 合 力（ S u g i y a m a・ N a k a j i ma 1 9 9 5； 山 田 ・ 渋 谷

1 9 8 1），に つ い て の 生 態 学 的 研 究 に 加 え ，内 生 菌 で あ る エ ン ド フ ァ イ

ト に 関 す る 研 究 （ S a i g a ら 2 0 0 3） も さ れ て い る 。 ま た ， P R は 早 川 ・1 5  

佐 藤 （ 1 9 7 3） や Ya y o t a ら （ 2 0 0 0）， 西 道 ら （ 2 0 0 2） な ど 多 く の 放 牧

関 連 の 研 究 の 対 象 草 地 と な っ て お り ， 北 海 道 を 中 心 に P R を 用 い た

放 牧 技 術 の 開 発 が 進 め ら れ て い る 。  

 天 北 地 方 は 前 述 し た よ う に 広 大 な 草 地 面 積 を 活 か し た 草 地 酪 農

が 展 開 さ れ て お り ， さ ら に 気 候 か ら 見 て P R の 数 少 な い 栽 培 適 地 で2 0  

あ る こ と か ら 導 入 が 進 ん で お り ， 天 北 農 業 試 験 場 （ 現 上 川 農 業 試 験

場 天 北 支 場 ） を 中 心 に P R の 研 究 が な さ れ て い る 。 例 を あ げ る と 中
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村 ら （ 1 9 8 5） や 下 小 路 ら （ 1 9 8 4） は 越 冬 性 や 晩 秋 の 管 理 法 に つ い て

検 討 し ， 石 田 ら （ 1 9 9 5） は P R を 用 い た 天 北 地 方 に お け る 集 約 放 牧

技 術 を 提 案 し ， ま た ， 石 田 （ 1 9 9 3） は 放 牧 地 に お け る P R の 混 播 草

種 に は W C が 適 す る と し て い る 。 さ ら に 前 述 し た 一 つ の 草 地 を 季 節

に よ っ て 採 草 ， 放 牧 利 用 と 使 い 分 け る 兼 用 利 用 法 に つ い て も 佐 竹 ら5  

（ 1 9 9 8） に よ っ て 研 究 さ れ ， 乾 草 と し て の 適 性 を 坂 東 ら （ 1 9 9 8） が

評 価 し て い る 。  

ま た ， こ う し た 需 要 の 拡 大 か ら 天 北 農 業 試 験 場 （ 現 ： 上 川 農 業 試

験 場 天 北 支 場 ）で は 1 9 7 2 年 か ら 新 品 種 開 発 の た め の 試 験 を 行 っ て お

り ， こ れ ま で 晩 生 の 放 牧 用 品 種 「 ポ コ ロ 」（ 佐 藤 ら 2 0 0 2） と ， 中 生1 0  

の 採 草・放 牧 兼 用 草 種「 天 北 5 号（ 品 種 名 チ ニ タ ）」（ 吉 田・藤 井 2 0 0 8）

を 育 成 し て い る 。な お ，P R の 育 種 は 天 北 農 業 試 験 場 の 他 ，雪 印 種 苗

や 山 梨 県 酪 農 試 験 場 で 実 施 さ れ て お り ， 雪 印 種 苗 で は フ レ ン ド が ，

山 梨 県 酪 農 試 験 場 で は キ ヨ サ ト ， ヤ ツ ボ ク ， ヤ ツ カ ゼ な ど が 育 成 さ

れ て い る （ 品 種 解 説 よ り ）。 ま た ， 過 去 に 北 海 道 農 業 試 験 場 で1 5  

1 9 8 2 -1 9 9 9 年 に P R 育 種 を 行 っ て い た （ 中 村 2 0 0 2）。  

し か し ， 採 草 利 用 に つ い て の 検 討 は P R の 利 用 が 盛 ん な 地 域 で も

こ れ ま で ほ と ん ど 行 わ れ て お ら ず ， さ ら に 兼 用 利 用 に つ い て も 佐 竹

ら（ 1 9 9 8）の 研 究 程 度 で あ り ，P R の 能 力 を 活 か す た め に も 採 草 利 用 ，

兼 用 利 用 も 含 め た 総 合 的 な P R の 栽 培 利 用 法 ， 施 肥 管 理 法 の 確 立 が2 0  

求 め ら れ て い る 。  
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５ ． 本 研 究 の 目 的  

 

 本 研 究 で は ， 初 に 第 ２ 章 に お い て 前 項 で 述 べ て き た よ う に 多 く

の 長 所 を 有 す る P R に つ い て ， 近 年 天 北 地 方 で 拡 大 さ れ て い る 採 草

利 用 を 中 心 に 収 量 ，飼 料 成 分 ，（ 主 に 混 播 草 地 の 場 合 ）草 種 構 成 な ど5  

か ら 見 た 望 ま し い 施 肥 管 理 に つ い て 提 案 す る こ と を 第 一 の 目 的 と す

る 。 初 に P R の 施 肥 に 対 す る 反 応 が 明 確 に 出 や す い 単 播 採 草 地 に

お い て ， 施 肥 配 分 と 施 肥 量 に つ い て 検 討 を 行 う 。 つ い で ， 北 海 道 に

お い て 混 播 相 手 と し て 一 般 的 に 用 い ら れ る マ メ 科 牧 草 で あ る W C と

の 混 播 草 地 に お け る 施 肥 量 に つ い て 検 討 を 行 う 。 さ ら に ， 先 に も 述1 0  

べ た １ 番 草 を 適 期 に 刈 取 っ て 採 草 利 用 （ 天 北 地 方 で は ６ 月 後 半 に 該

当 ） し た 後 に ， 放 牧 地 と し て 利 用 す る 兼 用 利 用 と い う 草 地 の 利 用 法

が 天 北 地 方 で は 見 ら れ る が ， こ の 兼 用 利 用 時 の 適 切 な 施 肥 量 に つ い

て も 検 討 を 行 う 。  

 第 二 の 目 的 と し て ， 第 ３ 章 で 採 草 利 用 時 の P R の 飼 料 価 値 ， 生 育1 5  

特 性 ， 環 境 耐 性 （ こ こ で は 耐 干 性 に つ い て 取 り 上 げ る ） に つ い て 他

草 種 と の 比 較 も 加 え つ つ 調 査 し ， 天 北 地 方 に お け る 有 用 性 を 明 ら か

に す る こ と を 目 的 と す る 。 初 に ， 天 北 地 方 で 広 く 栽 培 さ れ て い る

イ ネ 科 牧 草 で あ る O G と T Y を 比 較 と し て 用 い て ， P R の そ の 乾 物 生

産 性 と 採 草 用 粗 飼 料 と し て の 価 値 に つ い て 検 討 を 行 う 。 次 い で ， 採2 0  

草 利 用 時 に は 大 変 重 要 な 項 目 と な り う る W S C や 単 少 糖 な ど の 糖 含

量 と サ イ レ ー ジ 発 酵 に つ い て 焦 点 を 当 て ，P R へ の 窒 素 施 肥 量 が 及 ぼ
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す 影 響 に つ い て ， 簡 易 サ イ レ ー ジ な ど を 用 い て ， 精 密 に 解 析 す る 。

ま た ，P R で 現 れ た 収 量 や 飼 料 成 分 ，糖 含 量 の 窒 素 施 肥 に 対 す る 反 応

性 を 比 較 す る た め に ， 比 較 対 象 と し て T Y を 用 い て 草 種 に よ る 反 応

の 違 い を 調 査 す る 。 さ ら に ， 天 北 地 方 特 有 の 問 題 で あ る 干 ば つ に 対

す る 適 性 を 他 草 種 と の 比 較 も 交 え つ つ ， ポ ッ ト 試 験 で 調 査 を 行 う 。  5  

 以 上 の 結 果 を 踏 ま え て ， 天 北 地 方 に お い て 高 栄 養 牧 草 で あ る P R

の さ ら な る 普 及 と 利 用 拡 大 ， 採 草 利 用 時 の P R の 草 種 特 性 と 長 所 を

活 か し た 栽 培 管 理 ， ま た 他 草 種 も 合 わ せ た 有 効 な 草 地 管 理 法 に つ い

て 確 立 し ， 飼 料 自 給 率 の 向 上 と 酪 農 基 盤 の 強 化 の 一 助 と す る 。  

1 0  
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表1-2　両ライグラスの形態上の区別．

草種 ペレニアルライグラス イタリアンライグラス

全形 小型 大型
草丈 低い 高い
茎 やや扁平 円筒形
葉色 濃緑 淡緑
稚葉 折りたたまれている 巻かれている
基部 赤みを帯びる 青～黄色を帯びる
葉鞘頂部の葉耳 小さいか退化 明瞭
止葉の長さ 約21cm 約28ｃｍ
止葉の幅 狭い 広い
穂長 短い（約26cm） 広い（約33cm）
外花えいの芒 ほとんどなし 有り

1) 山田（1963）の分類に基づく．  
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表1-3　天北地方と根釧地方の気象特性（アメダスデータ平年値より）．

浜頓別 豊富 中標津 標津

5-9月の積算降水量（mm） 492 431 658 630
5-9月の積算日照時間（hrs） 690 716 632 639

1) 降水量は過去22年、日照時間は過去12-15年の平均．

地点
天北地方 根釧地方
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図 1-1 ペレニアルライグラス（左：写真、右：図）． 

1) 写 真 の 品 種 は 平 成 20 年 に 北 海 道 立 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 で 育

成 さ れ た 天 北 5 号 （ 品 種 名 チ ニ タ ）（ 吉 田 ・ 藤 井 2008） . 

5  
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図 1-2 北海道と天北地方 

（塗りつぶされた部分が天北地方）． 

5  

長沼
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21

第 ２ 章  ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 草 地 の 窒 素 施 肥 管 理 法  

１ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 単 播 採 草 地 の 窒 素 施 肥 配 分  

 

採 草 利 用 で の 窒 素 施 肥 法 を 明 ら か に す る た め ，収 量 ，窒 素 利 用 率 ，

i n  v i t r o 乾 物 消 化 率 ( IV D M D )，飼 料 成 分 等 か ら み た 望 ま し い 窒 素 施 肥5  

配 分 を 検 討 し た ｡  

 

１ ） 材 料 と 方 法  

 

供 試 草 地 と 年 間 施 肥 量  1 0  

供 試 品 種 は P R の 晩 生 品 種 「 フ レ ン ド 」 を 用 い た 。 1 9 9 8 年 5 月 に

播 種 量 3 0 k g / h a と し て ， 暗 色 表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に 分 類 さ れ る （ 北

海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 3）天 北 農 業 試 験 場 圃 場 内 の 牧 草 地 を ，散

播 に よ り 更 新 し た 。 こ の 草 地 を 更 新 後 2 年 目 か ら 3 年 間 ， 試 験 に 用

い た 。供 試 土 壌 の 化 学 性 は 常 法（ 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 2）に1 5  

よ り 測 定 し ，表 2 -1 -1 に 示 し た 。 0 -5 c m 層 の p H と 可 給 態 リ ン 酸 は 北

海 道 の 土 壌 診 断 基 準 値 内 ， 交 換 性 カ リ ウ ム は 同 基 準 値 を や や 上 回 っ

て い た 。な お ，P R の 刈 取 管 理 は 年 3 回 刈 り と し た 。こ の 理 由 は ，天

北 農 試 が 行 っ た 別 の 試 験 で ，P R を 採 草 利 用 す る と き の 年 間 の 刈 取 回

数 は 3 回 が 適 当 と 指 摘 さ れ て い る こ と に よ る （ 岡 元 ら  2 0 0 3）。 1 番2 0  

草 は 6 月 1 4 日 前 後（ 出 穂 始 か ら 出 穂 期 ），2 番 草（ 2 0 0 0 と 2 0 0 1 の 平

均 刈 取 日 は 8 月 3 日 ）， 3 番 草 （ 同 じ く 9 月 2 1 日 ） は そ れ ぞ れ 再 生
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期 間 を 約 5 0 日 お い て 刈 取 っ た 。  

年 間 合 計 施 肥 量 は ， 北 海 道 施 肥 ガ イ ド の 年 間 3 回 刈 り O G の 台 地

土 に 準 じ た 。す な わ ち ， h a 当 た り の 年 間 乾 物 収 量 8 , 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 k g を

想 定 し ， h a 当 た り 窒 素 を 1 8 0 k g， リ ン 酸 を 6 0 k g， カ リ ウ ム を 1 5 0 k g

と し た 。 窒 素 肥 料 は 尿 素 を ， リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ5  

ム 肥 料 は 硫 酸 カ リ ウ ム を 施 用 し た 。 2 年 平 均 の 施 肥 日 は 早 春 が 4 月

2 7 日 ， 1 番 草 後 が 6 月 1 5 日 ， 2 番 草 が 8 月 4 日 ， 3 番 草 後 が 9 月 2 2

日 で あ っ た 。  

 

施 肥 配 分  1 0  

施 肥 配 分 は 年 3 回 施 肥 の 前 期 重 点 区（ 以 下 ，前 期 と 略 ），均 等 施 肥

区（ 均 等 ），後 期 重 点 区（ 後 期 ），秋 代 替 施 肥 区（ 代 替 ），お よ び 年 4

回 施 肥 の 一 部 秋 施 肥 区 （ 一 部 秋 ） の 5 処 理 と 無 施 肥 区 を 設 け た 。 上

記 の 年 間 施 肥 量 で の 施 肥 配 分 処 理 は 1 9 9 9 年 春 か ら 開 始 し ，各 番 草 に

対 す る 具 体 的 な 窒 素 施 肥 配 分 量 は 表 2 -1 - 2 に 示 し た 。 早 春 と 3 番 草1 5  

後 は 1 番 草 へ の 施 肥 ，1 番 草 後 は 2 番 草 へ の 施 肥 ，2 番 草 後 は 3 番 草

へ の 施 肥 で あ る 。ま た ，代 替 区 は 前 期 区 の 早 春 施 肥 量 9 0 k g の 全 量 を

秋 の 3 番 草 刈 取 り 後 に 施 肥 し た 区 ， 一 部 秋 区 は 同 じ く 9 0 k g を 早 春

6 0 k g，秋 3 0 k g に 分 施 し た 区 で あ る 。試 験 区 は 1 区 6 . 2 5 m 2（ 2 . 5 m× 2 . 5 m）

で ， 6 反 復 設 け た 。  2 0  

な お ， リ ン 酸 ， カ リ ウ ム の 施 肥 配 分 は 窒 素 に 準 じ た が ， 本 研 究 で

は 収 量 に も 大 き な 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 窒 素 を 中 心 に 解 析 し
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た 。  

 

収 量 調 査 お よ び 調 査 項 目  

収 量 調 査 は 1  m 2 の コ ド ラ ー ト を 用 い て 行 っ た 。 す な わ ち ， 生 草 重

を 測 定 し ， そ の う ち の 一 定 量 を 採 取 し て P R と そ の 他 の 草 種 に 選 別5  

後 ， 呼 吸 酵 素 を 失 活 さ せ る た め に S mi t h（ 1 9 7 1） の 方 法 に 従 い ， た

だ ち に 9 0℃ で 1 時 間 乾 燥 し た 。 次 い で ， 7 0℃ で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 さ

せ 乾 物 率 を 求 め ， h a 当 た り の 収 量 を 乾 物 重 で 示 し た 。な お ，草 種 構

成 割 合 は P R が 9 0％ 以 上 で あ っ た こ と か ら ， 収 量 は P R の み で 表 示

し た 。  1 0  

永 続 性 の 指 標 と し て ，試 験 終 了 年 の 晩 秋 に コ ド ラ ー ト（ 5 0 c m× 5 0 c m，

3 反 復 ）を 用 い て ，各 処 理 区 の 基 底 部 被 度 を 調 査 し た ｡各 番 草 の 収 穫

時 に は ， 固 定 コ ド ラ ー ト （ 5 0 c m× 5 0 c m） 内 の P R の 全 茎 数 と 有 穂 茎

（ 出 穂 茎 と 穂 孕 茎 ） を 計 測 し ， 全 茎 数 に 対 す る 有 穂 茎 の 割 合 を 算 出

し た 。  1 5  

ま た ， 2 0 0 1 年 に は ， 各 処 理 区 の 0 -5 c m 土 壌 に つ い て ， 常 法 に よ り

ア ン モ ニ ウ ム 態 窒 素 お よ び 硝 酸 態 窒 素 含 有 量 を 測 定 し た 。 ブ レ ム ナ

ー 法 に よ り 土 壌 を 浸 出 し ， 浸 出 液 中 の ア ン モ ニ ウ ム 態 窒 素 を イ ン ド

フ ェ ノ ー ル 青 吸 光 光 度 法 で ， 硝 酸 態 窒 素 （ N O 3 - N） を 銅 カ ド ミ ウ ム

還 元 ナ フ チ ル エ チ レ ン ジ ア ミ ン 法（ 日 高  1 9 9 7）で 分 析 し た 。両 含 量2 0  

の 合 計 を 無 機 態 窒 素 含 有 量 と し た 。  
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牧 草 体 の IVDMD と 飼 料 成 分  

乾 燥 後 粉 砕 し た 牧 草 体 を 供 試 し て ，IV D M D や 飼 料 成 分 を 分 析 し た ｡

窒 素 は 硫 酸 と 過 酸 化 水 素 を 用 い て 分 解 し （ 水 野 ・ 南 1 9 8 0）， フ ロ ー

イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 法 （ 中 島 1 9 8 7） に よ り 定 量 し た 。 粗 蛋 白 質 （ C P）

は 窒 素 含 量 に 6 . 2 5 を 乗 じ て 求 め た 。  5  

Ｉ V D M D は Ti l l e y  a n d  Te r r y  ( 1 9 6 3） に よ り ， 水 溶 性 糖 類 （ W S C）

は ア ン ス ロ ン 法 (大 崎 1 9 9 0 )に よ り ， 2 0 0 0 お よ び 2 0 0 1 年 の 2 ヵ 年 分

を 分 析 し た 。中 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊 維（ N D F），酸 性 デ タ ー ジ ェ ン ト

繊 維（ A D F），N O 3 - N，粗 灰 分（ C A），粗 脂 肪（ E E）は 常 法（ 藤 田  2 0 0 1）

に よ り 2 0 0 0 年 の 試 料 に つ い て の み 測 定 し た 。  1 0  

 

２ ） 結 果  

 

収 量 ， 基 底 部 被 度 お よ び 窒 素 利 用 率  

1 9 9 9 年 の 春 か ら 施 肥 配 分 処 理 を 開 始 し た た め ， 代 替 区 と 一 部 秋1 5  

区 で は 前 年（ 1 9 9 8 年 ）秋 の 施 肥 を 行 っ て い な い 。し た が っ て ，表 2 -1 - 3

に は 各 処 理 区 と も 年 間 施 肥 量 が 同 一 で あ る 2 0 0 0 年 と 2 0 0 1 年 の 収 量

を 示 し た 。 年 間 収 量 は 8 , 1 0 0 - 9 , 1 0 0 k g / h a の 範 囲 で ， 均 等 ≒ 一 部 秋 ≒

後 期 ≧ 前 期 ≧ 代 替 の 順 で あ っ た 。す な わ ち ，1 番 草 に 対 し て 9 0 k g も

の 多 量 の 窒 素 を 春 ま た は 秋 に 一 度 に 施 肥 し た 前 期 区 と 代 替 区 が や や2 0  

低 い 傾 向 で あ っ た が ， そ の 他 の 3 処 理 区 は ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。 番 草

毎 に み る と ，1，3 番 草 で は 窒 素 配 分 量 が 3 0ｋ ｇ と 少 な い と 低 収 で あ
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っ た 。 窒 素 配 分 量 が 同 一 で あ る 2 番 草 で は 各 処 理 と も 大 差 が な か っ

た 。 な お ， 一 般 に 2 0 0 1 年 の 収 量 は 2 0 0 0 年 と 同 等 か そ れ 以 上 で あ っ

た も の の ，両 年 と も 処 理 区 間 の 傾 向 は 変 わ ら な か っ た 。こ れ ら の P R

の 収 量 水 準 は ， 当 地 方 の 採 草 利 用 の O G や T Y と 同 程 度 か や や 低 か

っ た 。  5  

永 続 性 の 目 安 と し て 調 査 し た 試 験 終 了 時 の 基 底 部 の P R 被 度 は ，

均 等 区 が 7 3％ と 高 か っ た も の の ，他 処 理 と の 間 で 有 意 差 が 得 ら れ な

い こ と が 多 か っ た（ 表 2 - 1 -4）。た だ し ，多 収 で あ っ た 一 部 秋 区 は 5 6％

で 均 等 区 よ り 有 意 に 低 か っ た 。 裸 地 割 合 は 基 底 被 度 と 逆 の 傾 向 を 示

し た 。  1 0  

茎 数 は 1 m 2 当 た り 3 , 6 1 3 -4 , 9 8 5 本 ， 一 茎 重 は 4 9 -8 9 m g の 範 囲 で ，

各 番 草 に お け る 処 理 間 差 は 判 然 と し な か っ た （ 表 2 -1 - 5）。 た だ し ，

茎 数 は 1 番 草 の 後 期 区 と 代 替 区 ，3 番 草 の 前 期 区 と 一 部 秋 区 が 3 , 7 0 0

本 前 後 と 少 な く ， 一 茎 重 は 1 番 草 の 後 期 区 と 3 番 草 の 代 替 区 が 約

5 0 mg と 小 さ か っ た 。茎 数 と 一 茎 重 が 劣 っ て い た こ れ ら の 区 の 番 草 収1 5  

量 は い ず れ も 低 か っ た 。 ま た ， 有 穂 茎 割 合 は 1 番 草 で は 代 替 区 ， 前

期 区 ，一 部 秋 区 が 2 0％ 近 く で あ り ，均 等 区 や 後 期 区 が 1 0％ 程 度 で あ

っ た 。 2 番 草 で は 各 区 と も 0 - 1 0％ の 範 囲 で あ っ た が ， そ の 中 で は 前

期 が 約 1 0％ と 高 か っ た ｡3 番 草 で は 有 穂 茎 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な か

っ た 。  2 0  

窒 素 吸 収 量 は 年 間 で 1 2 0 -1 6 0 k g / h a で ，年 間 お よ び 番 草 別 の 処 理 間

差 の 傾 向 は 収 量 と 類 似 し て い た （ 表 2 -1 - 6）。 す な わ ち ， 2 ヶ 年 平 均
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の 年 間 窒 素 吸 収 量 は 代 替 区 が も 少 な く ， 収 量 が 同 等 で あ っ た 均 等

区 ， 後 期 区 ， 一 部 秋 区 の 比 較 で は ， 一 部 秋 区 が 低 か っ た 。 番 草 別 で

は ， 一 般 に 窒 素 配 分 量 が 高 い と 窒 素 吸 収 量 も 多 か っ た 。 こ れ ら の 傾

向 は ， 2 0 0 0 と 2 0 0 1 年 と も 同 様 で あ っ た 。  

2 ヶ 年 の 平 均 窒 素 利 用 率 は 3 番 草 （ 6 7 -7 4％ ） ＞ 2 番 草 （ 6 2 -6 8％ ）5  

＞ 1 番 草（ 2 3 -5 4％ ）の 順 で ，年 間 で は 4 6 -6 6％ で あ っ た（ 表 2 -1 - 7）｡

番 草 別 に み る と ， 処 理 区 の 傾 向 は 一 定 で は な か っ た が ， 1 番 草 に 比

べ て 2 お よ び 3 番 草 の 変 動 幅 は 小 さ か っ た 。 1 番 草 の 代 替 区 は 2 3％

と 特 に 低 か っ た の に 対 し て ，均 等 区 と 後 期 区 は 高 く 5 0％ を 上 回 っ た 。

結 局 ， 1 番 草 の 利 用 率 が 良 好 で あ っ た 均 等 お よ び 後 期 の 両 区 が ， 年1 0  

間 利 用 率 も 6 3， 6 5％ と 高 か っ た 。  

一 方 ，施 肥 前 の 早 春 に お け る 土 壌 の 無 機 態 窒 素 含 量 は ，晩 秋 に 窒

素 9 0 k g を 施 肥 し た 代 替 区 が も 高 か っ た （ 図 2 -1 - 1） 。 し か し ， 土

層 0 -5 c m に 含 有 さ れ る 窒 素 量 を h a 当 た り に 換 算 す る と 1 4 k g で あ り ，

晩 秋 に 施 肥 し た 窒 素 の 2 0％ に も 満 た な か っ た ｡  1 5  

 

I VD MD と 飼 料 成 分  

IV D M D も 収 量 と 同 じ 理 由 で 2 0 0 0 年 ， 2 0 0 1 年 の 2 ヶ 年 平 均 で 表

し た ｡い ず れ の 処 理 も 全 般 に 1 番 草 が 8 0％ 前 後 と 高 く ， 次 に 3 番 草

が 6 5％ 前 後 ，夏 期 に 収 穫 す る 2 番 草 は 6 4％ 以 下 と 低 か っ た（ 表 2 -1 - 8）。2 0  

各 区 の 年 間 平 均 は ，6 7％ と 低 か っ た 前 期 区 を 除 く と ，い ず れ も 7 0％

前 後 で あ っ た 。 番 草 別 に 各 処 理 を 比 較 す る と ， 1 番 草 で は 処 理 間 差
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が 明 ら か で な か っ た が ，年 間 収 量 の 7 -8 割 を 占 め る 2・ 3 番 草 で は 均

等 区 が も 高 か っ た 。 ま た ， 2 番 草 の 前 期 区 は 5 6％ と 低 か っ た 。  

W S C 含 量 は ， 全 般 に IV D M D と 同 様 に ， 1 番 草 が 2 7 -3 2％ と 高 く ，

3 番 草 が 1 2 -1 5％ ， 2 番 草 で は 1 0 -11％ と 低 か っ た （ 表 2 - 1 -9）。 窒 素

施 肥 量 と の 関 係 で 見 る と ，1 番 草 の W S C 含 量 は 早 春 の 窒 素 配 分 量 の5  

増 加 に 伴 い 低 下 す る 傾 向 を 示 し た も の の ， 3 番 草 で は 判 然 と し な か

っ た 。  

N D F 含 量 は 3 8 . 6 - 6 1 . 4％ ， A D F 含 量 は 2 0 . 3 -3 8 . 6％ で い ず れ も 2 番

草 ＞ 3 番 草 ＞ 1 番 草 の 順 で あ っ た （ 表 2 -1 - 1 0）。 ま た ， 2 番 草 で は 両

繊 維 含 量 と も 前 期 区 が 高 か っ た 。 な お ， サ イ レ ー ジ 適 性 を 見 る 上 で1 0  

重 要 な W S C は IV D M D と 正 の 強 い 相 関（ r＝ 0 . 9 5 ＊ ＊ ），N D F・ A D F は

IV D M D と 負 の 強 い 相 関 （ い ず れ も r＝ 0 . 9 6 ＊ ＊ ） が 認 め ら れ た 。  

C P 含 量 は 9 . 4 -1 4 . 8％ で 3 番 草 ＞ 2 番 草 ＞ 1 番 草 を 示 し ， N O 3 - N 含

量 は 全 て の 番 草 及 び 処 理 区 に お い て 0 . 0 1％ 以 下 で あ っ た 。こ れ に 対

し て C A と E E 含 量 は 番 草 間 や 処 理 間 で 明 確 な 傾 向 が み ら れ な か っ た 。 1 5  

 

３ ） 考 察  

 

 年 間 平 均 収 量 は 均 等 区 ≒ 一 部 秋 区 ≒ 後 期 区 ≧ 前 期 区 ≧ 代 替 区 の

順 で あ っ た 。 こ の 原 因 に つ い て ， 窒 素 の 吸 収 量 と 利 用 率 を 中 心 に 考2 0  

察 す る 。  

も 低 収 で あ っ た 代 替 区 の 年 間 の 平 均 窒 素 吸 収 量 ， 利 用 率 （ 表
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2 -1 - 6， 2 - 1 - 7） は ， 各 々 約 1 2 0 k g / h a， 4 6％ と い ず れ も 低 く ， こ れ が

低 収 の 主 因 と 考 え ら れ る 。 特 に 窒 素 を 9 0 k g / h a 施 用 し た 1 番 草 を み

る と ， 吸 収 量 と 利 用 率 は 同 量 の 窒 素 を 施 用 し て い る 前 期 区 や 一 部 秋

区 よ り 著 し く 小 さ か っ た 。 こ の こ と は ， 施 肥 前 の 早 春 の 土 壌 に 残 存

し て い る 窒 素 量 が 施 肥 量 の 2 0％ 以 下 し か な か っ た こ と （ 図 2 -1 - 1）5  

も 考 慮 す る と ， 代 替 区 に お い て 終 番 草 後 に 多 量 に 施 用 さ れ た 窒 素

が 融 雪 水 な ど に よ り 流 亡 し ， 1 番 草 へ 有 効 に 利 用 さ れ な か っ た も の

と 理 解 さ れ る 。  

 年 間 平 均 収 量 が や や 低 か っ た 前 期 区 の 1 番 草 収 量 は ，9 0 k g の 窒 素

が 施 用 さ れ て い た に も か か わ ら ず ，同 6 0 k g の 均 等 区 並 し か 得 ら れ な1 0  

か っ た 。 こ の こ と と 窒 素 配 分 量 の 少 な か っ た 3 番 草 の 低 収 が ， 前 期

区 の 減 収 に 大 き く 影 響 し て い た と 考 え ら れ る （ 表 2 -1 - 3）。 両 区 の 1

番 草 収 量 が 同 等 で あ っ た 理 由 は 前 期 区 の 1 番 草 窒 素 利 用 率 が 多 量 の

窒 素 が 一 度 に 施 用 さ れ た た め か 低 く ， か つ 窒 素 吸 収 量 も 均 等 区 を や

や 上 回 る に す ぎ な か っ た こ と に よ る と 推 察 さ れ る 。  1 5  

さ ら に ， 年 間 平 均 収 量 が 同 等 で あ っ た 一 部 秋 区 ， 後 期 区 ， 均 等 区

を 比 較 す る と ， 一 部 秋 区 は 3 処 理 の 中 で は 年 間 の 窒 素 吸 収 量 ， 利 用

率 と も 劣 っ て い る が ，IV D M D が 高 く 良 質 な 1 番 草 の 高 収 に よ り 年 間

収 量 が 確 保 さ れ た 。 た だ し ， 同 区 は 施 肥 作 業 を 4 回 行 う 点 で 営 農 条

件 と し て は 極 め て 不 利 で あ る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ る 。 こ の よ う2 0  

な 1 番 草 の 高 収 は ， 窒 素 利 用 率 が 低 い こ と か ら す る と 冬 期 間 の 窒 素

流 亡 が 示 唆 さ れ る も の の ， 後 述 す る 秋 施 肥 効 果 に 起 因 す る と 考 え ら
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れ る 。  

後 期 区 は ， 年 間 窒 素 利 用 率 が 高 く ， 窒 素 流 亡 が 少 な い な ど 優 れ て

い る 側 面 は あ る 。 し か し ， 同 区 で は 収 量 が 窒 素 配 分 量 の 多 い 3 番 草

に 偏 り ， 逆 に 良 質 で 採 草 利 用 と し て の メ リ ッ ト の 大 き い 1 番 草 の 収

量 が 低 い た め 問 題 で あ る 。な お ，牧 草 中 の N O 3 - N は ，乳 牛 の 硝 酸 塩5  

中 毒 の 原 因 と し て 重 視 さ れ て い る が ，S h i e l ら（ 1 9 9 9）は ，収 量 を 維

持 し つ つ P R 生 育 後 期 の N O 3 - N の 上 昇 を 避 け る た め に は ， 同 時 期 の

窒 素 施 肥 を 減 ら す こ と を 提 案 し て い る 。 し か し ， 本 試 験 で は ， 各 区

の い ず れ の 番 草 と も N O 3 - N は 低 く ，後 期 区 の 3 番 草 に お い て も 上 昇

は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と は ， N O 3 - N を 抑 え る た め の 生 育 後 期1 0  

の 減 肥 は 必 要 な い こ と を 示 し て い る 。  

こ れ に 対 し て ， 各 番 草 に 同 量 の 窒 素 を 配 分 し た 均 等 区 は ， 生 育 期

間 を 通 し て 窒 素 の 吸 収 が 偏 り な く 効 率 的 に 行 わ れ ， 年 間 の 平 均 収 量

が 約 9 , 1 0 0 k g / h a，窒 素 吸 収 量 が 約 1 5 0 k g / h a，窒 素 利 用 率 が 6 4％ と い

ず れ も 良 好 で あ っ た 。 ま た ， 年 間 平 均 の IV D M D も 約 7 1％ で ， や や1 5  

低 い 前 期 区 を 除 い た 各 区 と 大 差 が な い 。 た だ し ， 均 等 区 の IV D M D

は 年 間 収 量 の 7 -8 割 を 占 め る 2，3 番 草 で は 大 値 が 得 ら れ ，番 草 間

の ば ら つ き も 小 さ か っ た （ 表 2 -1 - 8）。 す な わ ち ， 同 区 の 牧 草 は 量 ，

質 と も 本 試 験 で 設 定 し た 処 理 の 中 で は も 有 利 で あ る こ と が 指 摘 さ

れ る 。  2 0  

一 方 ，草 地 に 対 す る 終 番 草 後 の 施 肥 を こ こ で は 秋 施 肥 と す る が ，

北 海 道 に お け る 秋 施 肥 の 翌 年 1 番 草 収 量 に 対 す る 効 果 は ， O G に つ
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い て 近 藤（ 1 9 7 3）と 坂 本・奥 村（ 1 9 7 8）が ，T Y に つ い て 松 中（ 1 9 8 7 a）

と 木 曽 ・ 菊 池（ 1 9 9 0）が 報 告 し て い る ｡そ れ ら に よ る と ， O G で は 早

春 の 草 勢 や 1 番 草 収 量 に 秋 施 肥 の 効 果 が 認 め ら れ る 。 し か し ， 1 番

草 収 穫 ま で の 生 育 期 間 が 長 い T Y は ， 早 春 の 草 勢 は 良 い が ， 1 番 草

の 収 量 ま で は そ の 効 果 が 持 続 し な い ｡今 回 供 試 し た P R で は ，早 春 施5  

肥 分 の 一 部 を 前 年 度 の 秋 に 配 分 し た 一 部 秋 区 は ， 同 じ 量 を 1 番 草 に

対 し 春 に 全 量 施 肥 し た 前 期 区 と 比 べ る と ， 1 番 草 の 窒 素 吸 収 量 や 利

用 率 に 大 差 が な い に も か か わ ら ず ， 同 収 量 が 上 回 る 傾 向 に あ る こ と

か ら ，秋 施 肥 の 効 果 は O G の よ う に 認 め ら れ た と 判 断 で き る ｡こ れ に

対 し て ， 全 量 を 秋 施 肥 し た 代 替 区 は ， 前 述 し た よ う に 窒 素 の 流 亡 が1 0  

あ る た め ， 1 番 草 の 収 量 や 窒 素 吸 収 量 が 低 か っ た 。 す な わ ち ， 代 替

区 の よ う な 全 量 の 秋 施 肥 は ， 早 春 施 肥 の 代 替 的 役 割 を 完 全 に 果 た す

わ け で は な か っ た ｡  

ま た ， 本 試 験 で は 経 年 的 な 収 量 低 下 が 各 区 と も 認 め ら れ な か っ た

が ， 永 続 性 の 目 安 の 一 つ と し て 調 査 し た P R の 基 底 部 被 度 は ， 高 収1 5  

で あ っ た 均 等 区 が も 高 か っ た 。 そ の 理 由 の 一 つ と し て ， 各 番 草 の

高 い 窒 素 吸 収 量・利 用 率 に 起 因 し て 茎 数・一 茎 重（ 表 2 - 1 - 5）も 比 較

的 良 好 に 維 持 さ れ た こ と が 考 え ら れ る 。 こ れ に 対 し て ， 一 部 秋 区 の

よ う に 裸 地 が 多 い と ， 雑 草 や ケ ン タ ッ キ ー ブ ル ー グ ラ ス な ど の ほ ふ

く 型 牧 草 の 侵 入 を 容 易 に し ，P R 採 草 地 の 植 生 が 悪 化 す る 恐 れ が あ る 。2 0  

し た が っ て ， 基 底 部 被 度 で も 均 等 区 が 有 利 な 配 分 で あ る と 推 察 さ れ

る ｡  
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な お ， 今 回 の 施 肥 配 分 の 試 験 は ， O G に 準 じ た 年 間 窒 素 施 肥 量

1 8 0 k g / h a で 行 っ た 。先 に 述 べ た イ ギ リ ス の S t e e n（ 1 9 9 2）や H a r k e s s

ら（ 1 9 9 0）の 試 験 は 年 間 2 5 0 k g / h a 以 上 の 窒 素 多 肥 条 件 で 実 施 さ れ て

い る こ と か ら も 分 か る よ う に ， 窒 素 施 肥 量 は 気 象 条 件 等 に よ り 変 動

す る の で ， 地 域 に 合 っ た 適 正 な 量 を 設 定 す る 必 要 が あ る 。 ま た ， 天5  

北 地 方 は 夏 期 冷 涼 で ，P R の 生 育 に 適 し て い る の で ，適 正 な 窒 素 施 肥

量 は 1 8 0 k g / h a を 上 回 る こ と が 予 想 さ れ る 。し た が っ て ，今 後 は 高 収

量 と 高 栄 養 価 が 得 ら れ る 年 間 の 窒 素 施 肥 量 に つ い て も 検 討 す る 必 要

が あ る 。  

以 上 か ら ， 北 海 道 北 部 の 天 北 地 方 に お い て P R を 年 3 回 刈 り ， 年1 0  

間 窒 素 施 肥 量 1 8 0 k g / h a で 採 草 利 用 す る と き ， も 望 ま し い 窒 素 施 肥

配 分 は ， 収 量 ， 基 底 部 被 度 ， 窒 素 利 用 率 お よ び IV D M D 等 か ら 総 合

的 に 判 断 す る と ， 各 番 草 へ 窒 素 を 6 0 k g / h a ず つ 均 等 に 施 用 す る 早

春：1 番 草 刈 取 り 後：2 番 草 刈 取 り 後 ＝ 1：1：1 で あ る と 提 案 で き る 。

こ の よ う な 条 件 で P R を 採 草 利 用 す る と ，当 地 方 に お い て O G や T Y1 5  

採 草 地 に 匹 敵 す る 乾 物 収 量 と 栄 養 収 量 を 得 る こ と が 可 能 で あ る と 考

え ら れ る ｡  

  

４ ） 摘 要  

 2 0  

天 北 地 方 の 年 3 回 刈 り P R 草 地 を 用 い て ， 年 間 窒 素 施 肥 量 1 8 0  k g / h a

を 早 春 お よ び 各 番 草 後 に 前 期 重 点（ 9 0，6 0，3 0，0  k g / h a），均 等 施 肥（ 6 0，
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6 0， 6 0， 0  k g / h a），後 期 重 点（ 3 0， 6 0， 9 0， 0  k g / h a），秋 代 替 施 肥（ 0，

6 0， 3 0， 9 0  k g / h a）， 一 部 秋 施 肥 （ 6 0， 6 0， 3 0， 3 0  k g / h a） と 配 分 す る

区 を 設 け ， 検 討 を 行 っ た 。 均 等 施 肥 は ， 年 間 乾 物 収 量 が 約 9 1 0  k g / h a，

基 底 部 被 度 が 7 3％ ， 年 間 窒 素 利 用 率 が 6 4％ お よ び 年 間 I V D M D が 約

7 1％ と 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た 。 そ の 原 因 は 年 間 を 通 し 窒 素 の 吸 収 が 偏5  

り な く 効 率 的 に 行 わ れ た た め と 考 え ら れ る 。  
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表2-1-4．試験終了時の基底部被度（%）a)．

処理b) PR その他草種 裸地

前期 70 ab 0 30 ab
均等 73 a 1 26 b 
後期 67 ab 0 33 ab
代替 62 ab 0 38 ab
一部秋 56 b 2 43 a 

a)2001年秋調査．同一列で同一文字を含む処理間に有意差（ｐ＜0.05）なし．
b)処理区名は表2-1-2と同じ．  
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表2-1-5．ペレニアルライグラスの茎数および一茎重a)．

茎数 （本/㎡） 一茎重 （mg 乾物/本）

処理
b) 1番草 2番草 3番草 1番草 2番草 3番草

前期 4434 4698 3627 62 76 56
均等 4627 4985 3915 60 75 72
後期 3755 4501 4097 54 83 89
代替 3637 4968 4338 61 68 49

一部秋 4331 4461 3613 82 82 60
a)
2000，2001年の平均値．

b)
処理区名は表2-1-2と同じ．  
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処理 1番草 2番草 3番草
前期 27.4 10.0 14.9
均等 29.1 10.7 12.6
後期 32.2 10.1 11.5
代替 32.1 10.7 11.6

一部秋 28.1 10.1 13.0
a)
2000および2001年の平均値．

b)
処理区名は表2-1-2と同じ．

表2-1-9．窒素施肥配分がペレニアルライグラスの

水溶性糖類（WSC）（%DM）に及ぼす影響．

 

 

 

 

5  
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前期 均等 後期 代替 秋
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）

 2001年早春の施肥前の0-5cm土層を採取．同一文字を含む
処理間に無機態窒素含量の有意差（ｐ＜0.05）なし．処理区名
は表2-1-2と同じ．

図2-1-1．土壌中無機態窒素含量．

処理

一部秋

a

b

b

b

b
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２ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 単 播 採 草 地 の 窒 素 施 肥 量  

 

採 草 利 用 条 件 下 で の 窒 素 施 肥 法 を 確 立 す る た め ， 収 量 ， 窒 素 利 用

率 ，  I V D M D， 飼 料 成 分 等 か ら み た 望 ま し い 年 間 窒 素 施 肥 量 を 検 討

し た ｡  5  

 

１ ） 材 料 と 方 法  

 

供 試 草 地 と 刈 取 管 理  

採 草 地 は P R の晩 生 品 種 「ポコロ」を用 い， 2 0 0 1 年 9 月 に播 種 量 3 0 k g / h a1 0  

で 散 播 により 更 新 し た 。圃 場 は暗 色 表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に分 類 され る（北

海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 3 ）天 北 農 業 試 験 場 圃 場 内 に あり，前 歴 は採

草 地 であった。この採 草 地 を更 新 後 ， 2 年 目 から 3 年 間 試 験 に用 いた。常 法

（北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 2 ）により測 定 した供 試 土 壌 の化 学 性 は表

2 -2 - 1 に示 されるようである。 p H は北 海 道 の土 壌 診 断 基 準 値 内 で，可 給 態 リ1 5  

ン酸 ，交 換 性 塩 基 は同 基 準 値 をやや下 回 っていた。なお，風 乾 土 1 0 0 g 当

たりの熱 水 抽 出 性 窒 素 は試 験 開 始 1 年 目 が 6 . 7 m g ， 2 年 目 および 3 年 目 が

ともに 5 . 8 m g であり，北 海 道 施 肥 ガイド（木 曽 ら  2 0 0 2 ）の「土 壌 診 断 に基 づく

施 肥 対 応 」によれば，ほぼ標 準 量 を施 用 できる土 壌 であった。  

P R の刈 取 管 理 は前 項（ 第 2 章 1）同 様 に 年 3 回 刈 りとした。1 番 草 （出2 0  

穂 始 めに当 たる 6 月 中 旬 ）， 2 番 草 （ 7 月 下 旬 もしくは 8 月 上 旬 ）および 3 番

草 （ 9 月 中 旬 もしくは下 旬 ）の間 隔 はそれぞれ約 5 0 日 とし， 3 年 間 の刈 取 日
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は表 2 - 2 -2 に示 されるようであった。  

施 肥 管 理  

施 肥 配 分 は前 項（ 第 2 章 1）の結 果 に基 づき，早 春 ， 1 番 草 刈 取 直 後 ，

2 番 草 刈 取 直 後 にそれぞれ 1 / 3 ずつ施 肥 する年 3 回 の均 等 施 肥 で行 った。

年 間 窒 素 施 肥 量 は h ａ当 たり 9 0 ， 1 6 0 ， 1 8 0 ， 2 1 0 ， 2 4 0 k g 施 肥 し た区 と窒 素5  

を与 えない無 窒 素 区 をそれぞれ 9 反 復 ずつ設 けた。窒 素 肥 料 は尿 素 を用 い

た。  

リ ン 酸 と カ リ ウ ム の 年 間 合 計 施 肥 量 と 施 肥 配 分 は ， 北 海 道 施 肥 ガ

イ ド に 示 さ れ る 年 間 3 回 刈 り O G の 台 地 土 の 基 準 値 に 準 じ た 。 す な

わ ち ， 各 区 共 通 で  そ れ ぞ れ 6 0 お よ び 1 5 0 k g / h a と し ， 早 春 ， 1 番 草1 0  

刈 取 後 ， 2 番 草 刈 取 後 に そ れ ぞ れ 1 / 3 ず つ 施 肥 し た 。 リ ン 酸 肥 料 は

過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ ム 肥 料 は 硫 酸 カ リ ウ ム を 用 い た 。  

 

収 量 調 査 お よ び 調 査 項 目  

収 量 調 査 は 1 m 2 のコドラートを用 いて高 さ 5 c m で刈 取 った。すなわち，生 草1 5  

重 を測 定 し，そのうちの一 定 量 を採 取 して P R とその他 の草 種 に選 別 後 ，呼

吸 酵 素 を失 活 させるために S mi t h （ 1 9 7 1 ）の方 法 に従 い，ただちに 9 0 ℃で 1

時 間 乾 熱 処 理 した。次 いで， 7 0 ℃で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 させて乾 物 率 を求 め，

h a 当 た り の 乾 物 収 量 を 得 た 。 各 番 草 の 収 穫 時 に は ， 草 丈 と 固 定 コ ド ラ ー ト

（ 5 0 c m× 5 0 c m）内 の P R の茎 数 ，一 茎 重 （乾 物 重 ），出 穂 茎 割 合 （ 2 0 0 4 年 は2 0  

非 計 測 ）を測 定 した。  

乾 燥 ・粉 砕 した牧 草 体 を供 試 して， IV D M D や飼 料 成 分 を分 析 した｡窒 素
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以 外 の成 分 は 2 0 0 2 と 2 0 0 3 年 の 2 年 間 分 析 した。窒 素 は湿 式 分 解 （水 野 ・

南 1 9 8 0 ）し，フローインジェクション法 （中 島 1 9 8 7 ）により定 量 した。 C P は窒 素

含 量 に 6 . 2 5 を乗 じて求 めた。  

Ｉ V D M D は Ti l l e y・ Te r r y（ 1 9 6 3 ）の方 法 を 基 に， W S C は熱 水 で 1 0 分 間 抽

出 し，除 蛋 白 した後 アンスロン法 （大 崎 1 9 9 0 ）によって定 量 した。 N D F ， A D F ，5  

C A および N O 3 – N は常 法 （藤 田  2 0 0 1 ，宮 崎  2 0 0 1 ）により測 定 した。  

また， N D F から以 下 の推 定 式 （牧 草 ・飼 料 作 物 栄 養 価 問 題 検 討 委 員 会  

1 9 9 1 ）を用 いて T D N を推 定 し，推 定 T D N 収 量 を算 出 した。  

推 定 T D N（ % D M ）＝ 1 0 0 . 8 – 0 . 7 2 × N D F （ % D M ）  

推 定 T D N 収 量 （ k g / h a ）＝推 定 T D N（ % D M ）×乾 物 収 量 （ k g / h a ）  1 0  

 

２ ） 結 果  

 

気 象  

 試 験 地 の気 象 データは稚 内 地 方 気 象 台 浜 頓 別 地 域 気 象 観 測 地 点 （アメ1 5  

ダス）から得 た。 2 0 0 2 および 2 0 0 3 年 は 6 月 中 旬 から 7 月 下 旬 まで平 年 に比

べてそれぞれ 2 – 5 ℃低 く， 2 0 0 4 年 は 7 月 下 旬 から 8 月 上 旬 にかけて平 年 より

も 3 ℃近 く高 かった。降 水 量 は 3 年 とも年 合 計 で見 れば概 ね平 年 並 みであっ

たが， 2 0 0 3 年 は牧 草 生 育 期 間 である 5 – 1 0 月 を中 心 に平 年 よりも少 ない時

期 が多 かった。  2 0  

 

収 量 お よ び 窒 素 利 用  
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P R の 3 ヵ 年 の 平 均 乾 物 収 量 を 表 2 - 2 -3 に 示 し た 。 試 験 1 年 目 の

2 0 0 2 年 は 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 と 比 べ て 年 間 合 計 収 量 が 高 か っ た 。無

窒 素 区 と 9 0 k g / h a 区 以 外 は い ず れ も 各 年 の 年 間 合 計 乾 物 収 量 が

7 , 5 0 0 k g / h a 以 上 で ，  3 年 間 で 平 均 し た 年 間 合 計 乾 物 収 量  は

1 0 , 0 0 0 k g / h a 以 上 と な っ た 。ま た ，1 回 の 収 穫 量 も 無 窒 素 区 と 9 0 k g / h a5  

区 以 外 は ， ほ と ん ど の 場 合 に ロ ー ル ベ ー ラ 作 業 を 行 う 上 で 必 要 な 草

量 と さ れ る 2 , 0 0 0 k g / h a を 上 回 っ た 。 窒 素 施 肥 量 の 影 響 を 見 る と ， 窒

素 施 肥 量 が 増 え る と 乾 物 収 量 は 増 加 し た が ， 2 1 0 k g / h a 区 と 2 4 0 k g / h a

区 の 間 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。 年 次 別 で み る と ， 乾 物 収 量 の

増 加 は 更 新 2 年 目 の 2 0 0 2 年 で は 1 8 0 k g / h a， 2 0 0 3 と 2 0 0 4 年 で は1 0  

2 1 0 k g / h a に お い て 頭 打 ち に な っ た 。  

草 丈 は 全 体 と し て 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る ほ ど 高 く な る 傾 向 を 示

し た 。 と り わ け 9 0 k g / h a 区 は 全 て の 年 次 の 全 番 草 に お い て ， 他 の 区

よ り も 低 い 値 を 示 し た 。 番 草 毎 の 傾 向 を 見 る と ， 9 0 k g / h a 区  を 除 く

と 1 番 草 が 3 4 – 5 5 c m，2 番 草 が 2 7 – 4 8 c m，3 番 草 が 3 0 – 4 7 c m で あ り ，1 5  

い ず れ の 年 も 1 番 草 が 他 の 番 草 に 比 べ て や や 高 か っ た 。 年 次 に よ る

差 を 見 る と ，2 0 0 2 年 が 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 に 比 べ て や や 高 い 傾 向 を

示 し た 。 出 穂 茎 割 合 は 2 0 0 2 年 と 2 0 0 3 年 の 差 は 小 さ く ， 1 番 草 は

1 0 – 3 6 %， 2 番 草 は 0 – 1 5 %の 範 囲 で あ り ， 3 番 草 で は 出 穂 は 観 測 さ れ

な か っ た 。 1 番 草 ， 2 番 草 と も 9 0 k g / h a 区 と 2 4 0 k g / h a 区 が 他 に 比 べ2 0  

る と 出 穂 茎 割 合 が や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た （ 図 表 省 略 ）。  

茎 数 密 度 は 窒 素 施 肥 量 間 で 1 m 2 当 た り 約 4 , 1 0 0 – 8 , 8 0 0 本 ， 一 茎 重
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は 1 7 – 111 mg の 範 囲 で ， 9 0 k g / h a 区 が 小 さ い 傾 向 を 示 し た が ，そ の 他

の 区 に お け る 処 理 間 差 は 判 然 と し な か っ た（ 表 2 - 2 - 4）。一 茎 重 は 2 0 0 2

年 で は 2 1 0 k g / h a 区 が も 重 く ， 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 で は 窒 素 施 肥 量

が 多 い 方 が 重 く な る 傾 向 を 示 し た 。  

窒 素 吸 収 量 は 年 に よ っ て か な り 変 動 し た も の の ， 3 ヶ 年 平 均 の 年5  

間 窒 素 吸 収 量 を 見 る と ， 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と と も に 増 加 す る 傾 向

を 示 し ， ほ ぼ 施 用 し た 窒 素 と 同 量 の 窒 素 を 吸 収 し た （ 表 2 -2 - 5）。 年

次 に よ る 差 を 見 る と ，9 0 か ら 1 8 0  k g / h a 区 で は 2 0 0 2 年 が も 窒 素 吸

収 量 が 多 く ，そ の 後 減 少 し た 。他 方 ，2 1 0 お よ び 2 4 0 k g / h a 区 で は 2 0 0 3

年 が も 窒 素 吸 収 量 が 高 か っ た 。  1 0  

施 肥 さ れ た 窒 素 が 植 物 に 吸 収 さ れ た 割 合 を 示 す  窒 素 利 用 率 は 窒

素 施 肥 量 が 増 え る と と も に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た （ 表 2 -2 - 6） ｡番 草

毎 に 見 る と 1 6 0 – 2 1 0  k g / h a 区 で は ，1 番 草 の 利 用 率 が 他 に 比 べ る と や

や 低 い 傾 向 を 示 し た 。 施 肥 し た 窒 素 1 k g 当 た り の 乾 物 増 収 量 は

1 6 0 – 2 1 0 k g / h a 区 で 高 い 値 を 示 し た 。こ の 傾 向 は 2 番 草 で よ り 顕 著 に1 5  

現 れ た 。  

 

I VD MD と 飼 料 成 分  

IV D M D は 全 般 に 1 番 草 が 8 0 %前 後 と 高 く ，  2 お よ び 3 番 草 で も

7 5 %前 後 と 比 較 的 高 い 値 を 示 し た （ 表 2 -2 - 7）。 番 草 別 に 各 処 理 を 比2 0  

較 す る と ， 1 お よ び 3 番 草 で は 処 理 間 差 が 有 意 で な か っ た が ， 夏 期

に あ た る 2 番 草 で は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 従 い 減 少 す る 傾 向 を 示 し ，  
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2 4 0 k g / h a 区 は 9 0 お よ び 1 6 0 k g / h a 区 に 比 べ 5 %低 い 値 を 示 し た 。  

W S C 含 量 は IV D M D と 同 様 に 1 番 草 で 2 3 – 3 1 %と 高 く ， 2 お よ び 3

番 草 で も そ れ ぞ れ 1 4 – 2 2%，1 6 – 2 2%と 比 較 的 高 い 値 を 示 し た（ 表 2 -2 - 7）。

窒 素 施 肥 量 と の 関 係 で 見 る と ，W S C 含 量 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に と も

な っ て 減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。 こ の 傾 向 は 全 て の 番 草 で 見 ら れ た が5  

特 に 2 番 草 で 強 く 現 れ ， 2 番 草 に お い て 2 4 0 k g / h a 区 は 9 0 k g / h a 区 に

比 べ て 9 %近 く 低 い 値 を 示 し た 。  

N D F 含 量 は 4 3 . 5 – 6 0 . 9 %， A D F 含 量 は 2 0 . 9 – 3 0 . 3 %で い ず れ も 窒 素

施 肥 量 の 増 加 と と も に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た （ 表 2 - 2 -8）。 こ の 傾 向

は 全 て の 番 草 で 見 ら れ た 。 番 草 間 を 比 較 す る と 1 番 草 が 2 お よ び 31 0  

番 の 再 生 草 に 比 べ て 低 い 傾 向 を 示 し た 。 C P 含 量 は 7 . 2 – 1 2 . 2 %で 窒 素

施 肥 量 の 増 加 と と も に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た が ， 3 番 草 で は そ の 傾

向 は 判 然 と し な か っ た 。 番 草 間 を 比 較 す る と ， 1 番 草 が 2 お よ び 3

番 草 の 再 生 草 に 比 べ て 低 い 傾 向 を 示 し た 。 C A 含 量 は 6 . 1 – 9 . 4 %で 窒

素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 傾 向 を 示 し た が そ の 差 は 小 さ く ，31 5  

番 草 で は そ の 傾 向 は 判 然 と し な か っ た 。 番 草 間 を 比 較 す る と ， 1 番

草 が 2 お よ び 3 番 草 の 再 生 草 に 比 べ て 低 く ， 再 生 草 の 間 で は 3 番 草

が 2 番 草 に 比 べ 高 い 傾 向 を 示 し た 。N O 3 – N 含 量 は 全 て の 番 草 及 び 処

理 区 に お い て 0 . 0 2 %以 下 で あ っ た 。  

推 定 T D N 収 量 は 乾 物 収 量 と 同 様 の 傾 向 を 示 し ，窒 素 施 肥 量 の 増 加2 0  

と と も に 増 加 し た が ，2 1 0 k g / h a 区 と 2 4 0 k g / h a 区 の 間 に 有 意 な 差 は 見

ら れ な か っ た （ 図 2 -2 - 1）。  
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３ ） 考 察  

 

収 量 お よ び 窒 素 利 用 率  

本 試 験 を 実 施 し た 道 北 の 台 地 土 で は ， 草 地 の 更 新 直 後 に 土 壌 窒 素5  

の 供 給 が 旺 盛 に な る こ と 報 告 さ れ て い る（ 三 木 1 9 9 3）。試 験 1 年 目

の 2 0 0 2 年 に お い て 土 壌 の 熱 水 抽 出 性 窒 素 が 他 の 年 と 比 べ や や 高 か

っ た 理 由 は ，2 0 0 2 年 が 試 験 更 新 2 年 目 に 当 た り ，土 壌 由 来 の 窒 素 の

供 給 が 旺 盛 な 時 期 に 該 当 し た た め と 考 え ら れ る 。ま た ，2 0 0 3 お よ び

2 0 0 4 年 に 比 べ ，2 0 0 2 年 の 収 量 と 草 丈 が 高 か っ た 理 由 も 土 壌 窒 素 の 供1 0  

給 が 多 か っ た こ と が 原 因 と 推 測 さ れ る 。 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 が

2 1 0 k g / h a ま で 窒 素 施 肥 量 の 増 加 と と も に 収 量 が 増 加 し た の に 対 し ，

2 0 0 2 年 は 1 8 0 k g / h a で 頭 打 ち に な っ た 。 ま た ， 一 茎 重 も 2 0 0 3 お よ び

2 0 0 4 年 と 2 0 0 2 年 で は 傾 向 が 異 な り ，2 0 0 2 年 は 2 1 0 k g / h a 区 が 大 と

な っ た 。こ れ ら の 理 由 と し て は ，2 0 0 2 年 に は 窒 素 の 供 給 力 が 高 か っ1 5  

た こ と か ら ， 頭 打 ち と な る 窒 素 施 肥 量 が 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 に 比 べ

て 低 か っ た 可 能 性 が 強 い 。 た だ し ， 2 0 0 3 年 と 2 0 0 4 年 の 土 壌 の 窒 素

は 大 き な 変 化 が な い こ と か ら ， 2 年 目 以 降 は 頭 打 ち と な る 窒 素 施 肥

量 は 大 き な 変 化 は な い も の と 推 察 さ れ る 。  

ま た ，気 候 に つ い て み る と ，2 0 0 4 年 は 2 0 0 2 お よ び 2 0 0 3 年 に 比 べ2 0  

夏 期 の 気 温 が 高 か っ た が ， こ の 夏 期 の 高 温 が P R の 生 育 に 負 の 影 響
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を 与 え ，2 0 0 4 年 の 特 に 2 番 草 お よ び 3 番 草 の 乾 物 収 量 が 他 の 年 に 比

べ て 低 く な っ た と 推 察 さ れ る 。  

3 年 間 平 均 の 乾 物 収 量 を 見 る と ， 2 1 0 k g / h a ま で は 窒 素 施 肥 量 の 増

加 と と も に 乾 物 収 量 が 増 加 し た が ，2 1 0 k g / h a 区 と 2 4 0 k g / h a 区 の 間 に

は 有 意 差 が な く ， 特 に 2 番 草 で は 2 1 0 k g / h a 区 の 方 が 多 収 と な っ た 。5  

こ れ に 関 連 し て ，P R に お い て は 窒 素 施 肥 量 を 増 し て ゆ く と ，非 構 造

性 炭 水 化 物（ T N C）が 減 少 し ，1 番 草 刈 取 後 の 茎 数 の 回 復 が 悪 化 し ，

2 番 草 以 降 の 収 量 が 低 下 す る と い う 報 告 が あ り （ 高 崎 ら 1 9 8 5） ， こ

の こ と か ら 本 試 験 で も 同 様 の 原 因 に よ る と 推 察 さ れ る 。  

3 年 間 平 均 の 窒 素 吸 収 量 お よ び 窒 素 利 用 率 は 施 肥 量 の 増 加 と と も に1 0  

増 加 し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら P R は 比 較 的 吸 肥 力 の 強 い 草 種 で あ り ，

本 試 験 で 検 討 し た 2 4 0 k g / h a ま で の 範 囲 で は 施 肥 窒 素 が P R に 吸 収 さ れ

ず に 土 壌 に 残 留 し ，環 境 に 負 荷 を 与 え る 可 能 性 は 少 な い と 考 え ら れ る 。

他 方 ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 は 1 6 0 – 2 1 0 k g / h a で 高 い 値 を

示 し ，乾 物 生 産 の 点 か ら 見 る と 2 4 0 k g / h a は 1 6 0 – 2 1 0 k g / h a に 比 べ て 効 率1 5  

的 で は な い と 考 え ら れ た 。  

以 上 の 結 果 か ら ， P R 単 播 草 地 に お け る 収 量 性 や 窒 素 利 用 か ら み た

窒 素 施 肥 量 は h a 当 た り 2 1 0 k g が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。  

 

I VDMD と 飼 料 成 分  2 0  

窒 素 施 肥 量 の 増 加 と と も に W S C と 2 番 草 の I V D M D は 低 下 し ，C P，

N D F， A D F は 増 加 し た 。 ス コ ッ ト ラ ン ド （ D o u g l a s・  C r a w f o r d  1 9 9 3）
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や ア イ ル ラ ン ド（ L o v e t t ら  2 0 0 4）で 行 わ れ た 試 験 で は い ず れ も 窒 素 施

肥 量 の 増 加 と と も に 乾 物 消 化 率 や W S C が 減 少 し ， A D F， C P， C A が 増

加 し た と 報 告 さ れ て い る 。 今 回 の 結 果 も 概 ね こ の 結 果 と 一 致 す る 。 し

か し ， 今 回 の 試 験 で は い ず れ の 処 理 ・ 番 草 で も I V D M D は 7 0 %以 上 ，

N D F 含 量 は 6 5 %以 下 ， A D F 含 量 は 概 ね 3 0 %以 下 と 良 好 な 値 を 示 し た 。5  

P R は も と も と O G や T Y に 比 べ て 栄 養 価 の 高 い 牧 草 で あ り （ 増 子 ら  

1 9 9 4 a； 岡 元 ら  2 0 0 3）， も 栄 養 価 が 低 い 傾 向 を 示 し た 2 4 0 k g / h a 区 に

お い て も ， 他 草 種 よ り も 良 好 な 値 で あ っ た 。  

採 草 利 用 を 行 う 農 家 の 多 く は サ イ レ ー ジ 利 用 を 行 っ て い る こ と か

ら ，採 草 利 用 を 考 え る 上 で W S C 含 量 は サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 に 影 響 を 与1 0  

え る 重 要 な 要 素 で あ り ， 乾 物 中 1 0 %以 上 必 要 で あ る と 指 摘 さ れ て い る

（ 増 子  1 9 9 9）。ま た ， W S C 含 量 の 高 い 牧 草 を 給 餌 し た 泌 乳 後 期 の 乳 牛

は ， 乳 生 産 量 が 増 加 す る と 報 告 さ れ て い る （ M i l l e r ら  2 0 0 1）。 今 回 の

試 験 に お い て は い ず れ の 処 理・番 草 と も W S C が 乾 物 中 1 0 %を 下 回 る も

の は 見 ら れ な か っ た 。こ れ は P R が 窒 素 施 肥 量 に よ ら ず 比 較 的 W S C の1 5  

高 い 草 種 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

し か し ， 2 0 0 0 お よ び 2 0 0 1 年 に 行 っ た 過 去 の 試 験 に お い て は 2 番 草

に お い て I V D M D が 6 0 %以 下 ， W S C 含 量 が 1 0 %近 く ま で 低 下 す る 場 合

も あ っ た （ 第 2 章 1 項 ）。 こ れ は 2 0 0 0 年 が 平 年 に 比 べ 夏 期 の 気 温 が 高

い 年 で あ っ た の に 対 し ， 本 試 験 で は 2 0 0 2 お よ び 2 0 0 3 年 と も 平 年 に 比2 0  

べ 夏 期 冷 涼 な 年 で あ っ た た め ， こ の よ う な 飼 料 成 分 の 差 を 生 み 出 し た

と 推 察 さ れ る 。2 0 0 0 年 の よ う な 夏 期 高 温 な 年 に 本 試 験 を 実 施 し た 場 合 ，
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I V D M D や W S C 含 量 は 今 回 の 結 果 よ り も 低 下 す る こ と も 考 え ら れ る た

め ， 今 後 の 検 討 を 要 す る 。  

な お ，牧 草 中 の N O 3 – N は ，乳 牛 の 硝 酸 塩 中 毒 の 原 因 と し て 重 視 さ

れ て お り ， イ ギ リ ス で は P R に お い て 過 剰 な 窒 素 施 肥 に よ っ て 上 昇

す る と 報 告 さ れ て い る （ S h i e l ら  1 9 9 9） 。 し か し ， 本 試 験 で は ， い5  

ず れ の 番 草 と も N O 3 – N 含 量 は 低 く ，2 4 0 k g / h a に お い て も 0 . 0 1 %以 下

で あ っ た こ と か ら ， 今 回 実 施 し た 範 囲 に お い て は ， 実 用 上 問 題 な い

と 考 え ら れ た 。  

石 栗（ 1 9 8 1）は ，P R が O G に 比 べ て 温 度 に よ る 飼 料 成 分 の 変 化 が

大 き い 草 種 で あ る と 報 告 し て い る 。 今 回 の 試 験 は 夏 期 の 平 年 気 温 が1 0  

2 0 度 以 下 と 冷 涼 で ，年 に よ る 変 動 が 大 き い 天 北 地 域 で 行 わ れ た も の

で あ る こ と か ら ， 夏 期 の 気 温 が 高 い 地 域 や 年 に お い て は 栄 養 価 が 今

回 得 ら れ た 値 よ り 低 下 す る こ と が 予 測 さ れ る 。  

 

結 論  1 5  

北 海 道 北 部 の 天 北 地 方 の 台 地 土 に お い て P R を 年 3 回 刈 り で 採 草

利 用 す る 場 合 ， 望 ま し い 年 間 窒 素 施 肥 量 は ， 収 量 ， 窒 素 利 用 お よ び

IV D M D， 飼 料 成 分 等 か ら 総 合 的 に 判 断 す る と ，  2 1 0 k g / h a と 考 え ら

れ た 。 こ の よ う な 条 件 で P R を 採 草 利 用 す る と ， 天 北 地 方 に お い て

は O G や T Y を 上 回 る 栄 養 価 と ， そ れ ら の 草 地 に 匹 敵 す る 乾 物 収 量2 0  

を 得 る こ と が 可 能 と 考 え ら れ る ｡  
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４ ） 摘 要  

 

天 北 地 方 の 年 3 回 刈 り P R 単 播 草 地 に お け る ， 適 正 な 年 間 窒 素 施

肥 量 を 窒 素 処 理 5 段 階（ 9 0， 1 6 0， 1 8 0， 2 1 0， 2 4 0 k g / h a）を 設 け た 圃

場 試 験 に よ り 検 討 し た 。 乾 物 収 量 は 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る に 従 っ て5  

増 加 し た が ，2 1 0 k g 区 と 2 4 0 k g 区 の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。

窒 素 利 用 率 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 と と も に 上 昇 し ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た

り の 乾 物 増 収 量 は 1 6 0 – 2 1 0 k g で 大 と な っ た 。 IV D M D と W S C は 窒

素 施 肥 量 の 増 加 に よ り 減 少 し ， 繊 維 と C P は 増 加 し た 。 こ れ ら の 結

果 か ら 年 間 窒 素 施 肥 量 は h a 当 た り 2 1 0 k g が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 1 0  
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表2-2-2.　供試草地の刈取日(月/日)．
番草 2002年 2003年 2004年

1 6/10 6/12 6/16
2 7/30 8/4 8/3
3 9/17 9/17 9/27
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表2-2-4．ペレニアルライグラスの茎数密度と一茎重．

1番草 2番草 3番草 3番草
2002 90 6114 4864 4115 71 62 63

160 5750 5552 4979 84 77 87
180 6494 5912 5768 83 89 72
210 4948 5205 4320 111 100 98
240 6652 6283 4957 86 71 93

2003 90 4659 6912 4672 49 27 37
160 5387 8776 5811 57 37 54
180 5987 8579 6893 53 45 47
210 5552 8840 6059 66 52 69
240 6645 7912 5744 67 54 82

2004 90 5296 5605 5192 54 17 19
160 4696 6275 5773 77 34 31
180 5520 6627 6392 66 36 34
210 5197 7984 6280 83 34 39
240 5723 7475 5496 72 37 48

年 1番草 2番草
茎数密度（本/m2） 一茎重(mg)窒素施肥量

(kg/ha)

 



59

表
2
-
2
-
5
．

ペ
レ

ニ
ア

ル
ラ

イ
グ

ラ
ス

の
窒

素
吸

収
量

（
k
g/

h
a）

.

90
44

b
1

41
b

35
b

120
b

29
b

31
b

31
b

91
b

31
b

20
b

24
b

74
b

35
b

31
b

30
b

95
b

160
60

c
66

c
73

de
199

c
43

bc
60

c
59

c
161

c
50

c
43

c
43

c
135

c
51

c
56

c
58

c
165

c
180

64
c

83
d

59
c

206
cd

49
c

76
d

64
c

189
c

54
cd

54
d

53
cd

161
d

55
c

71
d

59
c

185
d

210
69

c
82

d
68

cd
219

d
65

d
95

de
82

d
242

d
59

d
65

e
60

de
184

e
65

d
80

e
70

d
215

e
240

101
d

77
d

80
e

258
e

81
e

87
e

102
e

271
d

69
e

63
e

71
e

203
f

84
e

76
de

84
e

244
f

29
a

23
a

14
a

66
a

14
a

12
a

11
a

37
a

13
a

8
a

11
a

32
a

19
a

14
a

12
a

45
a

1同
一

列
内

で
同

一
文

字
を

含
む

処
理

間
に

有
意

差
（

ｐ
＜

0.05
）

な
し
．

3
年

間
平

均
1
番

草
2
番

草
3
番

草
合

計
2
番

草
3
番

草
2
0
0
4
年

合
計

1
番

草
2
番

草
3
番

草
合

計

無
窒

素
区

窒
素
施

肥
量

2
0
0
2
年

2
0
0
3
年

(k
g/

h
a)

1
番

草
3
番

草
合

計
2
番

草
1
番

草

 



60

 

表
2-2-6. ペ

レ
ニ

ア
ル
ラ

イ
グ
ラ

ス
の

窒
素
利

用
率

お
よ
び

単
位
施

肥
窒

素
当
た

り
の

乾
物
増

収
量

1．

1番
草

2番
草

3
番

草
年

間
1番

草
2
番

草
3
番
草

年
間

90
52

55
60

56
42

33
37

37
160

60
79

87
75

36
43

45
41

180
61

95
78

78
36

48
42

42
210

65
95

83
81

37
46

43
42

240
81

77
90

83
36

36
42

38
12

002–2
004年

の
平

均
値

．
　

　
窒

素
利

用
率

(％
)＝

（処
理

区
の

窒
素

吸
収

量
–無

窒
素

区
の

窒
素

吸
収

量
）
/窒

素
施

肥
量

×
10

0．
　

　
単

位
施

肥
窒

素
当

た
り

の
乾

物
増

収
量

（kg/
kgN

)＝
（
処

理
区

の
乾

物
収

量
–無

窒
素

区
の

乾
物

収
量

）
/窒

素
施

肥
量

．

窒
素

利
用

率
(
%)

単
位

施
肥

窒
素
当

た
り

の
乾
物

増
収

量
（

k
g/k

gN
）

窒
素

施
肥

量
（k

g/
h
a）



61

表2-2-7．ペレニアルライグラスのIVDMDおよびWSC1
．

90 80.9 a2 77.2 a 73.6 a 31.1 a 22.2 a 21.9 a
160 80.5 a 77.2 a 74.4 a 28.4 a 20.4 ab 17.2 ab
180 78.9 a 76.3 ab 72.5 a 25.3 ab 17.7 abc 18.3 ab
210 81.0 a 75.1 ab 73.5 a 24.5 ab 15.3 bc 18.5 ab
240 80.0 a 72.2 b 72.6 a 23.1 c 13.6 c 15.7 c

12002および2003年の平均値．
2
同一列内で同一文字を付した値の間に有意差（p＜0.05）なし．

WSC（%DM）

1番草 2番草 3番草3番草

IVDMD（%）

(kg/ha)
窒素施肥量

1番草 2番草
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．
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異なる文字を付した処理の年合計収量には有意差（5%）がある．
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３ ．ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス ・ シ ロ ク ロ ー バ 混 播 採 草 地 の 窒 素 施 肥 量  

 

天 北 地 方 に お い て 栽 培 面 積 の 増 加 が 期 待 さ れ る P R と W C の 混 播

草 地 に つ い て ， 採 草 利 用 の た め の 適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 明 ら か に す る

た め ，収 量 ，窒 素 肥 効 ，マ メ 科 率 ， I V D M D，お よ び 飼 料 成 分 等 か ら5  

検 討 し た ｡  

  

１ ） 材 料 と 方 法  

 

供 試 草 地 と 刈 取 管 理  1 0  

供 試 品 種 は P R には晩 生 の「ポコロ」（ 佐 藤 ら  2 0 0 2） を， W C にはラジノ

型 「カリフォルニアラジノ」を用 いた。播 種 量 は h a 当 たり P R が 3 0 k g， W C が

5 k g で， 2 0 0 1 年 9 月 に，暗 色 表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に分 類 される（北 海 道

立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 3 ） 天 北 農 業 試 験 場 圃 場 内 に 播 種 し た。 こ の 草 地

を播 種 後 2 年 目 から 3 年 間 ，試 験 に用 いた。供 試 土 壌 の化 学 性 は常 法 （北1 5  

海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 2 ）により測 定 し，表 2 -3 - 1 に示 し た。 p H，可 給

態 リ ン 酸 は 北 海 道 の 土 壌 診 断 基 準 値 （木 曽 ら  2 0 0 2 ） 内 で ，交 換 性 塩 基 は

同 基 準 値 をやや下 回 るものもあった。なお，風 乾 土 1 0 0 g 当 たりの熱 水 抽 出

性 窒 素 は試 験 開 始 1 年 目 が 6 . 7 m g ， 2 年 目 が 5 . 7 m g ， 3 年 目 が 5 . 9 m g であ

り，三 木 ・高 尾 （ 1 9 8 4 ）の知 見 を基 にした北 海 道 施 肥 ガイド（木 曽 ら  2 0 0 2 ）の2 0  

「 土 壌 診 断 に 基 づ く 施 肥 対 応 」 に よ れ ば ，ほ ぼ 施 肥 標 準 量 の 窒 素 を 施 用 で

きる土 壌 であった。 P R の刈 取 管 理 は既 報 （岡 元 ら  2 0 0 3 ）に準 じ，年 3 回 刈



65

りとした。 1 番 草 は出 穂 始 めに当 たる 6 月 中 旬 ， 2 番 草 （ 7 月 下 旬 または 8 月

上 旬 ）， 3 番 草 （ 9 月 中 旬 または下 旬 ）はそれぞれ再 生 期 間 を約 5 0 日 おいて

刈 取 高 5 c m で刈 取 った。 3 年 間 の刈 取 月 日 は表 2 - 3 - 2 に示 されるようであっ

た。  

 5  

施 肥 管 理  

施 肥 配 分 は前 項 （第 2 章 1 ）の単 播 草 地 における結 果 に基 づき，早 春 ， 1

番 草 刈 取 直 後 ， 2 番 草 刈 取 直 後 にそれぞれ 1 / 3 ずつ施 肥 する年 3 回 の均

等 施 肥 と し た 。 年 間 窒 素 施 肥 量 は 天 北 地 方 で 採 草 利 用 さ れ る 代 表 的 な

O G お よ び T Y の混 播 草 地 に対 する窒 素 施 肥 量 がマメ科 率 に応 じて h a 当1 0  

たり 4 0 –1 0 0 k g で設 定 されていることと P R 単 播 草 地 の窒 素 施 肥 量 が T Y 単

播 草 地 より多 いことを考 慮 し， h ａ当 たり 6 0 ， 9 0 ， 1 2 0 k g とした。これらに加 え，

窒 素 を施 肥 しない無 窒 素 区 も設 けた。肥 料 は尿 素 を用 いた。  

リ ン 酸 と カ リ ウ ム の 年 間 合 計 施 肥 量 と 施 肥 配 分 は ， 北 海 道 施 肥 ガ

イ ド（ 木 曽 ら  2 0 0 2）に 記 載 の 慣 行 の 年 間 3 回 刈 り O G の 台 地 土 に お1 5  

け る 量 と 配 分 に 準 じ た 。 す な わ ち ， 各 区 共 通 で  そ れ ぞ れ 6 0 お よ び

1 5 0 k g / h a と し ，早 春 ，1 番 草 刈 取 後 ，2 番 草 刈 取 後 に そ れ ぞ れ 1 / 3 ず

つ 施 用 し た 。 リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ ム 肥 料 は 硫 酸 カ

リ ウ ム を 用 い た 。  

 2 0  

調 査 項 目 お よ び 方 法  

収 量 調 査 は前 報 （第 2 章 2 ）に準 じて行 っ た。いずれの試 験 処 理 区 でも P R
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と W C の合 計 草 種 構 成 割 合 が 9 5 ％以 上 であったことから，収 量 は P R と W C

の合 計 のみで表 示 した。  

乾 燥 後 粉 砕 し た牧 草 体 を 供 試 し て， IV D M D や飼 料 成 分 を 分 析 し た｡窒

素 以 外 の飼 料 成 分 は 2 0 0 2 および 2 0 0 3 年 の 2 年 分 につい て分 析 したが，

2 0 0 2 年 の W C につい ては十 分 なサンプル量 を確 保 できなかったものが一 部 あ5  

り，  それらについては 2 0 0 3 年 単 年 の値 を 表 示 した。全 窒 素 は硫 酸 と過 酸 化

水 素 を 用 い て 分 解 （ 水 野 ・ 南 1 9 8 0 ） し た 後 ， フ ロ ー イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 法 （ 中 島

1 9 8 7 ）により定 量 した。 C P は全 窒 素 含 量 に 6 . 2 5 を乗 じて求 めた。Ｉ V D M D は

Ti l l e y・ Te r r y  （ 1 9 6 3 ）により， W S C はアンスロン法 （大 崎 1 9 9 0 ）により， N D F ，

A D F は藤 田 （ 2 0 0 1 ）の方 法 により測 定 した。  1 0  

隣 接 圃 場 に お い て ， 同 時 期 に 同 じ 刈 取 り 条 件 で 行 わ れ た P R 単 播

の 栽 培 試 験 （ 第 2 章 2） の 結 果 を 用 い て ， 0  お よ び 9 0 k g / h a 区 に お

い て  W C か ら P R へ 移 譲 さ れ た 窒 素 量 を 推 定 し た 。 推 定 に は 混 播 条

件 の イ ネ 科 牧 草 の 窒 素 吸 収 量 か ら 単 播 条 件 の イ ネ 科 牧 草 の 窒 素 吸 収

量 を 差 引 い て 窒 素 移 譲 量 を 求 め る 差 引 法（ S i m p s o n  1 9 7 6）を 用 い た 。  1 5  

 

試 験 地 点 の 気 象  

 気 象 デ ータ は 稚 内 地 方 気 象 台 浜 頓 別 地 域 気 象 観 測 地 点 （ア メ ダ ス ）か ら

得 た。 2 0 0 2 および 2 0 0 3 年 の平 均 気 温 は 6 月 中 旬 から 7 月 下 旬 まで平 年 に

比 べてそれぞれ 2 –5 ℃低 く， 2 0 0 4 年 は 7 月 下 旬 から 8 月 上 旬 にかけて平 年2 0  

よりも 3 ℃近 く高 かった。降 水 量 は年 合 計 で見 れば 3 年 とも概 ね平 年 並 みで

あったが， 2 0 0 2 年 については 5 月 前 半 から 6 月 前 半 は降 雨 がほとんどなく，
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2 0 0 3 年 も牧 草 生 育 期 間 の 5 –1 0 月 は平 年 よりも少 なかった。  

 

３ ） 結 果  

 

収 量 と マ メ 科 率 ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量  5  

3 ヵ 年 の 乾 物 収 量 を 図 2 -3 - 1 に 示 し た 。 草 種 別 の 乾 物 収 量 は 試 験

1 年 目 の 2 0 0 2 年 が 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 に 比 べ て い ず れ の 処 理 区 で も

P R の 収 量 が 多 く ， W C の 収 量 は 少 な か っ た 。 年 間 乾 物 収 量 は 2 0 0 4

年 の 無 窒 素 区 以 外 い ず れ も 7 , 0 0 0 k g / h a 以 上 で ，ま た ，各 番 草 の 収 穫

量 も 無 窒 素 区 以 外 は 概 ね 2 , 0 0 0 k g / h a を 上 回 っ た 。窒 素 施 肥 量 の 影 響1 0  

を 見 る と ，施 肥 量 が 増 え る と P R の 乾 物 収 量 が 増 加 す る 一 方 で ， W C

の 乾 物 収 量 は 減 少 し た 。 こ の 傾 向 は 3 ヵ 年 を 通 し て 見 ら れ た が ， 窒

素 施 肥 に よ る W C 減 少 割 合 は W C 収 量 が 比 較 的 高 か っ た 2 0 0 3 年 で 特

に 明 ら か で あ っ た 。 年 次 別 に 乾 物 総 収 量 を 見 る と ，  2 0 0 2 年 と 2 0 0 4

年 は 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と と も に 増 加 し た が ，  2 0 0 3 年 は 窒 素 施 肥1 5  

量 の 影 響 は 見 ら れ な か っ た 。  

マ メ 科 率 （ 新 鮮 重 ） は 年 次 に よ る 差 が 大 き く ， 2 0 0 2 年 で は 1 番

草 が 低 く ，他 の 番 草 で も 1 0％ 以 下 の 処 理 区 が 多 か っ た 。 2 0 0 3， 2 0 0 4

年 で は そ れ ぞ れ 9–5 7％ ，5–3 5％ で あ っ た 。窒 素 施 肥 量 の 影 響 を 見 る

と ， い ず れ の 年 も 施 肥 量 が 増 え る と と も に マ メ 科 率 が 低 下 し ， 特 に2 0  

1 2 0 k g / h a 区 の 3 番 草 は い ず れ の 年 も  1 0％ を 下 回 っ た （ 表 2 - 3 -3）。  

窒 素 吸 収 量 に つ い て み る と ， い ず れ の 年 で も ， 窒 素 施 肥 量 が 増 え
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る と と も に P R の 窒 素 吸 収 量 は 増 加 し ，W C の 窒 素 吸 収 量 は 減 少 す る

傾 向 を 示 し た（ 図 2 - 3 - 2）。P R と W C を 合 わ せ た 窒 素 吸 収 量 の 年 次 に

よ る 差 を 見 る と ，2 0 0 2 年 は 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と と も に 増 加 し た が ，

2 0 0 3 年 は 逆 に 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と と も に 減 少 し ， 2 0 0 4 年 は 6 0 お

よ び 9 0 k g / h a 区 が 他 の 区 に 比 べ て や や 高 い 傾 向 を 示 し た 。 単 位 施 肥5  

窒 素 当 たりの乾 物 増 収 量 （ 2 0 0 2–2 0 0 4 年 の平 均 値 ）は ， 番 草 別 で は 2 番

草 以 外 で 9 0 k g / h a 区 が も 高 く ， 年 間 に お い て も 9 0 k g / h a 区 が も

高 か っ た （ 表 2 -3 - 4）。  

推 定 窒 素 移 譲 量 を 図 2 -3 - 3 に 示 し た 。 2 0 0 2 年 は マ メ 科 率 が 低 か っ

た た め 年 間 2 0 k g / h a 台 で あ っ た が ，2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 は 4 0–7 0 k g / h a1 0  

の 範 囲 で あ っ た 。 0  ， 9 0 k g / h a 区 の 各 年 の 窒 素 移 譲 量 は そ れ ぞ れ 年

間 2 2–7 0， 2 7–5 2 k g / h a の 範 囲 で ， 0  k g / h a 区 と 9 0 k g / h a 区 を 比 較 す る

と 2 0 0 2 年 は 概 ね 同 等 で あ っ た が ， 2 0 0 3 お よ び 2 0 0 4 年 で は 0  k g / h a

区 の 方 が 多 か っ た 。  

 1 5  

I VD MD と 飼 料 成 分  

P R と W C の IV D M D と 各 飼 料 成 分 を 表 2 -3 - 5 に 示 し た 。 IV D M D

は P R で は 全 般 に 1 番 草 が 7 7–7 9％ と 高 く ， 再 生 草 で あ る 2， 3 番 草

で も 7 0–7 6％ と 比 較 的 高 い 値 を 示 し た 。一 方 ，W C は 1 番 草 と 3 番 草

は 7 5–7 8％ と 高 か っ た が ，2 番 草 は 6 4–6 9％ と 他 の 番 草 に 比 べ 低 か っ2 0  

た 。番 草 別 に 各 窒 素 施 肥 処 理 区 を 比 較 す る と ， 1， 3 番 草 で は 処 理 区

間 差 が 明 ら か で な か っ た が ，夏 期 に あ た る 2 番 草 で は P R，W C と も
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窒 素 施 肥 量 の 増 加 に と も な い や や 高 ま る 傾 向 を 示 し た 。  

W S C 含 量 は ， P R で は  1 番 草 が 2 4 – 2 8％ と 高 く ， 再 生 草 で あ る 2，

3 番 草 で も 1 2–2 4％ で あ り ，比 較 的 高 い 値 を 維 持 し た 。一 方 ， W C は

1 番 草 で は 1 2–2 0％ と や や 高 か っ た が ，2 番 草 で 5–8％ 程 度 に 低 下 し ，

3 番 草 で は 1 0–1 2％ の 値 を 示 し た 。窒 素 施 肥 量 と の 関 係 で 見 る と ， P R5  

の 2 番 草 と 3 番 草 ， お よ び W C の 1 番 草 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に と も

な い W S C 含 量 が 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。  

N D F 含 量 は P R で は 1 番 草 が 4 6–4 7％ と 低 く ， 2 番 草 は 5 2–5 7％ と

他 の 番 草 に 比 べ 高 く ， 3 番 草 は 5 0–5 2％ と や や 低 か っ た 。 W C で は 1

番 草 が 2 5–2 6％ ， 2 番 草 が 3 7–4 2％ ， 3 番 草 が 2 9–3 2％ で ， 番 草 間 の1 0  

傾 向 は P R と 同 様 で あ っ た 。 年 間 を 通 し て W C は P R よ り も N D F 含

量 が 1 5–2 0 ポ イ ン ト 程 度 低 か っ た 。 A D F 含 量 は P R で は 1 番 草 が 他

の 番 草 に 比 べ 低 く 2 4–2 5％ で ， 2 番 草 が 2 8–3 2％ ， 3 番 草 が 2 8–3 0％

で あ っ た 。 W C で は 1 番 草 が も 低 く 1 9–2 1％ ， 2 番 草 が 3 2–3 5％ と

他 の 番 草 に 比 べ 高 く ， 3 番 草 が 2 2–2 4％ で あ っ た 。 W C は P R よ り も1 5  

N D F 含 量 で は す べ て の 番 草 で 1 5–2 0 ポ イ ン ト ，A D F 含 量 で は 2 番 草

以 外 で そ れ ぞ れ 低 か っ た 。 窒 素 施 肥 量 と の 関 係 を 見 る と ， 2 番 草 に

お い て P R で は N D F 含 量 ，A D F 含 量 が ，W C で は N D F 含 量 が ，窒 素

施 肥 量 の 増 加 に と も な い そ れ ぞ れ 減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。  

C P 含 量 は P R， W C 両 草 種 に お い て 窒 素 施 肥 量 に よ る 影 響 が 判 然2 0  

と せ ず 一 定 の 傾 向 が み ら れ な か っ た 。番 草 間 を 比 較 す る と ，P R で は

1 番 草 が 2， 3 番 草 の 再 生 草 に 比 べ て 低 い 傾 向 を 示 し ， W C で は 3 番
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草 が 他 の 番 草 に 比 べ 高 い 傾 向 を 示 し た 。 全 番 草 に お い て W C の C P

含 量 は P R の 概 ね 2 倍 程 度 で あ っ た 。  

 

３ ） 考 察  

 5  

乾 物 収 量 の 年 次 間 差 を 見 る と ，  2 0 0 2 年 は 2 0 0 3， 2 0 0 4 年 に 比 べ

P R の 収 量 が 高 い 一 方 で ， W C の 乾 物 収 量 は 低 く ，マ メ 科 率 も 低 い 値

と な っ た 。 こ の 原 因 と し て は 更 新 2 年 目 で あ り W C の 匍 匐 茎 の 伸 長

が ま だ 不 十 分 な こ と が 考 え ら れ る が ， そ の 他 に も 土 壌 の 特 性 と 少 雨

が 考 え ら れ る 。 本 試 験 を 実 施 し た 道 北 の 台 地 土 で は ， 更 新 直 後 に 土1 0  

壌 窒 素 の 供 給 が 旺 盛 に な る こ と が 三 木 （ 1 9 9 3） に よ っ て 報 告 さ れ て

い る 。更 新 2 年 目 で あ る 2 0 0 2 年 の 土 壌 の 熱 水 抽 出 性 窒 素 は 他 の 年 と

比 べ や や 高 く ， 三 木 （ 1 9 9 3） が 指 摘 す る 土 壌 窒 素 の 供 給 が 旺 盛 な 時

期 に 該 当 す る 。 こ の よ う な 土 壌 窒 素 の 高 い 時 期 の た め ， 吸 肥 力 の 高

い P R の 乾 物 収 量 が 増 加 し た 一 方 ， も と も と 幼 苗 期 の 越 冬 性 が 低 い1 5  

W C は P R と の 競 合 で 不 利 に な っ た と 考 え ら れ る 。ま た ，L e w i s（ 1 9 9 1）

や M c E w e n ら （ 1 9 8 9） は W C が P R に 比 べ 乾 燥 ス ト レ ス に 弱 い と 報

告 し て い る が ， 2 0 0 2 年 の 5， 6 月 に は 降 水 の 少 な い 状 態 が 続 い て お

り ， そ の こ と が さ ら に W C の 割 合 を 低 下 さ せ た と 推 察 さ れ る 。  

乾 物 収 量 に 及 ぼ す 窒 素 施 肥 量 の 影 響 を 見 る と ，い ず れ の 年 も 窒 素2 0  

施 肥 量 が 増 え る に 従 い ， P R の 乾 物 収 量 は 増 加 し ， W C の 乾 物 収 量 は

減 少 し た 。 W C の 窒 素 施 肥 量 に 対 す る 反 応 は ， 窒 素 施 肥 に よ り 根 粒
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菌 の 窒 素 固 定 が 減 少 し た （ 吉 田  1 9 8 8） こ と と ， P R が 増 収 し た こ と

か ら 相 対 的 に W C の 生 育 が 抑 圧 さ れ た た め と 考 え ら れ る 。P R と W C

を 合 わ せ た 合 計 乾 物 収 量 は 年 次 に よ り 異 な っ た が ， 3 年 間 の 平 均 乾

物 収 量 は 主 と し て P R の 乾 物 収 量 の 影 響 を 受 け ， 窒 素 施 肥 量 の 増 加

に と も な い 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 9 0 k g / h a 区 と 1 2 0 k g / h a 区 の5  

間 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。 年 次 別 に 見 る と ， 窒 素 施 肥 量 に よ

っ て 乾 物 収 量 が 増 加 す る 傾 向 は 2 0 0 2 年 に お い て よ り 顕 著 に 現 れ ，一

方 2 0 0 3 年 で は 窒 素 施 肥 量 に 対 す る 反 応 が 見 ら れ な か っ た 。 2 0 0 2 年

は マ メ 科 率 が 低 く ， W C か ら の 窒 素 移 譲 の 影 響 が 小 さ か っ た た め ，

一 方 2 0 0 3 年 は 反 対 に マ メ 科 率 が 3 0％ 以 上 と 高 く ， Ｗ Ｃ か ら の 窒 素1 0  

移 譲 の 影 響 が 大 き か っ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。  

天 北 地 方 は 一 般 に 5， 6 月 の 降 水 量 が 少 な く ， さ ら に 同 地 方 で 主

体 と な る 重 粘 土 は 保 水 性 も 低 い こ と か ら W C の 生 育 は 不 安 定 で あ り

（ 東 田  1 9 9 3），2 0 0 3 年 の よ う な マ メ 科 割 合 が 持 続 さ れ る と は 考 え に

く い 。 こ の た め 窒 素 無 施 肥 条 件 下 で は 根 粒 菌 が 固 定 す る 窒 素 に 窒 素1 5  

源 を 大 き く 依 存 す る た め ， マ メ 科 率 が 低 下 し た 年 に は 大 き く 減 収 す

る 可 能 性 が 高 い 。 ま た ， 少 量 の 窒 素 施 用 に よ っ て 生 育 が 促 進 し た 混

生 イ ネ 科 牧 草 が ， 窒 素 固 定 を 阻 害 す る 土 壌 中 の 可 給 態 窒 素 を 吸 収 す

る こ と に よ っ て ， マ メ 科 牧 草 の 窒 素 固 定 に 対 し 促 進 的 に 働 く た め ，

長 期 的 に は 総 体 の 収 量 増 加 に つ な が る と い う 報 告 （ J o ら  1 9 8 5） も2 0  

あ る 。 こ れ ら の こ と を 考 慮 す る と ， 混 播 草 地 で あ っ て も あ る 程 度 の

窒 素 肥 料 は 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  
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P R と W C を 合 わ せ た 3 年 間 の 平 均 窒 素 吸 収 量 は ，い ず れ の 処 理 区

も 1 7 0–1 9 0 k g / h a と ほ ぼ 同 じ 水 準 に あ り ，処 理 区 間 に 有 意 な 差 は な か

っ た 。 第 2 章 2 で は P R 単 播 に つ い て 検 討 し た が ， そ の 際 に は 施 肥

し た 窒 素 が 吸 収 さ れ る 割 合 を 示 す 窒 素 利 用 率 と 単 位 施 肥 窒 素 当 た り

の 乾 物 増 収 量 を 用 い て 窒 素 肥 効 の 解 析 を 行 っ た 。 し か し 本 試 験 で は5  

い ず れ の 処 理 区 で も 窒 素 吸 収 量 が ほ ぼ 同 等 で あ っ た た め ， 単 位 施 肥

窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 の み で 解 析 を 行 っ た が ， そ の 値 は 9 0 k g / h a  

区 で も 高 か っ た 。  

窒 素 吸 収 量 が ほ ぼ 同 じ で あ っ た 理 由 と し て は ， W C か ら の 窒 素 の

移 譲 の 影 響 が 考 え ら れ た 。 す な わ ち W C か ら の 窒 素 の 移 譲 量 を 3 年1 0  

間 の 平 均 で 算 出 す る と ，0  お よ び 9 0 k g / h a 区 で そ れ ぞ れ h a 当 た り 年

間 5 4 お よ び 4 0 k g で あ っ た 。 東 田 （ 1 9 8 6） は 窒 素 を 年 間 0 お よ び

6 0 k g / h a 施 肥 し た O G・ W C 混 播 草 地 に お け る 移 譲 量 を 3 3–5 7 k g / h a と

算 出 し て い る が ， 今 回 の 結 果 も 概 ね そ の 結 果 と 一 致 す る も の で あ っ

た 。 一 方 ， イ ギ リ ス の L a i d l a w（ 1 9 8 8） は 圃 場 試 験 に お い て 年 間 0–1 5  

9 0 k g / h a の 窒 素 を 施 肥 し た P R・ W C 混 播 草 地 に お い て ， W C か ら 1 0 4

– 1 4 2 k g / h a の 窒 素 移 譲 が 行 わ れ た と 報 告 し て い る 。 こ れ は 今 回 得 ら

れ た 値 よ り 大 き い が ， そ の 原 因 と し て は 北 海 道 に 比 べ て 生 育 期 間 が

2–3 ヶ 月 長 い イ ギ リ ス で 行 わ れ た 試 験 で あ る こ と ， ま た 本 試 験 の 行

わ れ た 重 粘 土 に 比 べ 排 水 も 通 気 性 も よ い 壌 土 の 圃 場 で 行 わ れ た た め ，2 0  

根 粒 菌 に よ る 窒 素 固 定 量 が 多 か っ た こ と な ど が 考 え ら れ る 。し か し ，

9 0 k g / h a の 窒 素 を 施 肥 し た 区 の 窒 素 移 譲 量 は 窒 素 無 施 肥 区 に お け る
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窒 素 移 譲 量 の 7 割 強 程 度 で あ り ， こ れ は 本 試 験 の 結 果 と 一 致 す る も

の で あ っ た 。 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 と 窒 素 移 譲 量 に 関 す

る 本 研 究 の 結 果 は ，混 播 草 地 に お い て 9 0 k g / h a 程 度 の 施 肥 で あ れ ば ， 

W C に よ る 窒 素 固 定 と P R へ の 窒 素 移 譲 が 無 施 肥 区 に は 及 ば な い も

の の 一 定 量 期 待 で き ， 施 肥 と 併 せ 安 定 し た 窒 素 供 給 が 望 め ， 高 い 乾5  

物 生 産 を も た ら す こ と を 示 唆 す る 。  

次 に ， 牧 草 の 飼 料 品 質 に 目 を 転 じ る と ， 今 回 の 試 験 で は P R は い

ず れ の 処 理 区・番 草 で も IV D M D は 7 0％ 以 上 ，N D F 含 量 は 6 0％ 以 下 ，

A D F 含 量 は 3 3％ 以 下 と 良 好 な 値 を 示 し た 。 さ ら に ， W C も IV D M D

は 概 ね 6 5％ 以 上 ， N D F 含 量 は 4 3％ 以 下 ， A D F 含 量 は 2 番 草 で は 若1 0  

干 高 い も の の 3 5％ 以 下 で ，そ の 他 の 番 草 で は 2 5％ 以 下 で あ っ た 。こ

れ ら の こ と は ， P R， W C と も 他 草 種 と 比 較 す る と 栄 養 価 の 高 い 草 種

で あ る こ と を 示 し て い る 。今 回 の 試 験 で は P R，W C 両 草 種 に お い て ，

窒 素 施 肥 量 が 増 え る と 2 番 草 を 中 心 に 飼 料 品 質 が 若 干 良 好 に な る 傾

向 が 見 ら れ た 。こ の 原 因 に つ い て は 判 然 と し な い が ，P R に つ い て は1 5  

窒 素 施 肥 に よ っ て P R の 生 育 が 旺 盛 と な り ， 光 合 成 に よ る 炭 水 化 物

生 成 が 促 進 さ れ た た め ， W C に つ い て は 施 肥 に よ り 根 粒 菌 活 性 が 低

下 し ， 根 粒 菌 で 消 費 す る 炭 水 化 物 が 減 少 し ， W C 体 内 で 貯 蔵 さ れ た

た め で あ る と 考 え ら れ る 。  

採 草 利 用 を 行 う 農 家 の 多 く は サ イ レ ー ジ と し て 利 用 し て い る こ2 0  

と か ら ， 採 草 利 用 を 考 え る 上 で は サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 に 影 響 を 与 え

る W S C は 大 変 重 要 な 要 素 で あ り ， 乾 物 中 1 0％ 以 上 必 要 で あ る と 言
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わ れ て い る （ 増 子  1 9 9 9）。 ま た ， 放 牧 で は 嗜 好 性 に も 関 係 す る と 言

わ れ （ J o n e s・ R o b e r t s  1 9 9 1）， W S C の 高 い 牧 草 を 給 餌 し た 泌 乳 後 期

の 乳 牛 は ， 乳 生 産 量 が 増 加 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ M i l l e r  ら

2 0 0 1）。 今 回 の 試 験 に お い て は い ず れ の 処 理 区 ・ 番 草 と も P R で は

W S C 含 量 が 乾 物 中 1 0％ を 下 回 る も の は 見 ら れ な か っ た 。 こ れ は P R5  

が 比 較 的 W S C 含 量 の 高 い 草 種 で あ る こ と を 示 し て い る 。 一 方 W C

で は ，2 番 草 で 若 干 低 か っ た も の の ，そ れ で も 5％ 以 上 と な っ た 。草

地 全 体 と し て 試 算 す る と ，も っ と も 低 い 2 番 草 の 無 窒 素 区 で も ，W S C

含 量 が 1 0％ 近 く に な っ た た め ，サ イ レ ー ジ 発 酵 の 面 で は 問 題 は な い

と 思 わ れ る 。  1 0  

以 上 の こ と を 考 慮 し て ， P R・ W C 混 播 草 地 に 対 す る 適 正 窒 素 施 肥

量 に つ い て 考 察 す る 。 ま ず ， 窒 素 施 肥 量 が 多 い ほ ど P R と W C を 合

わ せ た 全 体 の 乾 物 収 量 が 増 加 し た が ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増

収 量 は 9 0 k g / h a 区 が も 高 か っ た 。 飼 料 品 質 に つ い て み る と ， P R，

W C と も 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と 若 干 飼 料 品 質 が 良 好 に な る 傾 向 が 見1 5  

ら れ た 。 混 播 草 地 の 評 価 に お い て は ， 乾 物 生 産 性 だ け で な く マ メ 科

率 の 多 少 も 重 要 な 要 件 で あ る 。本 試 験 の 結 果 に よ る と 1 2 0 k g / h a 区 の

マ メ 科 率 は 特 に 3 番 草 に お い て 低 く ， 3 年 と も 1 0％ を 下 回 っ た こ と

か ら ， 混 播 草 地 の 意 義 と し て 重 要 な ， マ メ 科 率 維 持 に 及 ぼ す 窒 素 施

肥 の 影 響 を 勘 案 す る と ， 混 播 草 地 の 年 間 窒 素 施 肥 量 と し て は 不 適 当2 0  

と 考 え ら れ た 。 こ れ ら を 総 合 す る と 北 海 道 北 部 の 天 北 地 方 の 台 地 土

に お い て P R・W C 混 播 草 地 を 年 3 回 刈 り で 採 草 利 用 す る 場 合 ，収 量 ，
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単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 ， マ メ 科 率 か ら み た 望 ま し い 窒 素

施 肥 量 は 9 0 k g / h a で あ る と 考 え ら れ る 。ま た 9 0 k g / h a で は IV D M D と

飼 料 品 質 も 高 く ，無 施 肥 と 比 べ 7 割 強 程 度 の 窒 素 移 譲 量 も 期 待 で き ，

窒 素 施 肥 と 併 せ 安 定 的 な 窒 素 供 給 が 継 続 的 に 得 ら れ る 。  

 5  

４ ） 摘 要  

 

北 海 道 天 北 地 方 の 年 3 回 刈 り P R・W C 混 播 草 地 に お け る 適 正 な 年

間 窒 素 施 肥 量 に つ い て ，3 年 間 に わ た り 窒 素 処 理 4 段 階（ 0，6 0，9 0，

1 2 0 k g / h a） を 設 け て 検 討 し た 。 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る に 従 い 乾 物 収1 0  

量 は 増 加 し た が ， マ メ 科 率 は 低 下 し ， 1 2 0 k g / h a で は 3 番 草 で い ず れ

の 年 も 1 0％ を 下 回 っ た 。IV D M D と W S C な ど の 飼 料 成 分 に つ い て は ，

主 と し て 2 番 草 に お い て 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に よ り 飼 料 品 質 が 良 好 に

な る も の が み ら れ た が ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 産 量 か ら 見 る

と 年 間 窒 素 施 肥 量 は h a あ た り 9 0 k g が 望 ま し か っ た 。9 0 k g の 窒 素 施1 5  

肥 下 で は 年 間 4 0 k g / h a 近 く の シ ロ ク ロ ー バ か ら の 窒 素 移 譲 も 見 込 ま

れ た 。  
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表2-3-2．供試草地の刈取日（月/日）．

番草 2002年 2003年 2004年
1 6/10 6/12 6/16
2 7/30 8/  4 8/  3
3 9/17 9/17 9/27
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表
2-3-3．
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0
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5
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表2-3-4．混播草地の単位施肥窒素当たりの乾物増収量（kg/kgN）．

窒素施肥量

（kg/ha） 2番草 年間

60 8.1 18.8 6.1 11.0
90 10.7 20.2 15.7 15.5

120 9.6 20.8 13.2 14.5

3番草1番草

単位施肥窒素当たりの乾物増収量1

12002-2004年の平均値．
　単位施肥窒素当たりの乾物増収量
　　＝（処理区の乾物収量-無窒素区の乾物収量）/窒素施肥量．  
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図2-3-1．　ペレニアルライグラス（PR）とシロクローバ（WC）の年間乾物収量．
各年において同一文字を付した年間合計乾物収量に有意差（p＜0.05）なし．

年間窒素施肥量（kg/ha）
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各年において同一文字を付した年間合計窒素吸収量に有意差（p＜0.05）なし．
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４ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス ・ シ ロ ク ロ ー バ 混 播 草 地 に お け る 採 草 ・

放 牧 兼 用 利 用 時 の 窒 素 施 肥 量  

 

天 北 地 方 に お け る P R を 用 い た 集 約 放 牧 に 関 す る 体 系 的 な 施 肥 管

理 技 術 の 確 立 に 資 す る た め ，P R と W C を 混 播 し た 採 草・放 牧 兼 用 草5  

地 を 対 象 と し て ， 収 量 ， マ メ 科 率 ， 窒 素 吸 収 お よ び 品 質 等 か ら み た

適 切 な 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し た 。  

 

１ ） 材 料 と 方 法  

 1 0  

供 試 草 地 と 刈 取 管 理  

供 試 品 種 は P R が晩 生 の「フレンド」， W C が中 葉 型 「ラモーナ」である。播

種 量 は P R が 2 7 k g / h a ， W C が 3 k g / h a で， 1 9 9 7 年 7 月 に，天 北 農 業 試 験

場 内 の 暗 色 表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に 分 類 さ れ る （ 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験

場  1 9 9 3 ）圃 場 に混 播 した。この P R と W C の混 播 草 地 を 1 9 9 8 -2 0 0 1 年 は年1 5  

8 -9 回 の 多 回 刈 り 条 件 で 窒 素 ， リ ン 酸 ， カ リ ウ ム を そ れ ぞ れ 年 間 6 0 ， 8 0 ，

1 5 0 k g / h a 施 肥 し管 理 した。本 試 験 には播 種 後 6 年 目 の 2 0 0 2 年 から 3 年

間 用 い た 。混 播 草 地 の マ メ 科 率 は 毎 年 約 2 5 ％で あ っ たが ，試 験 開 始 前 年

の 2 0 0 1 年 は 1 0 % と低 かった。  

試 験 開 始 時 に お け る 供 試 土 壌 の 化 学 性 は ， 常 法 （ 北 海 道 立 中 央 農 業2 0  

試 験 場  1 9 9 2 ）により測 定 し，表 2 -4 - 1 に示 した。 p H，可 給 態 リン酸 ，交 換 性

カ リウ ムは北 海 道 の 土 壌 診 断 基 準 値 （ 木 曽 ら  2 0 0 2 ）内 で あっ た。た だし ，交
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換 性 カ ル シ ウ ム は 同 基 準 値 を 下 回 っ てい た た め ， 試 験 開 始 時 に 炭 酸 カ ル シ

ウムを h a あたり 2 , 1 0 0 k g 施 用 した。熱 水 抽 出 性 窒 素 は風 乾 土 1 0 0 g 当 たり

5 . 7 mg で，当 地 方 で は窒 素 肥 沃 度 が中 程 度 の土 壌 であった。  

この混 播 草 地 を 2 0 0 2 年 以 降 ，春 は採 草 地 として扱 い，出 穂 期 である 6 月

中 旬 に刈 取 った（採 草 期 ）。その後 ， 7 月 から 1 0 月 までは放 牧 地 として扱 い，5  

約 3 週 間 の再 生 期 間 をおいて，年 5 -6 回 の刈 取 りによる模 擬 放 牧 を行 った

（放 牧 期 ）。採 草 期 ，放 牧 期 とも牧 草 は地 際 5 c m で刈 取 った。 3 年 間 の刈 取

月 日 は表 2 -4 -2 に示 した。  

 

窒 素 施 肥 処 理  1 0  

窒 素 処 理 と し て 4 水 準 を 設 け ， 各 区 の 年 間 窒 素 施 肥 量 は 0， 3 0，

6 0， 9 0 k g / h a と し ， 窒 素 肥 料 は 尿 素 を 用 い た 。 窒 素 を 施 肥 し な い 無

窒 素 区 を ， 施 肥 し た 窒 素 の 吸 収 量 等 を 解 析 す る た め に 設 置 し た 。 一

区 面 積 5 . 0 m 2（ 2 . 0 m×2 . 5 m）で ， 6 反 復 の 乱 塊 法 で 設 置 し た 。リ ン 酸

と カ リ ウ ム の 年 間 合 計 施 肥 量 は ， 各 区 共 通 で そ れ ぞ れ 8 0 お よ び1 5  

11 0 k g / h a と し た 。 リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ ム 肥 料 は 硫

酸 カ リ ウ ム を 用 い た 。  

施 肥 は 早 春 （ 4 月 下 旬 ） お よ び 採 草 期 の １ 番 草 刈 取 後 （ 6 月 中 旬 ）

の 年 間 2 回 行 っ た 。 窒 素 ， リ ン 酸 ， カ リ ウ ム の 施 肥 配 分 は い ず れ も

早 春 ， 1 番 草 刈 取 後 に 年 間 施 肥 量 の 半 分 ず つ を 施 用 し た 。 こ れ は ，2 0  

放 牧 地 の 施 肥 回 数 が 年 間 1 回 （ 6 月 ） で あ る と の 既 往 の 知 見 （ 北 海

道 立 天 北 農 業 試 験 場 1 9 9 6） を 参 考 に し て 決 め た 。  
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ま た ，放 牧 期 に は 家 畜 の 排 泄 物 が 還 元 さ れ る こ と を 想 定 し て ，2 0 0 2

年 と 2 0 0 3 年 の 終 番 草 刈 取 後 に 2 5 , 0 0 0 k g / h a の 堆 肥 を 表 面 施 用 し た 。

こ の 量 は ， 乳 牛 の ふ ん 尿 排 泄 量 （ 農 林 水 産 省 農 林 水 産 技 術 会 議 事 務

局 1 9 9 9）と 標 準 的 な 放 牧 形 態（ 加 納・落 合 1 9 9 5）か ら 推 定 し 求 め た 。

堆 肥 の 養 分 は 新 鮮 重 当 た り 窒 素 が 0 . 6 5 -0 . 7 0％ ，リ ン 酸 が 0 . 6 0 -0 . 6 5％ ，5  

カ リ ウ ム が 0 . 5 0 -0 . 5 5％ で あ っ た 。な お ，本 試 験 で は 堆 肥 施 用 に 伴 う

化 学 肥 料 の 減 肥 は 行 わ な か っ た 。  

 

収 量 調 査 と 牧 草 分 析  

収 量 調 査 はいずれの処 理 区 も 1 m 2 のコドラート内 を刈 取 り，生 草 重 を測 定1 0  

して行 った。そのうちの一 定 量 を採 取 して P R と W C，その他 の草 種 に選 別 し

た。 S mi t h （ 1 9 7 1 ）の方 法 に従 い，その一 部 をただちに 9 0 ℃で 1 時 間 乾 熱 し，

呼 吸 関 連 酵 素 を失 活 させた。次 いで， 7 0 ℃で 4 8 時 間 以 上 通 風 乾 燥 させて

乾 物 率 を 求 め ， h ａ 当 たりの収 量 を乾 物 重 で 示 し た。草 種 構 成 割 合 はいずれ

の処 理 区 においても P R と W C が新 鮮 重 当 たり 9 8 % 以 上 であったことから，収1 5  

量 は P R と W C の合 計 のみで表 示 した。  

飼 料 成 分 の 分 析 に は ， 乾 燥 後 粉 砕 し た 植 物 体 を 供 試 し た ｡ 窒 素 は

2 0 0 2 -2 0 0 4 年 の 3 年 分 ，それ以 外 の飼 料 成 分 は 2 0 0 3 ， 2 0 0 4 年 の 2 年 分 の

採 草 期 （ N D F は放 牧 期 も）の試 料 を分 析 した。なお，一 般 に P R 放 牧 利 用 時

の飼 料 成 分 については，高 品 質 であることが既 に多 くの知 見 （川 崎 1 9 9 2 ；須2 0  

藤 ら 2 0 0 1 ；中 野 2 0 0 3 ）により示 されていることから，本 試 験 では測 定 の対 象 と

しなかった。全 窒 素 は，硫 酸 と過 酸 化 水 素 を用 いて分 解 （水 野 ・南 1 9 8 0 ）し
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た後 ，フローインジェクション法 （中 島 1 9 8 7 ）により定 量 した。 C P は全 窒 素 含

量 に 6 . 2 5 を乗 じて求 めた。 W S C はアンスロン法 （ Ye m・ Wi l l i s  1 9 5 4 ）により，

N D F ， A D F および C A は藤 田 （ 2 0 0 1 ）の方 法 により測 定 した。  

2 0 0 3 ， 2 0 0 4 年 2 年 分 の T D N と T D N 収 量 は，第 2 章 2 項 と同 様 に， N D F

を用 いた推 定 式 （牧 草 ・飼 料 作 物 栄 養 価 問 題 検 討 委 員 会  1 9 9 1 ）から算 出5  

した。  

T D N（ % D M ）＝ 1 0 0 . 8 – 0 . 7 2 × N D F （ % D M ）  

T D N 収 量 （ k g / h a ）＝ T D N（ % D M ）×収 量 （ k g / h a D M ）  

ま た ， 無 窒 素 区 お よ び 6 0 k g 区 の そ れ ぞ れ に お け る  W C に よ る 大

気 窒 素 の 固 定 量 お よ び 固 定 窒 素 の P R へ の 移 譲 量 は ， 本 試 験 と 同 じ1 0  

刈 取 り 施 肥 条 件 で あ る 隣 接 し た P R 単 播 草 地 の 窒 素 吸 収 量 を 用 い て ，

差 引 法 （ S i mp s o n  1 9 7 6） か ら 算 出 し た 。  

窒 素 固 定 量 （ k g / h a ）＝（混 播 草 地 における P R と W C の合 計 窒 素 吸 収

量 ）－（単 播 草 地 における P R の窒 素 吸 収 量 ）  

窒 素 移 譲 量 （ k g / h a ）＝（混 播 草 地 における P R の窒 素 吸 収 量 ）－（単 播1 5  

草 地 における P R の窒 素 吸 収 量 ）  

 

試 験 地 点 の 気 象  

 気 象 データは，天 北 支 場 内 にある稚 内 地 方 気 象 台 浜 頓 別 地 域 気 象 観 測

地 点 （アメダス）から得 た。平 均 気 温 は 2 0 0 2 ， 2 0 0 3 年 の 6 月 中 旬 -7 月 下 旬2 0  

が平 年 に比 べ 2 -5 ℃低 い期 間 が多 く， 2 0 0 4 年 の 7 月 下 旬 -8 月 上 旬 が同 じ

く 3 ℃近 く高 かった。降 水 量 は年 合 計 で見 れば 3 年 とも概 ね平 年 並 みであっ
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たが， 2 0 0 2 年 は 5 月 前 半 -6 月 前 半 にかけては 6 1 m m と少 なく干 ばつ傾 向 で，  

2 0 0 3 年 の 5 - 1 0 月 も少 ない期 間 があった。  

 

統 計 処 理  

 乾 物 収 量 ， 年 間 窒 素 吸 収 量 ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 加 量 ， お よ5  

び T D N 収 量 は，年 間 窒 素 施 肥 量 を要 因 とした一 元 配 置 による分 散 分 析 で

解 析 し，平 均 値 の差 の検 定 は Tu k e y の方 法 で行 った。放 牧 期 の番 草 間 に

おける収 量 ，マメ科 率 のばらつきの評 価 には，各 区 の変 動 係 数 を 用 いた。  

 

２ ） 結 果  1 0  

 

乾 物 収 量  

P R・ W C 混 播 兼 用 草 地 の 年 次 ， 草 種 別 の 乾 物 収 量 を 図 2 -4 - 1 に 示

す 。合 計 収 量 は ，2 0 0 2 年 の 無 窒 素 区 以 外 で は 4 , 5 0 0 k g / h a を 上 回 っ た 。

同 一 年 次 内 で 各 区 を 比 較 す る と ，2 0 0 2 年 で は 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と1 5  

主 と し て 採 草 期 や 放 牧 期 の P R が 増 収 し ， 合 計 収 量 も 増 加 し た 。 こ

れ に 対 し て ， 2 0 0 3， 2 0 0 4 年 の 合 計 収 量 は ， P R と W C と も に 高 収 で

あ っ た 3 0 k g 区 が も 高 か っ た 。 な お ， 2 0 0 2 年 の W C 収 量 は 放 牧 期

お よ び 採 草 期 と も に 2 0 0 3 ,  2 0 0 4 年 よ り 低 い 値 を 示 し た 。  

 3 年 間 の 平 均 合 計 収 量 は ， 無 窒 素 区 が 5 , 2 6 5  k g / h a と 他 の 区 に 比2 0  

べ 有 意 に 低 か っ た （ 表 2 -4 - 3 ）。 3 0 k g ， 6 0 k g ， 9 0 k g 区 の 収 量 は ，

6 , 2 6 4 -6 , 5 3 6 k g / h a で あ り ， 年 次 ・ 草 種 別 推 移 （ 図 2 -4 - 1） と は 異 な り
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窒 素 施 肥 量 の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の 傾 向 は 採 草 期 や 放 牧 期

の 合 計 収 量 も 同 様 で あ っ た 。 た だ し 図 2 -4 - 1 か ら 明 ら か の よ う に ，

後 述 す る 干 ば つ 害 が あ っ た と 考 え ら れ る 2 0 0 2 年 を 除 い た 2 年 間 の 平

均 収 量 で は ， 3 0 k g 区 が 7 , 4 8 9 k g / h a と 多 収 で あ っ た （ p＜ 0 . 0 5 で 有 意

差 あ り ）。  5  

3 年 間 平 均 の 番 草 別 収 量 を 見 る と ， 年 間 合 計 に 対 す る １ 番 草 収 量

（ 採 草 期 ） の 占 め る 割 合 は 4 4 -5 3％ の 範 囲 で あ っ た 。 放 牧 期 に お い

て は ，  7 月 の 2， 3 番 草 で は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に よ り 増 収 傾 向 を 示

し た の に 対 し ， 4 番 草 以 降 で は こ の 関 係 が 判 然 と し な か っ た 。 放 牧

期 に お け る 各 番 草 収 量 の 変 動 係 数 は 0 . 1 0 -0 . 2 6 で ，3 0 k g と 6 0 k g 区 が1 0  

小 さ か っ た 。  

 

マ メ 科 率   

番 草 別 の マ メ 科 率 は ， 採 草 期 で は 無 窒 素 区 が 2 7％ と 高 か っ た が ，

窒 素 施 肥 に よ り 減 少 し ， 6 0 k g 区 と 9 0 k g 区 は 2 0％ 前 後 と な っ た （ 図1 5  

2 -4 - 2）。一 方 ，放 牧 期 の マ メ 科 率 は 1 0 - 3 2％ の 範 囲 で 変 動 し ，採 草 期

と 同 様 に ， 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と 低 下 す る 傾 向 で あ っ た 。 無 窒 素 区

と 3 0 k g 区 は 各 番 草 と も 高 く ， 特 に 放 牧 期 の 2， 3 番 草 で は 約 3 0 %も

あ っ た 。 両 区 と も 番 草 が 進 む に つ れ 低 下 し た が ， そ れ で も 2 2 %以 上

を 保 っ て い た 。放 牧 期 間 の 平 均 マ メ 科 率 は 無 窒 素 区 が 2 7 %，3 0 k g 区2 0  

が 2 6 %と 良 好 で あ っ た 。 こ れ に 対 し て ， 9 0  k g 区 は 各 処 理 区 の 中 で

常 に 低 く 推 移 し ， 2 -5 番 草 で は 約 1 0 %， も 高 か っ た 7 番 草 に お い
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て も 1 6％ 程 度 で あ っ た 。 6 0 k g 区 は 両 区 の 中 間 で ， 放 牧 期 を 通 し て

1 5 -2 0 ％ で あ っ た 。 な お ， 各 番 草 に お け る マ メ 科 率 の 変 動 係 数 は

0 . 1 0 -0 . 2 1 で ，  3 0  k g と 6 0 k g 区 が 比 較 的 小 さ か っ た 。  

 

窒 素 吸 収 量   5  

 各 処 理 区 に お け る 年 次 ・ 草 種 別 の 窒 素 吸 収 量 の 傾 向 は ， 収 量 の 場

合 と 類 似 し て い た （ 図 2 -4 - 3）。 す な わ ち ，  2 0 0 2 年 で は 窒 素 施 肥 量

が 増 え る と 主 と し て P R の 窒 素 吸 収 量 が 高 ま り ， 全 体 の 窒 素 吸 収 量

も 増 加 し た 。 こ れ に 対 し ， 2 0 0 3， 2 0 0 4 年 で は 3 0 k g 区 が も 高 く ，

特 に W C の 窒 素 吸 収 量 は 著 し く 高 か っ た 。 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾1 0  

物 増 加 量 は ，採 草 期 ，放 牧 期 と も 3 0 k g 区 が そ れ ぞ れ 5 5，3 0 k g / k g と

も 多 か っ た （ 表 2 -4 - 4）。  

 W C に よ る 大 気 窒 素 の 固 定 量（ 表 2 -4 - 5）は 多 く ，無 窒 素 区 ， 6 0 k g

区 で そ れ ぞ れ 8 0，7 9 k g / h a と 多 く ，全 窒 素 吸 収 量 に 占 め る 割 合 は 6 3，

5 0 %と 高 か っ た 。窒 素 移 譲 量（ 表 2 -4 - 5）は ，年 次 に よ り 変 動 が 大 き1 5  

か っ た も の の ，採 草 期 と 放 牧 期 を 合 わ せ た 3 年 間 平 均 で は 無 窒 素 区 ，

6 0 k g 区 と も に 2 6 - 2 8 k g / h a で あ っ た 。  

 

T D N 収 量 と 飼 料 成 分 含 有 率   

 年 間 平 均 の T D N 含 量 お よ び T D N 収 量 は ， そ れ ぞ れ 6 7 . 0 -6 9 . 2 %お2 0  

よ び 3 , 5 6 5 -5 , 5 7 6 k g / h a の 範 囲 で あ っ た（ 図 2 -4 - 4）。窒 素 施 肥 量 と T D N

収 量 と の 関 係 を 見 る と ，両 年 の 合 計 T D N 収 量 は 他 の 区 に 比 べ て 無 窒



91

素 区 が 低 く ，3 0 k g 区 が も 高 か っ た 。こ の 傾 向 は 乾 物 収 量 の 場 合 と

類 似 し て い た 。  

P R と W C の 1 番 草 （ 採 草 期 ） の 飼 料 成 分 を 表 2 -4 - 6 に 示 し た が ，

い ず れ の 成 分 で も 草 種 間 差 が 認 め ら れ た 。す な わ ち ，P R は W C に 比

べ て ， W S C（ 2 1 . 2 - 2 3 . 3 %）， N D F（ 5 2 . 2 -5 4 . 6 %）， A D F（ 2 7 . 4 -2 8 . 5 %）5  

含 量 が 高 く ，逆 に C P（ 8 . 1 -9 . 1 %）と C A（ 7 . 5 -8 . 3 %）含 量 が 低 か っ た 。

同 一 草 種 内 で 窒 素 処 理 の 影 響 を 見 る と ，P R で は 6 0 k g 区 と 9 0 k g 区 に

お い て W S C が 約 2 1％ と や や 低 く ， C P が 約 9％ と や や 高 い 程 度 で あ

っ た 。 W C で は 6 0 k g 区 と 9 0 k g 区 の C P が 2 7 -2 8％ と 高 か っ た 。 し か

し ，そ の 他 の 成 分 で は P R，W C と も に 窒 素 施 肥 処 理 間 の 差 は 判 然 と1 0  

し な か っ た 。P R と W C を 加 重 平 均 し た 収 穫 物 全 体 で の 飼 料 成 分 含 量

で 比 較 し て も ，6 0 k g 区 と 9 0 k g 区 の W S C が 他 に 比 べ 若 干 低 い 以 外 は ，

窒 素 処 理 に よ る 明 確 な 差 は ほ と ん ど 示 さ れ な か っ た 。  

 

３ ） 考 察  1 5  

 

放 牧 を 行 う 酪 農 家 が 放 牧 計 画 を 立 て る 上 で ， 放 牧 地 の 草 地 生 産 性

は ，季 節 を 通 し て 一 定 で あ る こ と が 望 ま し い 。さ ら に ， W S C が 高 い

が C P の 低 い イ ネ 科 牧 草 と そ の 逆 で あ る マ メ 科 牧 草 と の 混 播 草 地 で

は ， 飼 料 の 品 質 や 栄 養 面 か ら み る と ， 適 切 な マ メ 科 率 を 安 定 し て 維2 0  

持 す る こ と が 重 要 で あ る と 指 摘 さ れ て い る （ 湯 藤 1 9 9 9）。  

今 回 調 査 し た 採 草 期 の 牧 草 に お け る 各 種 の 飼 料 成 分 含 量 は ， い ず



92

れ も 飼 料 と し て は 概 ね 良 好 な も の で あ っ た （ 表 2 -4 - 6）。 特 に サ イ レ

ー ジ の 良 質 発 酵 に 重 要 な W S C の 収 穫 物 全 体 の 含 量 は ， 良 質 発 酵 に

必 要 な 乾 物 中 含 量 1 0％（ 増 子  1 9 9 9）を 大 き く 上 回 る も の で あ っ た 。

ま た ， 単 播 草 地 の 場 合 （ 第 2 章 2 項 ） と は 異 な り ， 窒 素 施 肥 処 理 に

よ る 飼 料 成 分 の 明 確 な 差 は 一 部 の 成 分 を 除 い て 認 め 難 か っ た が ， こ5  

の 傾 向 は P R・ W C 混 播 採 草 地 の 結 果（ 第 2 章 3 項 ）と ほ ぼ 一 致 し て

い た 。 窒 素 施 肥 の 飼 料 成 分 へ の 影 響 が 混 播 草 地 で 小 さ い 理 由 と し て

は ， 後 述 す る よ う に ， 同 草 地 で は W C の 大 気 窒 素 の 固 定 と P R へ の

移 譲 が あ る こ と が 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， こ の よ う な 施 肥 以 外 か ら

加 わ る 窒 素 の 全 窒 素 吸 収 量 に 占 め る 割 合 が 高 か っ た た め に ， 施 肥 窒1 0  

素 そ の も の の 影 響 が 飼 料 成 分 へ 反 映 さ れ な か っ た も の と 推 察 さ れ る 。 

以 上 の よ う に ，P R と W C 混 播 草 地 の 飼 料 成 分 へ 及 ぼ す 窒 素 施 肥 の

影 響 は 小 さ か っ た た め ， 同 兼 用 草 地 で の 適 切 な 窒 素 施 肥 量 に つ い て

は 各 窒 素 処 理 区 の マ メ 科 率 ，乾 物 収 量 ，T D N 収 量 お よ び 窒 素 吸 収 量

等 か ら 検 討 す る こ と と す る 。  1 5  

ま ず ，窒 素 を 施 用 し て い な い 無 窒 素 区 は ，収 量 ，窒 素 吸 収 量 ，T D N

収 量 が 他 の 処 理 区 に 比 べ 低 い が ， 平 均 的 に 見 る と マ メ 科 率 が 約 3 0 %

と 高 い 点 が 注 目 さ れ る 。た だ し ，天 北 地 方 は 一 般 に 5，6 月 の 降 水 量

が 少 な く 干 ば つ 害 が 発 生 し や す く ， さ ら に 当 地 方 の 草 地 基 盤 の 主 体

で あ る 酸 性 褐 色 森 林 土 を は じ め と す る 重 粘 土 は 保 水 性 も 低 い （ 東 田2 0  

1 9 9 3）の で ，P R に 比 べ 乾 燥 ス ト レ ス が 弱 い と さ れ る W C（ L e w i s  1 9 9 1 ;  

M c E w e n ら 1 9 8 9）の 生 育 が 不 安 定 で あ る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ る 。
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例 え ば ，今 回 の 試 験 期 間 中 で 2 0 0 2 年 の W C 収 量 が 少 な か っ た の は（ 図

2 -4 - 1），前 年 で あ る 2 0 0 1 年 の マ メ 科 率 そ の も の が 低 か っ た こ と も 一

因 か も し れ な い が ，5，6 月 に 少 雨 状 態 が 続 い た こ と が 大 き く 影 響 し

た も の と 理 解 さ れ る 。な お ，W C が 固 定 し た 大 気 窒 素 の P R へ の 移 譲

量 は 年 次 変 動 が 大 き い も の の ， 今 回 窒 素 移 譲 量 の 算 出 を 行 っ た 無 窒5  

素 区 と 6 0 k g 区 の 移 譲 量 に 差 は な く ，い ず れ も 3 年 間 平 均 で 3 0 k g  / h a

弱 で あ り ，こ れ は ，T Y あ る い は O G と W C の 混 播 草 地（ 東 田 1 9 8 6，

1 9 9 3） と 同 程 度 で あ っ た （ 表 2 -4 - 5）。 こ の こ と は ， 今 回 設 定 し た 窒

素 施 肥 量 の 範 囲 で は  窒 素 移 譲 量 の 差 は 小 さ く ，窒 素 移 譲 量 の 草 種 間

差 も 小 さ い こ と を 示 唆 す る 。  1 0  

以 上 か ら ， 窒 素 反 応 性 の 大 き い P R の 窒 素 供 給 源 を 乾 燥 ス ト レ ス

に 弱 く 生 育 が 不 安 定 な W C か ら の 移 譲 窒 素 の み に 依 存 す る の は ， 安

定 的 に 収 量 を 確 保 す る 上 で リ ス ク が 大 き い と 推 察 さ れ る 。 北 海 道 天

北 地 方 の 施 肥 基 準 で は ， マ メ 科 率 が 1 5 -5 0％ の P R 集 約 放 牧 草 地 で

3 0 k g / h a の 窒 素 施 肥 量 が 設 定 さ れ て い る （ 北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場1 5  

1 9 9 6 ）こ と も 考 え 併 せ る と ，P R・ W C 混 播 兼 用 草 地 に お い て も ，一 定

量 の 窒 素 を 施 肥 す る こ と が 望 ま し い 。  

次 に ，窒 素 を 施 用 し た 3 0 k g，6 0 k g，9 0 k g 区 を 見 る と ，マ メ 科 率 や

収 量 の 番 草 間 の ば ら つ き は 3 0 k g 区 と 6 0 k g 区 が 小 さ く ， し か も マ メ

科 率 は 1 5 %を 上 回 り 比 較 的 安 定 し て い た （ 年 平 均 で 各 々 2 6， 1 9 %）。2 0  

こ れ に 対 し て ，9 0 k g 区 は 収 量 の 番 草 間 の ば ら つ き が 大 き い 上 に ，マ

メ 科 率 が 著 し く 低 い 難 点 が あ っ た 。  
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窒 素 施 肥 量 と マ メ 科 率 や 収 量 と の 関 係 で は（ 図 2 -4 - 1，2 -4 - 2），T Y

と マ メ 科 草 混 播 草 地 で の 例（ 木 曽・菊 地 1 9 8 8）と 同 様 に ，窒 素 施 肥

量 が 増 え る と マ メ 科 率 が 低 下 し ， 窒 素 施 肥 に 対 す る 収 量 の 反 応 も マ

メ 科 草 が 多 い と 鈍 い こ と が 本 試 験 で も 認 め ら れ た 。 す な わ ち ， 収 量

へ の 窒 素 施 肥 の 影 響 は ，W C の 少 な い 2 0 0 2 年 で は 強 く 現 れ ，収 量 増5  

に 顕 著 に 反 映 し た 。し か し ，W C が 多 か っ た 2 0 0 3 年 と 2 0 0 4 年 で は ，

窒 素 施 肥 量 が 増 え て も 必 ず し も 増 収 に は 結 び つ か な か っ た 。こ れ は ， 

W C に よ る 大 気 窒 素 の 固 定 や そ の 移 譲 に 起 因 し て 施 肥 窒 素 の 収 量 に

対 す る 反 応 性 が 低 か っ た （ 嶋 田 1 9 9 0） た め と 思 わ れ る 。  

な お ， 施 肥 窒 素 の 増 大 に よ り マ メ 科 率 の 低 下 や W C 収 量 が 減 る 傾1 0  

向 に あ っ た が ， こ れ ら が 減 少 す る メ カ ニ ズ ム と し て は ， 従 来 か ら イ

ネ 科 と マ メ 科 牧 草 の 混 播 草 地 に お い て 指 摘 さ れ て い る よ う に （ 嶋 田

1 9 9 0，吉 田 1 9 8 8），窒 素 施 肥 に よ り P R の 生 育 が 促 進 し ，草 丈 の 低 く

受 光 態 勢 が 悪 い W C が P R に よ り 抑 圧 さ れ る こ と ， さ ら に 窒 素 施 肥

量 の 増 加 は 根 粒 菌 の 窒 素 固 定 を 減 少 さ せ る こ と 等 か ら ， 施 肥 窒 素 が1 5  

P R の 生 産 に 有 利 に 働 い た こ と に よ る と 理 解 さ れ る 。  

一 方 ，乾 物 収 量 と T D N 収 量 は ，前 述 し た 干 ば つ 害 が 発 生 し た と 推

定 さ れ る 2 0 0 2 年 以 外 の 2 カ 年 で は 3 0 k g 区 が も 高 か っ た 。こ れ は ，

リ ン 酸 や カ リ ウ ム 等 が 十 分 施 用 さ れ て い る 条 件 で は ， 収 量 に 大 き な

影 響 を 与 え る 窒 素 の 吸 収 量 が 同 区 で 多 か っ た こ と が 主 因 と 考 え ら れ2 0  

る 。 さ ら に ， P R・ W C 混 播 採 草 地 の 試 験 （ 第 2 章 3） と 同 様 に ， 単

位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 加 量 を 算 出 し て 施 肥 窒 素 の 増 収 効 率 を 評
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価 す る と ，乾 物 増 加 量 は 3 0 k g 区 が 高 く（ 表 2 -4 - 4），施 肥 窒 素 の 効 率

の 面 で も 3 0 k g 区 が 優 れ て い た 。  

以 上 か ら ，各 窒 素 処 理 区 の マ メ 科 率 ，乾 物 収 量 ， T D N 収 量 お よ び

窒 素 吸 収 量 等 に 基 づ き （ 図 2 -4 - 5） 総 括 的 に 考 察 す る と ， P R と W C

混 播 兼 用 草 地 の 適 切 な 窒 素 施 肥 量 は ， 本 試 験 で 設 定 し た 窒 素 量 の 範5  

囲 で は ， 3 0 k g / h a と 判 断 さ れ る 。 こ の 条 件 下 で は ， W C か ら P R へ 年

間 約 3 0 k g / h a 程 度 の 窒 素 移 譲 も 期 待 で き る 。  

 

４ ） 摘 要  

 1 0  

1 番 草 を 採 草 し ， そ の 後 約 3 週 間 毎 （ 年 間 5 -6 回 ） に 模 擬 放 牧 を

行 っ た 北 海 道 天 北 地 方 の P R・W C 混 播 兼 用 草 地 を 対 象 に 年 間 窒 素 施

肥 量 を 4 処 理 設 け（ 0 ,  3 0 ,  6 0 ,  9 0  k g / h a），適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し

た 。年 間 の 平 均 乾 物 収 量 は ，干 ば つ 年 を 除 く と 3 0 k g 区 が 7 , 4 8 9 k g / h a

と 大 で あ っ た 。 同 区 は マ メ 科 率 も 年 間 平 均 で 2 6 %と 良 好 で あ り ，1 5  

T D N 収 量 や 窒 素 吸 収 量 ，単 位 施 肥 窒 素 あ た り の 乾 物 増 加 量 も 高 か っ

た 。 ま た ， 放 牧 期 の 番 草 ご と の 収 量 ， マ メ 科 率 の ば ら つ き も 小 さ か

っ た 。こ れ に 対 し て 無 窒 素 区 で は マ メ 科 率 は 高 い が 低 収 で あ り ，6 0 k g

区 と 9 0 k g 区 は と も に マ メ 科 率 が 低 か っ た 。以 上 か ら ，P R・ W C 混 播

兼 用 草 地 の 適 正 な 窒 素 施 肥 量 は 3 0 k g / h a と 判 断 し た 。  2 0  
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表2-4-2． 刈取期（月/日）．

2002 20032 2004
採草期 1 6/13 6/18 6/18
放牧期 2 7/  4 7/  7 7/  5

3 7/25 7/30 7/22
4 8/13 8/21 8/11
5 9/  5 9/17 9/  8
6 9/26 10/15 9/21
7 10/21 - 10/20

2　2003年の放牧期は5回刈取り．

年次
番草利用方式名

1

1　 採草期は採草地として扱い，出穂期に刈取った．
　放牧期は放牧地として扱い，約3週間隔で年5-6回
　刈取る模擬放牧である．
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図2-4-2.　ペレニアルライグラス・シロクローバ兼用草地における

　　　番草別マメ科率の推移1．
12002-2004年の平均値，ただし7番草は2002，2004年の平均値．
2
図中の数字は放牧期の各区における番草別マメ科率の変動係数．
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５ ．ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 単 播 兼 用 草 地 に お け る 窒 素 施 肥 法 の 検 討  

 

前 項 で は P R と W C を 混 播 し た 採 草 ・ 放 牧 兼 用 草 地 を 対 象 と し た

が ， 実 際 に は 天 北 地 方 に は 土 壌 や 気 象 的 要 因 か ら マ メ 科 牧 草 の 維 持

は 難 し く ，放 牧 地 に お い て も イ ネ 科 単 播 草 地 が 多 い の が 現 状 で あ る 。5  

そ こ で ， 本 項 で は 前 項 同 様 に 設 定 し た P R 単 播 の 採 草 ・ 放 牧 兼 用 草

地 に お い て ， 収 量 ， 窒 素 吸 収 お よ び 品 質 等 か ら み た 適 切 な 窒 素 施 肥

量 を 検 討 し た 。  

 

１ ） 材 料 と 方 法  1 0  

 

供 試 草 地 と 刈 取 管 理  

供 試 品 種 は P R が晩 生 の「フレンド」である。播 種 量 は P R が 2 7 k g / h a で，

1 9 9 7 年 7 月 に，天 北 農 業 試 験 場 内 の暗 色 表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に分 類 さ

れ る （ 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 3 ） 圃 場 に 散 播 し た 。 こ の 草 地 を1 5  

1 9 9 8 -2 0 0 1 年 は年 8 - 9 回 の多 回 刈 り条 件 で窒 素 ，リン酸 ，カリウムをそれぞれ

年 間 1 5 0 ， 8 0 ， 1 5 0 k g / h a 施 肥 し 管 理 し た 。 本 試 験 に は 播 種 後 6 年 目 の

2 0 0 2 年 から 3 年 間 用 いた。  

試 験 開 始 時 に お け る 供 試 土 壌 の 化 学 性 は ， 常 法 （ 北 海 道 立 中 央 農 業

試 験 場  1 9 9 2 ）により測 定 し，表 2 -5 - 1 に示 した。 p H，可 給 態 リン酸 ，交 換 性2 0  

カ リ ウ ム ， 交 換 性 マ グ ネ シ ウ ム は 北 海 道 の 土 壌 診 断 基 準 値 （ 木 曽 ら  2 0 0 2 ）

内 で あ っ た 。 た だ し ， 交 換 性 カ ル シ ウ ム は 同 基 準 値 を 下 回 っ て い た た め ， 試
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験 開 始 時 に炭 酸 カルシウムを h a あたり 2 , 1 0 0 k g 施 用 した。熱 水 抽 出 性 窒 素

は風 乾 土 1 0 0 g 当 たり 5 . 8 m g で，当 地 方 では窒 素 肥 沃 度 が中 程 度 の土 壌

であった。  

この草 地 を 2 0 0 2 年 以 降 ，春 は採 草 地 として扱 い，出 穂 期 である 6 月 中 旬

に刈 取 った（採 草 期 ）。その後 ， 7 月 から 1 0 月 までは放 牧 地 として扱 い，約 35  

週 間 の再 生 期 間 を おい て，年 5 -6 回 の刈 取 りによる模 擬 放 牧 を 行 っ た（放

牧 期 ）。採 草 期 ，放 牧 期 とも牧 草 は地 際 5 c m で刈 取 った。 3 年 間 の刈 取 月

日 は表 2 -5 -2 に示 し た。  

 

窒 素 施 肥 処 理  1 0  

窒 素 処 理 と し て 4 水 準 を 設 け ， 各 区 の 年 間 窒 素 施 肥 量 は 0， 6 0，

1 2 0， 1 8 0 k g / h a と し ， 窒 素 肥 料 は 尿 素 を 用 い た 。 窒 素 を 施 肥 し な い

無 窒 素 区 を ， 施 肥 し た 窒 素 の 吸 収 量 等 を 解 析 す る た め に 設 置 し た 。

一 区 面 積 4 . 0 m 2（ 2 . 0 m×2 . 0 m）で ， 6 反 復 の 乱 塊 法 で 設 置 し た 。リ ン

酸 と カ リ ウ ム の 年 間 合 計 施 肥 量 は ， 各 区 共 通 で そ れ ぞ れ 8 0 お よ び1 5  

11 0 k g / h a と し た 。 リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ ム 肥 料 は 硫

酸 カ リ ウ ム を 用 い た 。  

施 肥 は 早 春 （ 4 月 下 旬 ） お よ び 採 草 期 の １ 番 草 刈 取 後 （ 6 月 中 旬 ）

の 年 間 2 回 行 っ た 。 窒 素 ， リ ン 酸 ， カ リ ウ ム の 施 肥 配 分 は 混 播 草 地

の 試 験 （ 第 2 章 4 項 ） に な ら い ， い ず れ も 早 春 ， 1 番 草 刈 取 後 に 年2 0  

間 施 肥 量 の 半 分 ず つ を 施 用 し た 。  

ま た ，放 牧 期 に は 家 畜 の 排 泄 物 が 還 元 さ れ る こ と を 想 定 し て ，2 0 0 2

← 表 1  
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年 と 2 0 0 3 年 の 終 番 草 刈 取 後 に 2 5 , 0 0 0 k g / h a の 堆 肥 を 表 面 施 用 し た 。

こ の 量 は ， 乳 牛 の ふ ん 尿 排 泄 量 （ 農 林 水 産 省 農 林 水 産 技 術 会 議 事 務

局 1 9 9 9）と 標 準 的 な 放 牧 形 態（ 加 納・落 合 1 9 9 5）か ら 推 定 し 求 め た 。

堆 肥 の 養 分 は 新 鮮 重 当 た り 窒 素 が 0 . 6 5 -0 . 7 0％ ，リ ン 酸 が 0 . 6 0 -0 . 6 5％ ，

カ リ ウ ム が 0 . 5 0 -0 . 5 5％ で あ っ た 。な お ，本 試 験 で は 堆 肥 施 用 に 伴 う5  

化 学 肥 料 の 減 肥 は 行 わ な か っ た 。  

 

収 量 調 査 と 牧 草 分 析  

収 量 調 査 はいずれの処 理 区 も 1 m 2 のコドラート内 を刈 取 り，生 草 重 を測 定

し て 行 っ た 。 そ の う ち の 一 定 量 を 採 取 し て P R と そ の 他 の 草 種 に 選 別 し た 。1 0  

S mi t h （ 1 9 7 1 ）の方 法 に従 い，その一 部 をただちに 9 0 ℃で 1 時 間 乾 熱 し，呼

吸 関 連 酵 素 を失 活 させた。次 いで， 7 0 ℃で 4 8 時 間 以 上 通 風 乾 燥 させて乾

物 率 を 求 め ， h ａ 当 た りの収 量 を 乾 物 重 で 示 し た。草 種 構 成 割 合 はい ずれ の

処 理 区 においても P R が新 鮮 重 当 たり 9 8 % 以 上 であったことから，収 量 は P R

のみで表 示 した。乾 燥 後 粉 砕 した植 物 体 を分 析 に供 試 した｡  1 5  

窒 素 は，硫 酸 と過 酸 化 水 素 を用 いて分 解 （水 野 ・南 1 9 8 0 ）した後 ，フロー

インジェクション法 （中 島 1 9 8 7 ）により定 量 した。第 2 章 2 項 と同 様 に，  窒 素

から窒 素 利 用 率 や単 位 施 肥 窒 素 あたりの乾 物 増 収 量 を算 出 した。  

品 質 については， 2 0 0 3 ， 2 0 0 4 年 2 年 分 の T D N 含 有 率 および収 量 を評 価

の対 象 とした。 T D N と T D N 収 量 は，第 2 章 2 項 と同 様 に N D F を 藤 田 （ 2 0 0 1 ）2 0  

の方 法 により測 定 し， N D F を用 いた推 定 式 （牧 草 ・飼 料 作 物 栄 養 価 問 題 検

討 委 員 会  1 9 9 1 ）から算 出 した。  
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T D N（ % D M ）＝ 1 0 0 . 8 – 0 . 7 2 × N D F （ % D M ）  

T D N 収 量 （ k g / h a ）＝ T D N（ % D M ）×収 量 （ k g / h a D M ）  

 

試 験 地 点 の 気 象  

 気 象 データは，天 北 支 場 内 にある稚 内 地 方 気 象 台 浜 頓 別 地 域 気 象 観 測5  

地 点 （アメダス）から得 た。平 均 気 温 は 2 0 0 2 ， 2 0 0 3 年 の 6 月 中 旬 -7 月 下 旬

が平 年 に比 べ 2 -5 ℃低 い期 間 が多 く， 2 0 0 4 年 の 7 月 下 旬 -8 月 上 旬 が同 じ

く 3 ℃近 く高 かった。降 水 量 は年 合 計 で見 れば 3 年 とも概 ね平 年 並 みであっ

たが， 2 0 0 2 年 は 5 月 前 半 -6 月 前 半 にかけては 6 1 m m と少 なく干 ばつ傾 向 で，  

2 0 0 3 年 の 5 - 1 0 月 も少 ない期 間 があった。  1 0  

 

統 計 処 理  

 乾 物 収 量 ， 草 丈 ，年 間 窒 素 吸 収 量 ，窒 素 利 用 率 ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り

の乾 物 増 加 量 ，および年 間 T D N 収 量 は，年 間 窒 素 施 肥 量 を 要 因 とした一

元 配 置 による分 散 分 析 で解 析 し，平 均 値 の差 の検 定 は Tu k e y の方 法 で行1 5  

った。また，年 間 T D N 収 量 については各 区 の標 準 偏 差 を図 中 に示 した。  

 

２ ） 結 果  

 

乾 物 収 量 ・ 草 丈  2 0  

P R 兼 用 草 地 の 番 草 別 乾 物 収 量 を 表 2 -5 -3 に 示 す 。採 草 期（ 1 番 草 ）

の 収 量 は 1 , 2 8 5 - 4 , 3 4 9 k g / h a ， 放 牧 期 （ 2 - 7 番 草 ） の 収 量 は
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1 , 5 9 1 -4 , 0 5 4 k g / h a で あ り ， 採 草 期 と 放 牧 期 を あ わ せ た 合 計 収 量 は ，  

2 , 8 7 7 -8 , 4 0 3 k g / h a で あ っ た 。 各 区 を 比 較 す る と ， 窒 素 施 肥 量 が 増 え

る と 主 と し て 採 草 期 や 放 牧 前 期 （ 2 -4 番 草 ） の 収 量 が 増 収 し ， 年 間

合 計 収 量 も 増 加 し た 。 し か し ， 放 牧 後 期 （ 5 -7 番 草 ） は い ず れ の 区

も 低 収 で あ り ， 各 番 草 の 収 量 も 2 8 2 -4 5 4 k g / h a と す べ て の 区 で5  

5 0 0 k g / h a を 下 回 っ た 。 採 草 期 ， 放 牧 前 期 ， 放 牧 後 期 に 分 け て 各 区 の

収 量 の 変 化 を 見 る と ， 採 草 期 ， 放 牧 前 期 に お い て は い ず れ も 窒 素 施

肥 の 増 加 に よ っ て 収 量 が 増 加 し た も の の ， 放 牧 後 期 で は 窒 素 施 肥 の

影 響 は ほ と ん ど み ら れ ず ， い ず れ の 区 も 放 牧 前 期 に お け る 無 窒 素 区

の 収 量 水 準 に ま で 低 下 し て い た （ 図 2 -5 - 1）。  1 0  

 3 年 間 の 平 均 草 丈 は ，採 草 期 が 2 6 -4 5 c m， 放 牧 期 が 11 -2 4 c m で あ

り ， 採 草 期 や 放 牧 前 期 で は 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る と と も に 草 丈 が

5 -1 9 c m 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ た が ，放 牧 後 期 に お い て は い ず れ の 番

草 ， 区 に お い て も 1 5 c m 以 下 で あ り ， 窒 素 施 肥 の 影 響 は 見 ら れ な か

っ た （ 表 2 -5 - 4）。  1 5  

 

窒 素 利 用   

 各 処 理 区 に お け る 窒 素 吸 収 量 の 傾 向 は ， 収 量 の 場 合 と 類 似 し て い

た（ 表 2 -5 - 5，図 2 - 5 -1）。す な わ ち ， 採 草 期（ 1 3 - 6 1 k g / h a）や 放 牧 前

期（ 4 -4 2 k g / h a）に お い て は 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と 窒 素 吸 収 量 が 高 ま2 0  

り ， 年 間 全 体 の 窒 素 吸 収 量 も 増 加 し た 。 し か し ， 放 牧 後 期 に お い て

は い ず れ の 区 も 低 収 で あ り ，各 番 草 の 窒 素 吸 収 量 も 3 -9 k g / h a と す べ
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て の 区 で 1 0 k g / h a を 下 回 り ， 窒 素 施 肥 量 に よ る 差 は ほ と ん ど 見 ら れ

な か っ た 。  

窒 素 利 用 率 は 採 草 期 が 2 9 -5 4 %，放 牧 期 が 8 3 -8 7 %，年 間 5 7 -6 8 %で

あ り 若 干 9 0 k g 区 が 低 い 傾 向 が あ っ た が ，有 意 差 は な か っ た 。単 位 施

肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 加 量 は ，採 草 期 ，放 牧 期 と も 2 7 - 3 5 k g / k g と 同5  

様 の 値 で あ り ，年 間 も 3 1 -3 2 k g / k g で 窒 素 施 肥 量 に よ る 影 響 は み ら れ

な か っ た （ 表 2 -5 - 6）。  

  

T D N 収 量 と 飼 料 成 分 含 有 率   

 年 間 平 均 の T D N 含 量 は ，そ れ ぞ れ 無 窒 素 区 が 6 5 %と 若 干 他 の 区 よ1 0  

り も 低 か っ た が ， そ れ 以 外 は 6 9 -7 0％ と 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た

（ デ ー タ 省 略 ）。お よ び 3 , 5 6 5 - 5 , 5 7 6 k g / h a の 範 囲 で あ っ た（ 図 2 -5 - 2）。

2 年 間 平 均 の T D N 収 量 は 採 草 期 が 1 , 0 1 9 -3 , 2 5 3 k g / h a ， 放 牧 期 が

8 5 3 -2 , 6 4 9 k g / h a 採 草 期 と 放 牧 期 を あ わ せ た 合 計 収 量 は ，

1 , 8 7 2 -5 , 9 0 2 k g / h a で あ っ た 。窒 素 施 肥 量 と T D N 収 量 と の 関 係 は 収 量 ，1 5  

窒 素 吸 収 量 と 同 様 で あ り ，両 年 の 合 計 T D N 収 量 は 他 の 区 に 比 べ て 無

窒 素 区 が 低 く ， 1 8 0 k g 区 が も 高 か っ た 。 こ の 傾 向 は 乾 物 収 量 の 場

合 と 類 似 し て い た 。 す な わ ち ， 採 草 期 や 放 牧 前 期 に お い て は 窒 素 施

肥 量 が 増 え る と T D N 収 量 が 高 ま り ， 年 間 全 体 の T D N 収 量 も 増 加 し

た 。し か し ，放 牧 後 期 に お い て は 各 区 と も 4 1 4 -5 2 4 k g / h a と 低 く ，窒2 0  

素 施 肥 量 に よ る 差 は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。  
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３ ） 考 察  

 

北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場 （ 1 9 9 6 ） に よ っ て 提 案 さ れ た マ メ 科 率

1 5 -5 0％ の P R 集 約 放 牧 草 地 に 対 す る 窒 素 施 肥 法 は ，リ ン 酸 ，カ リ ウ

ム と も 年 １ 回 6 月 中 下 旬 に 施 肥 す る も の で あ る 。 必 要 な 施 肥 回 数 の5  

減 少 は ， 酪 農 家 の 労 力 軽 減 に 繋 が り ， 省 力 化 か つ 効 率 の 良 い 酪 農 経

営 に 貢 献 す る と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は こ の よ う な 視 点 か ら ， 兼 用

草 地 の 放 牧 期 に つ い て 混 播（ 第 3 章 4 項 ），単 播（ 本 項 ）と も に 施 肥

回 数 を 1 回 と 設 定 し ， 施 肥 量 を 検 討 し た 。  

前 項 で 述 べ た よ う に ， 混 播 草 地 で は 3 0 k g / h a を 採 草 期 と 放 牧 期 に1 0  

半 量 ず つ の 施 肥 を 行 え ば ， 収 量 や 窒 素 利 用 も 良 好 で ， 番 草 に よ る 収

量 や マ メ 科 率 の ば ら つ き も 小 さ い 草 地 管 理 が 可 能 で あ っ た 。し か し ，

本 項 で の 収 量（ 表 2 - 5 - 3）や 窒 素 吸 収 量（ 表 2 -5 -5）の 結 果 を 見 る と ，

放 牧 期 に 対 し 6 月 下 旬 の 1 回 の 施 肥 だ け で は ，放 牧 後 期 に 当 た る 5 -7

番 草 に お い て 深 刻 な 収 量 ， 窒 素 吸 収 量 低 下 を ま ね く こ と が 明 ら か と1 5  

な っ た 。 放 牧 に お い て は 基 本 的 に は 草 丈 2 0 c m の 利 用 が 推 奨 さ れ て

お り （ 裏 ら 1 9 9 5）， 1 5 c m で も 問 題 は な い と さ れ て い る が （ 中 村 ら

2 0 0 6），今 回 の 放 牧 後 期 の 各 番 草 の 草 丈 は 1 5 c m 以 下 で あ り（ 表 2 -5 - 4），

実 際 の 放 牧 地 に お い て は 入 牧 す る に は 尚 早 で あ る こ と が う か が わ れ

る 。 し か し ， 刈 取 間 隔 は 3 週 間 前 後 設 け て お り ， 同 時 に 行 っ た 混 播2 0  

の 試 験 結 果 （ 第 3 章 4 項 ） が 良 好 で あ っ た こ と か ら 考 え る と ， 刈 取

り 間 隔 が 不 適 切 で あ っ た と は 考 え づ ら く ， 施 肥 法 が 原 因 だ と 考 え ら
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れ る 。P R は 肥 沃 な 環 境 を 好 み ，肥 沃 度 の 低 い 場 所 で は ，他 の イ ネ 科

植 物 が 侵 入 し や す く な る 傾 向 が 大 き い （ R o b s o n ら 1 9 8 9） こ と も 併

せ 考 慮 す る と ， 放 牧 期 に 対 し て 1 回 の 施 肥 は 単 播 草 地 の 兼 用 利 用 時

に お い て は 肥 切 れ に よ る 低 収 を 招 き ， 植 生 の 悪 化 を 招 く 危 険 も 大 き

い こ と か ら ，単 播 草 地 の 兼 用 利 用 時 に は 不 適 当 で あ る と 考 え ら れ る 。 5  

な お ， 今 回 の 番 草 別 の 結 果 を 見 る と 8 月 に 刈 取 っ た 4 番 草 ま で は

施 肥 に よ る 影 響 が 出 て い る が ， そ の 後 は 施 肥 の 影 響 が ほ ぼ 消 失 し て

い る こ と （ 表 2 -5 - 3， 表 2 -5 -5， 図 2 - 5 -1） を 考 え る と ， 遅 く と も 8

月 中 下 旬 に か け て ， 再 度 窒 素 施 肥 を 行 う 必 要 が あ る こ と が 示 唆 さ れ

る 。 放 牧 草 地 へ の 施 肥 法 に つ い て 北 海 道 施 肥 ガ イ ド （ 木 曽 ら 2 0 0 2）1 0  

で は ，先 述 し た マ メ 科 率 1 5 -5 0％ の P R 集 約 放 牧 草 地 以 外 は 年 間 3 回

に 施 肥 を 均 等 配 分 で 行 う こ と が 推 奨 さ れ て い る が ， そ の 施 肥 時 期 は

早 春 ， 6 月 中 下 旬 の 次 の 施 肥 時 期 が 8 月 下 旬 と さ れ て お り ， 今 回 の

結 果 か ら の 推 察 出 来 る こ と と 一 致 す る 。  

な お ， 窒 素 の 肥 効 に つ い て は 単 播 採 草 地 （ 第 2 章 2 項 ） と 同 様 ，1 5  

窒 素 吸 収 量 か ら 窒 素 利 用 率 と 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 を 算

出 し て 調 査 し た 。 単 播 採 草 地 に お い て は 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物

増 収 量 は 1 6 0 – 2 1 0 k g / h a に 比 べ ， 2 4 0  k g / h a で は 低 下 し ， 施 肥 効 率 の 低

下 が 示 唆 さ れ た が ， 本 項 の 単 播 兼 用 草 地 に お い て は 今 回 設 定 し た 範 囲

で は 窒 素 利 用 率 ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 収 量 は い ず れ も 処 理2 0  

間 で 有 意 な 差 は な か っ た 。 こ れ ら の こ と と ， 放 牧 後 期 に お い て い ず

れ の 処 理 も 肥 切 れ が 原 因 と 思 わ れ る 低 収 で あ っ た こ と を 考 え る と ，
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今 回 設 定 し た 1 8 0 k g / h a ま で の 範 囲 で は 施 肥 窒 素 が 環 境 に 負 荷 を 与 え

る 可 能 性 は 少 な い こ と と ， 乾 物 生 産 に お い て 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ

れ る 。 こ れ ら の 事 実 を 明 ら か に す る た め に も ， 適 切 な 施 肥 配 分 の 下 で

の 適 正 な 施 肥 量 の さ ら な る 研 究 が 急 が れ る 。  

ま た ， 今 回 は 飼 料 成 分 へ の 検 討 は T D N と T D N 収 量 の み で あ っ た5  

が ，T D N 含 有 率 に つ い て 無 窒 素 区 が 他 の 区 に 比 べ 低 い こ と と 考 え る

と ， 単 播 兼 用 草 地 に つ い て は 収 量 や 窒 素 利 用 の み な ら ず 牧 草 の 品 質

の た め に も 窒 素 施 肥 が 必 要 で あ る こ と が 考 え ら れ る 。 採 草 地 に お い

て は 混 播 草 地 よ り も 単 播 草 地 の 方 が 窒 素 施 肥 の 飼 料 成 分 に 及 ぼ す 影

響 が 大 き い （ 第 2 章 2 項 ， 第 2 章 3 項 ） こ と を 考 え る と ， 牧 草 品 質1 0  

や 採 草 期 に 収 穫 し た 牧 草 の サ イ レ ー ジ 適 性 な ど に つ い て 早 急 に 検 討

を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

こ の よ う に ， 兼 用 利 用 時 の 単 播 草 地 に お い て は ， 混 播 草 地 と 異 な

り ， 放 牧 期 に 対 し て 1 回 の 施 肥 で は 放 牧 後 期 の 著 し い 低 収 に よ り ，

P R の 長 所 で あ る 放 牧 期 を 通 し た 安 定 し た 生 産 性 に 欠 け る こ と か ら1 5  

不 適 当 で あ り ， 遅 く と も 8 月 下 旬 ま で に 再 度 の 施 肥 が 必 要 で あ る こ

と が 推 察 さ れ た 。 今 後 適 切 な 施 肥 配 分 の 下 で ， 収 量 や 飼 料 成 分 か ら

み た 窒 素 施 肥 量 の 検 討 が 望 ま れ る 。  

 

４ ） 摘 要  2 0  

 

1 番 草 を 採 草 し ， そ の 後 約 3 週 間 毎 （ 年 間 5 -6 回 ） に 模 擬 放 牧 を
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行 っ た 北 海 道 天 北 地 方 の P R 単 播 兼 用 草 地 を 対 象 に 年 間 窒 素 施 肥 量

を 4 処 理 設 け（ 0 ,  6 0 ,  1 2 0 ,  1 8 0  k g / h a），適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し た 。

施 肥 配 分 は 採 草 期 用 に 早 春 ， 放 牧 期 用 に 1 番 草 刈 取 後 と そ れ ぞ れ 均

等 配 分 し た 。 い ず れ の 処 理 区 も 採 草 期 や 放 牧 期 の 前 半 で は 窒 素 施 肥

の 増 加 に よ り 収 量 ， 窒 素 吸 収 量 と も 上 昇 し た が ， 放 牧 期 の 後 半 に お5  

い て い ず れ の 区 も 著 し く 低 収 で あ り ， 窒 素 施 肥 に よ る 影 響 は ほ と ん

ど 見 ら れ な く な っ た 。 こ の よ う に 単 播 草 地 の 放 牧 期 1 回 施 肥 は 放 牧

後 期 に お い て 肥 切 れ を も た ら す こ と か ら 不 適 当 で あ り ， 遅 く と も 8

月 下 旬 ま で に 再 度 の 施 肥 が 必 要 で あ る こ と が 推 察 さ れ ， 施 肥 配 分 の

再 考 が 求 め ら れ た 。 今 後 適 切 な 施 肥 配 分 の 下 で ， 収 量 や 飼 料 成 分 か1 0  

ら み た 窒 素 施 肥 量 の 検 討 が 望 ま れ る 。  
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表2-5-2． 刈取期（月/日）．

2002 20032 2004
採草期 1 6/13 6/18 6/18
放牧期 2 7/  4 7/  7 7/  5

3 7/25 7/30 7/22
4 8/13 8/21 8/11
5 9/  5 9/17 9/  8
6 9/26 10/15 9/21
7 10/21 - 10/20

2　
2003年の放牧期は5回刈取り．

年次
番草利用方式名1

1　 
採草期は採草地として扱い，出穂期に刈取った．

　放牧期は放牧地として扱い，約3週間隔で年5-6回
　刈取る模擬放牧である．
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図2-5-2　窒素施肥量がペレニアルライグラス兼用草地の
            TDN収量に及ぼす影響．

12003，2004年の平均値．バーは年間TDN収量の標準偏差．
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第 ３ 章  ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 採 草 利 用 時 の 生 育 ・ 飼 料 特 性  

１ ． 他 草 種 （ オ ー チ ャ ー ド グ ラ ス ，チ モ シ ー ）と の 乾 物 生 産 性 と 飼

料 価 値 の 比 較  

 

前 章 で は P R の 窒 素 施 肥 法 に つ い て 検 討 を 行 っ て き た が ， 天 北 地5  

方 で は P R の 他 に も O G お よ び T Y が 主 た る イ ネ 科 牧 草 と し て 栽 培 さ

れ て い る 。今 後 ，天 北 地 方 に お い て さ ら な る P R の 普 及 を 図 る に は ，

P R の 採 草 用 草 種 と し て の 生 育 特 性 や 飼 料 価 値 を O G や T Y と 比 較 し ，

そ れ ぞ れ の 長 所 を 生 か し た 栽 培 法 や 経 営 内 に お け る 採 草 地 に 用 い る

草 種 の 割 合 を 考 え る こ と が 必 要 で あ る 。 本 報 告 で は こ れ ら 3 草 種 の1 0  

採 草 利 用 時 に お け る 生 育 特 性 を 調 査 す る と と も に ， 飼 料 成 分 ， サ イ

レ ー ジ 発 酵 適 性 の 指 標 と な る 糖 と 酸 緩 衝 能 を 検 討 し ， 各 草 種 の 特 徴

を 明 ら か に し た 。  

 

１ ） 材 料 と 方 法  1 5  

 

供 試 草 地  

供 試 品 種 は P R が 中 生 の「 オ ウ ビ ス ク 」，O G が 晩 生 の「 バ ッ カ ス 」，

T Y が 早 生 の 「 オ ー ロ ラ 」 を 用 い ， そ れ ぞ れ の 草 地 を 造 成 し た 。 各

草 種 の 播 種 量 は い ず れ も h a 当 た り 3 0 k g で ， 2 0 0 4 年 の 7 月 に ，暗 色2 0  

表 層 酸 性 褐 色 森 林 土 に 分 類 さ れ る （ 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 1 9 9 3）

上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 （ 以 下 ， 天 北 支 場 ） 圃 場 内 に 散 播 し た 。 試
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験 に は ，こ れ ら の 草 地 を 播 種 後 2 年 目 か ら の 2 年 間（ 2 0 0 5 年 お よ び

2 0 0 6 年 ）用 い た 。年 間 の 刈 取 り 回 数 は P R と O G が 3 回 ，T Y が 2 回

で あ る 。 い ず れ も 1 番 草 は 出 穂 始 か ら 出 穂 期 に か け て 刈 取 り ， 各 再

生 草 は そ れ ぞ れ 約 5 0 日 の 再 生 期 間 を お い て 刈 取 っ た 。2 年 間 の 各 草

種 の 刈 取 月 日 を 表 3 -1 -1 に 示 す 。  5  

施 肥 は P R は 第 2 章 1， 2 の 結 果 に 基 づ き ， O G と T Y が 北 海 道 施

肥 ガ イ ド （ 木 曽 ら 2 0 0 2） に 基 づ い た 。 す な わ ち ， 年 間 施 肥 量 は h a

当 た り 窒 素 で は P R が 2 1 0 k g，O G が 1 8 0 k g，T Y が 1 6 0 k g で ，リ ン 酸

と カ リ ウ ム は い ず れ の 草 種 も そ れ ぞ れ 6 0 k g， 1 5 0 k g で あ る 。 施 肥 配

分 は P R と O G が 早 春 ， 1 番 草 刈 取 り 後 ， 2 番 草 刈 取 り 後 に 年 間 施 肥1 0  

量 の 1 / 3 ず つ を 均 等 に ， T Y が 早 春 ， 1 番 草 刈 取 り 後 に そ れ ぞ れ 2 : 1

の 割 合 で 分 施 し た 。  

 

調 査 項 目  

A． 生 育 と 収 量 調 査 法  1 5  

3 草 種 の 経 時 的 な 生 育 調 査 は ， 越 冬 後 の 生 育 が 始 ま っ た と 見 な し

た 5 月 1 0 日 以 降 か ら 1 番 草 収 穫 時 ま で ， 約 1 0 日 毎 に 行 っ た 。 1 番

草 刈 取 り 後 は ， い ず れ の 草 種 も し ば ら く の 間 は 生 育 が 緩 慢 で あ っ た

た め ， 試 料 採 取 が 可 能 に な っ て か ら 調 査 し た 。 生 育 調 査 は 乾 物 重 と

草 丈 ， お よ び 固 定 コ ド ラ ー ト ( 5 0 c m× 5 0 c m)内 の 全 茎 数 （ 有 穂 茎 と 伸2 0  

長 茎 ） を 測 定 し ， 全 茎 数 と 乾 物 重 か ら 一 茎 重 を 算 出 し た 。  

収 量 調 査 は い ず れ の 草 地 も 1 m 2 の コ ド ラ ー ト を 用 い て （ 6 反 復 ）
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行 っ た 。 生 草 重 を 測 定 し ， そ の う ち の 一 定 量 を 採 取 し て P R と そ の

他 の 草 種 に 選 別 し た 。 そ の 一 部 を S mi t h（ 1 9 7 1） の 方 法 に 従 い ， た

だ ち に 9 0℃ で 1 時 間 乾 熱 し ， 呼 吸 関 連 酵 素 を 失 活 さ せ た 。 次 い で ， 

7 0℃ で 4 8 時 間 以 上 通 風 乾 燥 さ せ て 乾 物 率 を 求 め ， h a 当 た り の 収 量

を 乾 物 重 で 示 し た 。 草 種 構 成 割 合 は 対 象 草 種 が 9 5 %以 上 占 め て い た5  

こ と か ら ， 収 量 は 対 象 草 種 の み で 表 示 し た 。 な お ， 1 番 草 の 各 生 育

時 期 で 調 査 し た 収 穫 部 の 乾 物 重 を 用 い て ， 個 体 群 生 長 速 度 （ 1 日 当

た り の 乾 物 増 加 量 ， 以 下 C G R） を 算 出 し た 。  

 

Ｂ ． 化 学 分 析 法  1 0  

各 番 草 の 収 穫 時 の 試 料 は ， 上 記 の 方 法 で 通 風 乾 燥 後 粉 砕 し ， 各 飼

料 成 分 を 測 定 し た 。 C P は 湿 式 分 解 （ 水 野 ら 1 9 8 0） し ， フ ロ ー イ ン

ジ ェ ク シ ョ ン 法 （ 中 島 1 9 8 7） に よ り 定 量 し た 窒 素 含 量 に 6 . 2 5 を 乗

じ て 求 め た 。N D F，A D F，C A は 常 法（ 藤 田 2 0 0 1）に よ り 測 定 し た 。

ミ ネ ラ ル は C P 用 に 湿 式 分 解 し た 液 を 用 い て 定 量 し た 。リ ン（ 以 下 P）1 5  

は バ ナ ド モ リ ブ デ ン を 用 い た 比 色 法 を ，カ リ ウ ム（ 以 下 K），カ ル シ

ウ ム（ 以 下 C a），マ グ ネ シ ウ ム（ 以 下 M g）は 原 子 吸 光 法（ 後 藤 1 9 9 0）

で 分 析 し た 。  

サ イ レ ー ジ 適 性 は ， 3 草 種 の 各 種 糖 含 量 ， 糖 組 成 ， 酸 緩 衝 能 か ら

評 価 し た 。  2 0  

W S C は 熱 水 で 1 0 分 間 抽 出 し ，硫 酸 亜 鉛 と水 酸 化 バリウムで除 蛋 白 し

た 後 ，ア ン ス ロ ン 法 に よ っ て 定 量 し た 。単 糖 類 ，二 糖 類 の分 析 は選 別
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後 の新 鮮 試 料 を用 いた。試 料 は 8 0 % エタノールに一 晩 以 上 浸 し，磨 砕 抽 出

した抽 出 液 を減 圧 濃 縮 した後 に S e p -P a k C 1 8 で精 製 した。この試 料 を高 速

液 体 クロマトグラフィー（以 下 H P L C ）で測 定 した。 H P L C のカ ラ ム は S h o d e x  

N H 2 P – 5 0  4 E を 用 い ，移 動 相 H 2O / C H 3C N = 2 5 / 7 5，流 速 1 . 0 m L / mi n，示

差 屈 折 率 検 出 器 ， カ ラ ム 温 度 3 5℃ の 条 件 下 で 分 析 し た 。  5  

寒 地 型 イ ネ 科 牧 草 に お い て ，W S C の 主 た る 構 成 成 分 は 単 糖 類 ，二

糖 類 ， フ ラ ク タ ン で あ る （ 増 子 1 9 9 4 b） こ と か ら ， 次 の 式 か ら フ ラ

ク タ ン 含 量 を 推 定 し た 。  

フ ラ ク タ ン 含 量 ＝ W S C－ （ 単 糖 類 +二 糖 類 ）  

各 草 種 の 酸 緩 衝 能 は ， 2 0 0 6 年 の 試 料 を 用 い て 石 川 ら（ 2 0 0 5）の 方1 0  

法 で 測 定 し た 。す な わ ち ，乾 物 で 0 . 5 g の 試 料 に 蒸 留 水 5 0 m L を 加 え ，

攪 拌 し な が ら p H 4 が 終 点 と な る ま で 0 . 1 M 塩 酸 を 0 . 2 m L ず つ 加 え

p H の 変 化 を 記 録 し ，p H 4 に 必 要 な 塩 酸 の 量（ 滴 定 酸 度 ）を 基 に 酸 緩

衝 能 を 算 出 し た 。  

 1 5  

3． 気 象 条 件  

 試 験 地 の 気 象 デ ー タ は ， 天 北 支 場 内 に あ る 稚 内 地 方 気 象 台 浜 頓 別

地 域 気 象 観 測 地 点 （ ア メ ダ ス ） か ら 得 た 。  

2 0 0 5 年 の 平 均 気 温 は 5 月 が 低 か っ た が ，そ れ 以 降 は 平 年 並 か や や

高 か っ た 。降 水 量 は 5 月 -7 月 に か け て 平 年 よ り 少 な く 推 移 し ，特 に2 0  

6 月 1 5 日 か ら 7 月 2 5 日 ま で の 4 0 日 間 は ほ と ん ど 降 水 が 観 測 さ れ な

か っ た が ， そ の 後 は ほ ぼ 平 年 並 に 推 移 し た 。 日 照 時 間 は 期 間 を 通 し
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て 平 年 並 か 平 年 を 上 回 っ た 。  

2 0 0 6 年 の 平 均 気 温 は ，4 月 上 旬 -6 月 中 旬 に か け て 平 年 よ り も 低 い

旬 が 多 く ，そ の 後 7，8 月 に か け て は 平 年 よ り も 高 く 推 移 し た 。降 水

量 は 7 月 と 9 月 は 平 年 よ り も 少 な く ，日 照 時 間 は 5，7 月 が 平 年 よ り

も 長 か っ た が ， 降 水 量 ， 日 照 時 間 と も 生 育 期 間 合 計 で 見 れ ば 概 ね 平5  

年 並 み で あ っ た 。  

 

２ ） 結 果  

  

収 量 と 収 量 構 成 要 素  1 0  

 乾 物 収 量 を 図 3 -1 -1 に 示 し た 。年 間 収 量 は ，各 草 種 と も 2 0 0 5 年 が

2 0 0 6 年 よ り 若 干 低 か っ た 。 草 種 間 で は ， 両 年 と も P R が も 多 く ，

2 0 0 5 年 が 1 0 , 2 5 0 k g / h a， 2 0 0 6 年 が 11 , 0 2 0 k g / h a で あ っ た 。 次 い で T Y

が 8 , 4 1 0， 9 , 7 5 0 k g / h a， O G が 7 , 8 0 0， 9 , 6 2 0 k g / h a で あ っ た 。番 草 別 に

見 る と ，１ 番 草 で は T Y が 多 収 で ， 2 0 0 5 年 が 6 , 3 2 0 k g / h a， 2 0 0 6 年 が1 5  

7 , 11 0 k g / h a で あ っ た 。全 て の 番 草 に お い て P R の 収 量 は ， O G と 同 等

か こ れ よ り も 多 か っ た 。ま た ，P R と O G の 2 0 0 5 年 の 2 番 草 収 量 は ，

2 0 0 6 年 と 比 較 し て 著 し く 少 な か っ た 。  

 1 番 草 の 各 生 育 時 期 の C G R は ， い ず れ の 草 種 も 2 0 0 5 年 は 5 月 で

は 低 か っ た が ， 6 月 上 旬 か ら 急 激 に 高 ま っ た （ 図 3 -1 - 2）。 同 じ く ，2 0  

2 0 0 6 年 は 5 月 中 旬 で は 低 く ， 5 月 下 旬 か ら 上 昇 し た 。ま た ， 2 0 0 5 年

は 草 種 に よ る 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た が ， 2 0 0 6 年 は P R が 他 草 種
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に 比 べ 5 月 下 旬 で 低 く ， 6 月 上 旬 で 高 か っ た 。  

 再 生 草 の 乾 物 重 の 経 時 変 化 を 図 3 -1 -3 に 示 し た 。 P R と O G を 比 較

す る と ， 2 0 0 5 年 で は 全 て の 時 期 に お い て P R が O G を 上 回 っ た 。 特

に 2 番 草 に お い て O G で は 7 月 中 ほ と ん ど 増 加 し な か っ た が ，P R で

は 低 水 準 な が ら も 増 加 を 続 け た 。一 方 ，2 0 0 6 年 の 2 番 草 は 両 草 種 と5  

も ほ ぼ 同 等 の 生 育 を 示 し ，3 番 草 は P R が O G を や や 上 回 っ た が ，そ

の 差 は 2 0 0 5 年 よ り も 小 さ か っ た 。 T Y の 2 番 草 は ， 両 年 と も 刈 取 り

後 3 0 日 程 度 は 生 育 が 緩 慢 で あ っ た が ，そ の 後 生 長 が 進 み ，収 穫 時 に

は O G の 3 番 草 並 の 収 量 が 得 ら れ た 。  

全 茎 数 は P R が 4 , 0 0 0 -7 , 0 0 0 本 / m 2， O G と T Y が 1 , 0 0 0 -3 , 0 0 0 本 / m 21 0  

の 範 囲 で あ っ た（ 図 3 - 1 -4）。 1 番 草 に お け る 経 時 変 化 を 見 る と ， O G

と T Y は 5 月 中 -下 旬 に 高 に な る が ，そ の 後 1 番 草 収 穫 時 ま で 減 少

し た 。 こ れ に 対 し ， P R は 収 穫 時 ま で 増 加 し た 。 再 生 草 の 全 茎 数 は

T Y で は 増 加 し ， 逆 に O G で は 減 少 し た が ， P R は 年 次 に よ り 傾 向 が

異 な っ た 。  1 5  

一 茎 重 の 経 時 変 化 を 図 3 -1 - 5 に 示 し た 。 一 茎 重 は 3 草 種 と も 生 育

の 経 過 と と も に 増 大 し ， 特 に 1 番 草 の O G と T Y で は 6 月 に 著 し く

上 昇 し た 。O G の 一 茎 重 は 多 く の 時 期 で P R よ り も 大 き か っ た が ，2 0 0 5

年 の 2 番 草 の 7 月 時 点 で は 両 草 種 と も 大 差 が な か っ た 。収 穫 時 の P R

の 一 茎 重 は T Y， O G と 比 較 す る と 小 さ か っ た 。  2 0  

  

飼 料 成 分 ， 各 種 糖 含 量 お よ び 酸 緩 衝 能  
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 各 草 種 の 飼 料 成 分 を 表 3 -1 - 2 に 示 し た 。A D F は P R が 1 6 . 6 -2 9 . 9％ ，

O G が 2 3 . 3 -3 5 . 9 ％ ， T Y が 2 8 . 2 -3 7 . 0 ％ で あ っ た 。 N D F は P R が

3 2 . 4 -5 5 . 4％ ， O G が 4 5 . 4 -6 4 . 6％ ， T Y が 5 2 . 7 -6 5 . 4％ で あ っ た 。 両 年

の A D F， N D F と も 全 て の 番 草 に お い て T Y， O G， P R の 順 で 高 か っ

た 。 一 方 ， C A は 草 種 間 に 大 き な 差 は な か っ た が ， C P は P R が O G5  

や T Y よ り 高 い 傾 向 で あ っ た 。 ミ ネ ラ ル で は ， P， K， M g は 草 種 間

の 違 い が 判 然 と し な か っ た が ， C a で は P R が 他 草 種 を 上 回 る こ と が

多 か っ た 。ミ ネ ラ ル バ ラ ン ス を 草 種 別 に 見 る と ，P R は 他 草 種 よ り も

C a / P が 高 く ， K / ( C a + M g )が 低 か っ た 。 な お ， 家 畜 飼 養 や 家 畜 栄 養 の

観 点 か ら ， C a / P は 1 -3， K /（ C a + M g） は 2 . 2 以 下 が 基 準 値 と し て 設1 0  

け ら れ て い る （ 木 曽 ら 2 0 0 2， 雑 賀 1 9 9 0） が ， O G と T Y の 一 部 を 除

い て ， 3 草 種 と も 概 ね こ の 範 囲 内 で あ っ た 。  

 3 草 種 の 乾 物 当 た り の 各 種 糖 含 量 を 表 3 -1 -3 に 示 し た 。W S C は P R

が 1 0 . 6 -3 4 . 4％ ， O G が 5 . 2 -2 4 . 2％ ， T Y が 7 . 5 -1 3 . 2％ で あ り ， P R が 他

草 種 に 比 べ 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 特 に ， 2 0 0 5 年 の T Y の 2 番 草 を 除1 5  

く と ， 両 年 の 全 て の 番 草 に お い て P R の W S C は O G と T Y を 上 回 っ

た 。単 糖 類 と し て フ ル ク ト ー ス（ 以 下 F r u）と グ ル コ ー ス（ 以 下 G l u）

が 検 出 さ れ ， 二 糖 類 と し て ス ク ロ ー ス （ 以 下 S u c） が 検 出 さ れ た も

の も あ っ た 。 P R の F r u 含 量 は 1 . 4 -4 . 4％ ， G l u 含 量 が 1 . 1 - 3 . 8％ ， S u c

含 量 は 1 . 5％ 以 下 で ， 単 糖 類 ・ 二 糖 類 は O G と 同 等 で あ っ た が ， T Y2 0  

よ り や や 高 か っ た 。ま た ， P R の フ ラ ク タ ン 含 量 は 7 . 2 -2 8 . 8％ で ，一

般 に O G や T Y よ り も 高 い 例 が 多 か っ た 。  
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 こ れ ら の 値 か ら 算 出 し た W S C 中 に お け る 各 草 種 の 糖 組 成 を 表

3 -1 -4 に 示 し た 。 概 し て P R は 単 糖 類 の 割 合 が 低 く （ 1 2 - 4 8％ ）， フ ラ

ク タ ン の 割 合 が 高 い（ 4 8 -8 4％ ）傾 向 に あ っ た 。ま た ，3 草 種 と も 2 0 0 5

年 は 2 0 0 6 年 よ り も 単 糖 類 が 高 く ，フ ラ ク タ ン の 割 合 が 低 い こ と が 多

か っ た 。  5  

 P R の 乾 物 当 た り の 酸 緩 衝 能 は 0 . 1 7 - 0 . 2 2  mE / g  で ， 同 じ く T Y が

0 . 1 8 -0 . 1 9 m E / g， O G が 0 . 1 7 -0 . 1 8 m E / g で あ っ た （ 表 3 -1 - 5）。 3 草 種 の

酸 緩 衝 能 を 比 較 す る と ， 再 生 草 に お い て P R が 他 の 2 草 種 に 比 べ て

や や 高 い 値 を 示 す も の の ， 草 種 間 で 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 1 0  

３ ） 考 察  

 

生 育 特 性  

 年 間 収 量 は 2 年 間 と も P R > T Y≒ O G で あ り ，P R が も 高 か っ た（ 図

3 -1 - 1）。 P R が 高 収 を あ げ た 主 な 原 因 と し て ，窒 素 施 肥 量 が h a 当 た1 5  

り 2 1 0 k g と 3 草 種 中 で 多 か っ た こ と が 考 え ら れ る 。 こ の 施 肥 量 は 岡

元 ら 1 3 )に 準 じ た も の だ が ，同 報 告 の 中 で P R は 2 4 0 k g / h a ま で の 範 囲

で は 窒 素 吸 収 量 お よ び 窒 素 利 用 率 が 施 肥 量 の 増 加 と と も に 高 ま っ て

お り ，P R が 比 較 的 吸 肥 力 の 強 い 草 種 で あ り ，多 く 窒 素 を 施 肥 し て も

有 効 に 利 用 さ れ る こ と を 示 し て い る 。 ま た ， 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る2 0  

と 飼 料 成 分 が 低 下 す る （ D o u g l a s・ C r a w f o r d  1 9 9 3， L o v e t t ら 2 0 0 4）

危 惧 は あ る が ， 今 回 の 結 果 を 見 て も P R は 他 草 種 と 比 較 し て A D F，
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N D F が 低 い こ と か ら （ 表 3 -1 - 2） ， 繊 維 成 分 か ら 判 断 し た 飼 料 品 質

は 良 質 で あ り ， 設 定 さ れ た P R の 窒 素 施 肥 量 が 妥 当 で あ る こ と を 裏

付 け る 。  

 T Y と O G を 比 較 す る と ， T Y は 窒 素 施 肥 量 と 刈 取 り 回 数 が 少 な い

に も か か わ ら ず ，O G と 同 等 の 収 量 が 得 ら れ た 。こ れ は T Y が O G よ5  

り 1 番 草 の 収 量 が 非 常 に 高 い こ と が 大 き く 影 響 し て い る 。 松 中 ・ 川

田（ 2 0 0 7）は T Y が O G，メ ド ウ フ ェ ス ク よ り 多 収 で あ っ た 理 由 と し

て ， T Y は 1 番 草 の 生 育 期 間 が 日 射 量 多 の 6 月 に 他 草 種 よ り も 長

く ， ま た そ の 時 期 の 葉 面 積 指 数 も 高 い こ と か ら ， 1 番 草 の 窒 素 施 肥

反 応 に 優 れ て い る こ と を 挙 げ て い る 。 図 3 -1 -2 か ら 分 か る よ う に ，1 0  

草 種・年 次 に か か わ ら ず 1 番 草 の 6 月 に お け る C G R は 5 月 と 比 較 し

て 非 常 に 高 い が ， 特 に T Y は こ の 時 期 の 生 育 期 間 が 長 い こ と か ら ，

本 結 果 は 上 記 の 松 中 ・ 川 田 の 見 解 と 符 合 す る 。す な わ ち ， T Y は O G

よ り も 刈 取 り が 遅 い た め ，6 月 の C G R が 高 い 時 期 を 有 効 に 活 か し た

結 果 ，窒 素 施 肥 反 応 に 優 れ 高 い 1 番 草 収 量 が 得 ら れ た と 考 え ら れ る 。 1 5  

 降 水 量 と の 関 係 に つ い て 見 る と ，2 0 0 5 年 の 6 月 1 5 日 - 7 月 2 5 日 に

発 生 し た 干 ば つ の 影 響 が 確 認 さ れ た 。 特 に 収 量 を 見 る と 2 0 0 5 年 の

P R， O G の 2 番 草 は 2 0 0 6 年 と 比 較 し て 非 常 に 少 な く （ 図 3 - 1 -1） ，

ま た T Y も 1 番 草 刈 取 り 後 4 0 日 が 経 過 し た 8 月 上 旬 に お い て も 再 生

が 著 し く 悪 く ， 3 5 0 k g / h a に 止 ま っ て い る （ 図 3 -1 - 3） 。 O G  2 番 草 は2 0  

生 育 初 期 の 2 0 日 間 に 水 分 供 給 が な い と ，深 刻 な 収 量 低 下 を 招 く と 報

告 （ 中 辻 ら 2 0 0 5） さ れ て い る が ， 本 試 験 （ O G の 1 番 草 刈 取 り 日 ：
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2 0 0 5 年 6 月 1 7 日 ，2 0 0 6 年 6 月 1 3 日 ）も そ れ を 支 持 す る 結 果 と な っ

て い る 。ま た ，今 回 の 結 果 を み る 限 り ，P R も こ の 期 間 の 水 不 足 が 収

量 低 下 の 一 因 と な っ て い る と 思 わ れ た 。た だ し ，P R は 無 降 水 の 状 態

で も T Y や O G に 比 べ 地 上 部 が 増 加 し 続 け て お り ，降 水 後 の 生 育 や 3

番 草 の 生 育 も 良 好 で あ っ た 。海 外 に お い て は ，P R は O G よ り も 耐 乾5  

性 が 強 い （ J a c k s o n  1 9 7 4） と の 報 告 が あ り ， P R の 耐 乾 性 に 関 す る 機

作 に つ い て は ， 今 後 詳 細 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。 一 方 ， T Y は 生 育

途 中 一 時 的 に 干 ば つ の 被 害 が み ら れ た が ，2 番 草 収 量 へ の 影 響 は P R

や O G ほ ど 大 き く は な か っ た 。こ の 理 由 の 一 つ と し て ，T Y の 2 番 草

収 穫 日 が 他 草 種 に 比 べ 遅 い た め ， 干 ば つ 状 態 が 解 消 さ れ て か ら 収 穫1 0  

ま で の 期 間 が 長 か っ た こ と が 考 え ら れ る が ， T Y の 乾 燥 ス ト レ ス に

対 す る 反 応 が 他 草 種 と 異 な る 可 能 性 も 示 唆 さ れ る 。  

 茎 数 は 1 番 草 の 生 育 期 間 を 通 し て T Y と O G は 減 少 し た が ， P R で

は 増 加 し 続 け た 。一 茎 重 は T Y， O G は 6 月 に 入 る と 急 激 に 増 大 し た

が ，P R の 増 加 は こ れ ら と 比 較 す る と 小 さ か っ た 。一 般 に O G は 栄 養1 5  

生 長 期 （ 天 北 地 方 で は 5 月 中 旬 に 該 当 ） （ 坂 本 1 9 8 4） ， T Y は 幼 穂

形 成 期 （ 同 5 月 下 旬 ） （ 藤 井 ら 2 0 0 7， 松 中 1 9 8 7 b） に 茎 数 が ピ ー ク

を 迎 え ， そ の 後 は 群 落 間 の 相 互 遮 へ い な ど に よ り 弱 小 な 分 げ つ が 枯

死 し ， 両 草 種 の 茎 数 は 減 少 す る 。 し か し ， P R は T Y， O G よ り も 密

度 が 高 い に も か か わ ら ず ， こ の よ う な 現 象 が 発 生 し な か っ た か ， そ2 0  

れ を 上 回 る 分 げ つ の 発 生 が あ っ た と 思 わ れ る 。こ れ ら の 結 果 か ら ，1

番 草 の 収 量 増 加 要 因 が O G と T Y の 場 合 は 有 効 分 げ つ （ 全 茎 数 ） の
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一 茎 重 の 増 加 が 大 き か っ た の に 対 し ，P R の 場 合 は そ れ に 加 え 新 規 分

げ つ の 発 生 も 関 与 し て い る と 推 察 さ れ る 。  

2 番 草 の 茎 数 を T Y と O G で 比 較 す る と ， T Y が 増 加 し て い る の に

対 し ， O G で は 減 少 し て い た 。 こ れ は 再 生 茎 の 違 い に 基 づ く と 考 え

ら れ る 。 す な わ ち ， T Y に お い て は 1 番 草 に お け る 伸 長 茎 の ほ と ん5  

ど が 生 長 点 を 切 除 さ れ て 1 番 草 刈 取 り 後 に 枯 死 し（ 藤 井 ら 2 0 0 7，松

中 1 9 8 7 b） ， 新 し く 分 げ つ が 発 生 す る た め 茎 数 が 徐 々 に 増 加 す る の

に 対 し ，O G は 既 存 分 げ つ の 多 く が 迅 速 に 再 生 す る た め（ 坂 本 1 9 8 4），

茎 数 が 早 期 に ピ ー ク を 迎 え ， そ の 後 は 上 述 の 相 互 遮 へ い な ど に よ り

弱 小 分 げ つ が 枯 死 し ， 減 少 し て い く も の と 理 解 さ れ る 。  1 0  

 以 上 の こ と か ら ，P R の 年 間 乾 物 収 量 は 他 の 2 草 種 よ り 高 く ，ま た ，

ほ ぼ 全 て の 番 草 で O G の 収 量 を 上 回 っ た 。一 方 ，T Y は 1 番 草 が 非 常

に 高 収 で あ っ た 。1 番 草 の 主 な 収 量 の 増 加 要 因 を 解 析 す る と ，T Y や

O G が 一 茎 重 の 増 大 で あ る の に 対 し ， P R は 分 げ つ 数 の 増 加 も 関 与 し

て い る 特 徴 が 示 さ れ た 。こ れ ら の こ と か ら ，P R は 従 来 か ら 採 草 利 用1 5  

さ れ て い る T Y や O G と 比 較 し て も 高 い 乾 物 生 産 を 示 し ， 採 草 用 草

種 と し て も 十 分 利 用 価 値 を 有 す こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

飼 料 特 性  

P R は 他 草 種 と 比 較 す る と ， 飼 料 成 分 で は A D F， N D F が 低 く ， C P2 0  

も 同 等 か 上 回 っ た 。 ま た ， ミ ネ ラ ル で は C a が 高 く ， ミ ネ ラ ル バ ラ
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ン ス も C a / P が 高 く ，K / ( C a + M g )が 低 か っ た 。こ れ ら か ら す る と ，P R

は 3 草 種 の 中 で も 良 質 な 粗 飼 料 で あ る と 考 え ら れ る 。  

一 般 的 に W S C（ J o n e s・ R o b e r t s  1 9 9 1）や 単 糖 類・二 糖 類（ M a y l a n d

ら 2 0 0 0）含 量 が 高 い ほ ど ，乳 牛 の 嗜 好 性 に 良 い 影 響 を 与 え る と 言 わ

れ て い る 。本 結 果 で は ， P R の 単 糖 類・二 糖 類 は O G と 同 等 で あ っ た5  

が T Y よ り や や 高 く ， W S C は 3 草 種 中 も 高 か っ た （ 表 3 - 1 -3） 。

P R の 嗜 好 性 は 他 の イ ネ 科 牧 草 と 比 較 し て 高 い （ 坂 東 ら 1 9 9 7） が ，

各 糖 類 の 高 含 量 は そ れ ら を 裏 付 け て い る 。  

本 試 験 は 各 草 種 の 採 草 利 用 を 想 定 し た 検 討 で あ る た め ， サ イ レ ー

ジ 適 性 も 評 価 の 重 要 な 要 素 で あ る 。 グ ラ ス サ イ レ ー ジ の 良 質 発 酵 に1 0  

は W S C 含 量 が 乾 物 中 1 0 %以 上 必 要 で あ る と 指 摘 さ れ て い る が （ 増

子 1 9 9 9），P R は 全 て の 番 草 で 1 0％ を 超 え る と と も に ，各 番 草 で O G

を 上 回 っ た（ 表 3 -1 - 3）。ま た ，サ イ レ ー ジ 発 酵 に は フ ラ ク タ ン の 影

響 も 大 き い （ 第 3 章 2 章 ） が ， P R は フ ラ ク タ ン 含 量 お よ び W S C に

お け る フ ラ ク タ ン の 割 合 と も 他 草 種 よ り 高 か っ た（ 表 3 - 1 - 3，3 -1 - 4）。1 5  

こ れ ら の 点 か ら 見 て も ，P R は 良 質 発 酵 へ の 好 条 件 を 備 え て い る 草 種

で あ る と 言 え る 。  

一 方 ，P R の 酸 緩 衝 能 は 再 生 草 で 他 草 種 よ り 若 干 高 い 傾 向 で あ っ た

が ，そ の 差 は わ ず か で あ る（ 表 3 -1 -5）。も と も と 酸 緩 衝 能 は 発 酵 品

質 に 対 し 決 定 的 な 要 因 で は な く 副 次 的（ 増 子 1 9 9 4）で あ り ，材 料 草2 0  

の 糖 含 量 が 十 分 あ る 場 合 は 酸 緩 衝 能 の 影 響 は ほ と ん ど な い 。 す な わ

ち ，P R は 両 年 の 全 番 草 で W S C が 1 0％ 以 上 あ る の で ，良 好 な 発 酵 品
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質 が 期 待 さ れ る 。 な お ， サ イ レ ー ジ 適 性 を 考 え る 際 に P R は O G に

比 べ 予 乾 時 の 水 分 低 下 が 遅 い（ 坂 東 ら 1 9 9 8）と の 指 摘 も あ る が ，近

年 で は 飼 養 規 模 の 大 型 化 に 伴 い 貯 蔵 形 式 も 予 乾 の 必 要 の な い バ ン カ

ー サ イ ロ な ど を 用 い た ダ イ レ ク ト カ ッ ト サ イ レ ー ジ が 主 流 と な る と

想 定 さ れ る た め ，P R が 有 す る 予 乾 の 問 題 点 は 今 後 重 要 で は な く な る5  

と 思 わ れ る 。  

こ の よ う に ，P R は 放 牧 に 限 ら ず 採 草 用 と し て も ，O G，T Y よ り 飼

料 品 質 が 良 好 で W S C，フ ラ ク タ ン 含 量 等 が 高 く ，サ イ レ ー ジ 発 酵 に

も 適 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し た が っ て ， 採 草 利 用 下 の 乾

物 生 産 等 の 生 育 特 性 も 考 慮 す る と ， P R を 従 来 か ら の 草 種 で あ る O G，1 0  

T Y と 組 み 合 わ せ て 利 用 す れ ば ， 天 北 地 方 に お け る 効 率 的 な 自 給 粗

飼 料 の 生 産 に 貢 献 す る と 思 わ れ る 。  

 

４ ） 摘 要  

 1 5  

P R と O G を 年 間 3 回 刈 り ， T Y を 年 間 2 回 刈 り の 条 件 で ， そ の 生

育 特 性 を 経 時 的 に 調 査 し た 。 P R の 年 間 乾 物 収 量 は h a 当 た り

1 0 , 0 0 0 -11 , 0 0 0 k g と 他 の 2 草 種 よ り 高 く ，ま た 全 て の 番 草 で O G の 収

量 を 上 回 っ た 。一 方 ，T Y は 1 番 草 で h a 当 た り 6 , 0 0 0 - 7 , 0 0 0 k g の 高 収

が 得 ら れ た 。主 な 収 量 の 増 加 要 因 は ，1 番 草 で は T Y や O G が 有 効 分2 0  

げ つ の 一 茎 重 の 増 大 で あ る の に 対 し ，P R は 分 げ つ 数 の 増 加 も 関 与 し

て い る 特 徴 が 示 さ れ た 。 一 般 に P R は 他 草 種 よ り も 飼 料 品 質 が 良 好
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で ， 水 溶 性 炭 水 化 物 や フ ラ ク タ ン 含 量 が 高 く ， サ イ レ ー ジ 発 酵 に も

適 し て い た 。以 上 の こ と よ り ，P R は 放 牧 に 限 ら ず 採 草 用 と し て も 利

用 価 値 の 高 い 草 種 で あ り ，  O G，T Y と 組 み 合 わ せ て 利 用 す れ ば ，天

北 地 方 に お け る 効 率 的 な 自 給 粗 飼 料 の 生 産 に 貢 献 で き る と 思 わ れ る 。 

5  



139

表3-1-1　3草種の刈取月日．

2005年 2006年
PR 1 6/17 6/19

2 8/10 8/ 7
3 9/26 9/27

OG 1 6/17 6/13
2 8/10 8/ 2
3 9/26 9/22

TY 1 6/22 6/23
2 8/22 8/18

1PR：ペレニアルライグラス，
 OG：オーチャードグラス，TY：チモシー．

調査年（月/日）
草種1

番草
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表
3-1-2

　
3
草

種
の

収
穫

時
に

お
け

る
飼

料
成

分
と

ミ
ネ

ラ
ル

バ
ラ

ン
ス

．

年
次

草
種

2
番

草
A

D
F

N
D

F
P

K
C

a
M

g
C

a/P
K

/(C
a+M

g)
2005

PR
1

23.5
45.8

6.8
10.5

0.21
1.17

0.26
0.09

1.2
1.48

2
22.9

41.1
9.2

21.2
0.31

1.76
0.31

0.16
1.0

1.59
3

24.1
45.0

9.9
22.2

0.29
3.16

0.59
0.23

2.1
1.67

O
G

1
31.3

58.8
6.3

8.1
0.17

1.31
0.22

0.08
1.3

1.89
2

23.6
47.4

9.7
20.2

0.37
2.20

0.24
0.17

0.7
2.14

3
28.1

50.7
8.3

18.0
0.27

3.28
0.39

0.21
1.5

2.27
TY

1
33.8

62.1
6.4

8.2
0.18

1.37
0.18

0.09
1.0

2.15
2

28.2
52.7

7.8
9.4

0.27
1.54

0.22
0.18

0.8
1.54

2006
PR

1
16.6

32.4
5.9

8.2
0.26

1.95
0.53

0.15
2.0

1.28
2

29.9
55.4

8.1
10.7

0.25
2.08

0.69
0.21

2.8
1.04

3
26.1

46.3
9.7

12.2
0.39

2.97
0.76

0.27
2.0

1.27
O

G
1

23.3
45.4

6.9
9.8

0.29
2.96

0.39
0.21

1.4
2.06

2
35.9

64.6
8.2

7.6
0.30

2.63
0.53

0.21
1.8

1.53
3

32.4
56.7

10.2
9.6

0.43
3.59

0.50
0.23

1.2
2.08

TY
1

31.7
56.9

6.8
9.2

0.27
2.87

0.39
0.21

1.4
2.03

2
37.0

65.4
6.7

10.6
0.30

2.84
0.41

0.21
1.4

1.95
1ミ

ネ
ラ

ル
バ

ラ
ン

ス
は

C
a/P

は
重

量
比
、

K
/(C

a+M
g)は

当
量

比
．

2PR
：

ペ
レ

ニ
ア

ル
ラ

イ
グ

ラ
ス
，

O
G
：

オ
ー

チ
ャ

ー
ド

グ
ラ
ス
，

TY
：

チ
モ

シ
ー
．

ミ
ネ

ラ
ル

バ
ラ

ン
ス

1

C
A

一
般

成
分

（
乾

物
%

）
ミ

ネ
ラ

ル
含

量
（
乾

物
%

）

C
P
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表3-1-3　3草種の糖含量．

年次 草種
3

番草 Fru※1 Glu Suc
2005 PR 1 2.9 3.8 - 16.8 23.5

2 1.8 1.6 - 7.2 10.6
3 4.4 3.7 0.6 8.1 16.8

OG 1 3.7 3.5 0.1 4.9 12.3
2 1.1 1.2 0.2 2.7 5.2
3 1.8 1.7 0.2 11.3 14.9

TY 1 1.4 3.5 0.1 2.5 7.5
2 1.3 2.3 - 9.6 13.2

2006 PR 1 1.6 2.5 1.5 28.8 34.4
2 1.4 1.1 0.1 10.9 13.5
3 1.8 1.7 0.9 10.3 14.7

OG 1 2.7 2.5 2.3 16.7 24.2
2 1.0 0.9 0.2 3.6 5.7
3 1.9 1.8 1.3 2.6 7.7

TY 1 1.0 2.5 0.3 5.2 9.0
2 0.9 2.1 0.4 6.7 10.0

1Fru：フルクトース（単糖類），Glu：グルコース（単糖類），
 Suc：スクロース（二糖類），WSC：水溶性炭水化物，
  フラクタンの推定式：　フラクタン含量（乾物％）＝WSC-（Glu+Fru+Suc）．
2-は検出限界以下．
3PR：ペレニアルライグラス，OG：オーチャードグラス，TY：チモシー．

糖含量（乾物％）

フラクタン WSC
※2
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表3-1-4　3草種の各種糖組成．

年次 草種2 番草 単糖類 二糖類 フラクタン
2005 PR 1 28 0 72

2 32 0 68
3 48 4 48

OG 1 59 1 40
2 44 3 53
3 23 1 76

TY 1 65 1 33
2 27 0 73

2006 PR 1 12 4 84
2 18 1 81
3 24 6 70

OG 1 21 10 69
2 34 3 62
3 48 17 34

TY 1 39 3 58
2 30 4 67

1 
水溶性炭水化物（WSC)中の組成割合．フラクタンの算出は表3-1-3と同じ．

2PR：ペレニアルライグラス，OG：オーチャードグラス，TY：チモシー．

糖組成（%）
1
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表3-1-5　3草種の酸緩衝能（2006年）

草種1 番草 酸緩衝能（mE/乾物g）
PR 1 0.17

2 0.22
3 0.20

OG 1 0.17
2 0.17
3 0.18

TY 1 0.18
2 0.19

1PR：ペレニアルライグラス，
 OG：オーチャードグラス，TY：チモシー．  
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２ ． 窒 素 施 肥 が 糖 含 量 と サ イ レ ー ジ 発 酵 に 及 ぼ す 影 響  

 

前 章 に お い て ， P R 単 播 採 草 地 で は 窒 素 施 肥 量 が 増 え る と W S C 含

量 が 低 下 し た が ，そ の 組 成 の 変 化 に つ い て は い ま だ 知 ら れ て お ら ず ，5  

サ イ レ ー ジ 発 酵 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も わ か っ て い な い 。 さ ら に 放

牧 な ど の 短 草 利 用 時 と 採 草 利 用 時 の 糖 組 成 の 違 い も 不 明 で あ る 。  

そ こ で 本 項 で は ，天 北 地 方 に お い て ，P R の 窒 素 施 肥 量 の 違 い が 各

種 糖 組 成 や サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 放 牧 利 用

と の 比 較 も 含 め て 検 討 し た 。  1 0  

 

1） 材 料 と 方 法  

 

供 試 草 地 （ 採 草 地 ）  

採 草 地 は第 2 章 2 と同 じ圃 場 を用 いた。すなわち P R の晩 生 品 種 「ポコロ」1 5  

を用 い， 2 0 0 1 年 9 月 に播 種 量 3 0 k g / h a で散 播 により完 全 更 新 した草 地 であ

り，前 歴 はアルファルファの採 草 地 である。この採 草 地 を更 新 後 2 年 目 から 3

年 間 窒 素 施 肥 量 を変 えて栽 培 を継 続 して行 い，本 試 験 では処 理 開 始 3 年

目 にあたる 2 0 0 4 年 に収 穫 した牧 草 を分 析 に供 した。  

P R の刈 取 管 理 は年 3 回 刈 りとした。 1 番 草 は出 穂 始 めの 6 月 1 6 日 に刈2 0  

取 り， 2 番 草 および 3 番 草 はそれぞれ 8 月 3 日 ，  9 月 2 7 日 と約 5 0 日 の再

生 期 間 をおいて地 際 から 5 c m の高 さで刈 取 った。  
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年 間 合 計 窒 素 施 肥 量 は h a 当 た り 9 0， 1 8 0， 2 4 0 k g 施 肥 す る 区 を 設

け ， 窒 素 肥 料 は 尿 素 を 用 い た 。 リ ン 酸 と カ リ の 年 間 合 計 施 肥 量 は ，

各 区 共 通 で  そ れ ぞ れ 6 0 お よ び 1 5 0 k g / h a と し ，リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン

酸 石 灰 を ， カ リ 肥 料 は 硫 酸 カ リ ウ ム を 用 い た 。 施 肥 配 分 は 第 2 章 1

の 結 果 に 基 づ き ，早 春 ，1 番 草 刈 取 直 後 ，2 番 草 刈 取 直 後 に そ れ ぞ れ5  

1 / 3 ず つ 施 肥 す る 年 3 回 の 均 等 施 肥 と し た 。  

 

供 試 草 地 （ 模 擬 放 牧 地 ）  

上 記 の 圃 場 と は 別 に ， 放 牧 利 用 を 想 定 し て 多 回 刈 り を 行 う 草 地 を 2 0 0 3

年 8 月 に完 全 更 新 し , 2 0 0 4 年 に試 験 を行 った。前 歴 は採 草 地 である。品 種1 0  

は採 草 地 と同 様 に晩 生 の「ポコロ」を用 い，播 種 量 2 5 k g / h a で 散 播 により播

種 し た 。 放 牧 環 境 に 類 似 し た 生 理 生 態 学 的 条 件 に す る た め に ， 草 丈 が

2 0 c m になった時 点 で毎 回 地 際 から 6 c m の高 さで刈 取 り，年 間 9 回 刈 取 りを

行 った。分 析 試 料 は夏 期 に当 たる 7 月 5 日 に刈 取 った 4 番 草 と秋 期 に当 た

る 9 月 1 0 日 に刈 取 った 7 番 草 を用 いた。  1 5  

窒 素 ，リ ン 酸 お よ び カ リ ウ ム の 年 間 施 肥 量 は ，そ れ ぞ れ 1 5 0，8 0，

1 5 0 k g / h a と し ， そ れ ぞ れ 尿 素 ， 過 リ ン 酸 石 灰 ， 硫 酸 カ リ ウ ム を 用 い

た 。 施 肥 は 4 月 2 2 日 ， 6 月 2 1 日 ， 8 月 2 3 日 に そ れ ぞ れ 年 間 施 肥 量

の 1 / 3 ず つ を 均 等 に 分 施 し た 。  

 2 0  

収 量 調 査 と 牧 草 分 析  

収 量 調 査 はいずれの草 地 も 1 m 2 のコドラートを用 いて刈 取 って，生 草 重 を
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測 定 し，そのうちの一 定 量 を採 取 して P R とその他 の草 種 に選 別 した。 S mi t h

（ 1 9 7 1 ）の方 法 に従 い ，その一 部 をただちに 9 0 ℃で 1 時 間 乾 熱 し，呼 吸 関 連

酵 素 を失 活 させた。次 いで， 7 0 ℃で 4 8 時 間 以 上 通 風 乾 燥 させて乾 物 率 を

求 め， h ａ当 たりの収 量 を乾 物 重 で示 した。なお，草 種 構 成 割 合 は P R が 9 5 %

以 上 であったことから，収 量 は P R のみで表 示 した。模 擬 放 牧 地 の 4 番 草 は5  

葉 （葉 身 ）と茎 （葉 鞘 も含 む）に分 けた。 7 番 草 は茎 がほとんどないため，部 位

別 には分 けなかった。  

各 種 の単 糖 類 ・二 糖 類 の分 析 は選 別 後 の P R の新 鮮 試 料 （ま たは凍 結

試 料 ） を 用 い た 。 試 料 は 8 0 % エ タ ノ ー ル に 一 晩 以 上 浸 し ， 磨 砕 抽 出 し た 抽

出 液 を減 圧 濃 縮 した後 に S e p -P a k C 1 8 で精 製 した。この試 料 を H P L C を用1 0  

いて測 定 した。 H P L C のカ ラ ム は S h o d e x  N H 2 P – 5 0  4 E を 用 い ， 移 動 相

H 2O / C H 3C N = 2 5 / 7 5， 流 速 1 . 0 m L / mi n， 示 差 屈 折 率 検 出 器 R I， カ ラ ム

温 度 3 5℃ の 条 件 下 で 分 析 し た 。一 方 W S C の分 析 は通 風 乾 燥 後 に粉 砕

した P R 試 料 を供 試 し，熱 水 で 1 0 分 間 抽 出 し，硫 酸 亜 鉛 と水 酸 化 バリウム

で除 蛋 白 した後 に，アンスロン法 （大 崎 1 9 9 0 ）によって定 量 した。  1 5  

W S C の 主 た る 構 成 成 分 が 単 糖 類 ，二 糖 類 ，フ ラ ク タ ン で あ る（ 増

子 ら 1 9 9 4 b）こ と か ら ，次 の 式 を 用 い て フ ラ ク タ ン 含 量 を 推 定 し た ：

フ ラ ク タ ン 含 量 （ 推 定 ） ＝ W S C－ （ 単 糖 類 +二 糖 類 ）。  

 

サ イ レ ー ジ 調 製 と 発 酵 品 質 評 価  2 0  

採 草 地 において収 穫 した牧 草 を用 いて，パウチ法 （田 中 ・大 桃 1 9 9 5 ）を基

に考 案 した圧 縮 袋 法 （岡 元 ら 2 0 0 4 ）によっ てサイレージに調 製 した。すなわち，
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牧 草 約 1 k g を 収 穫 後 ガ ラ ス 室 に お い て 一 定 時 間 （ 晴 天 時 4 - 5 時 間 ，

曇 天 お よ び 雨 天 時 は 約 1 6 時 間 ） 予 乾 し た 後 に 約 5 c m に 細 断 し ， 酸

素 吸 収 剤 ・ イ ン ジ ケ ー タ を 同 封 し た 圧 縮 袋 に 充 填 し た 。  

 サイレージは 5 0 日 以 上 貯 蔵 した後 で開 封 し，抽 出 液 を作 成 した後 ，  V B N

（ 揮 発 性 塩 基 態 窒 素 ） / T N （ 全 窒 素 ） と V FA （ 揮 発 性 脂 肪 酸 ） を 定 量 し ，5  

V-s c o r e を算 出 （蔡 2 0 0 4 ）して品 質 を評 価 した。  

 

２ ） 結 果  

P R の 2 0 0 4 年 の 平 均 乾 物 収 量 を 表 3 -2 - 1 に 示 す 。 採 草 地 で は

9 0 k g / h a 区 は 年 間 合 計 乾 物 収 量 が 4 7 4 3 k g / h a で あ っ た が ， 1 8 0 ，1 0  

2 4 0 k g / h a 区 は そ れ ぞ れ 8 2 1 4， 9 5 4 5 k g / h a で あ っ た 。 番 草 毎 の 乾 物 収

量 は 9 0 k g / h a 区 の 2 , 3 番 草 以 外 は 2 0 0 0 k g / h a を 上 回 り ，他 の 年 の 試 験

お よ び 他 草 種 と 比 較 し て も 概 ね 天 北 地 方 に お け る 標 準 的 な 収 量 で あ

っ た 。模 擬 放 牧 地 に お い て は ，9 月 上 旬 の 7 番 草 ま で は 6 0 0 - 1 0 5 0 k g / h a

で ， 9 月 下 旬 の 8 番 草 ， 1 0 月 中 旬 の 9 番 草 は 3 5 0 -4 0 0 k g / h a の 水 準 で1 5  

あ っ た 。  

糖 類 の 分 析 結 果 を 表 3 - 2 -2 に 示 し た 。 W S C 含 量（ % D M）は 採 草 地

で は 1 番 草 で 2 4 . 8 - 3 1 . 2 %と 高 く ，2，3 番 草 で は そ れ ぞ れ 8 . 7 -1 2 . 5 %，

1 2 . 5 -1 4 . 5 %で あ り ， 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 い 減 少 し た 。 模 擬 放 牧 地

で は 放 牧 草 の 4 番 草 は 茎 と 葉 に お い て そ れ ぞ れ 7 . 8 %お よ び 1 3 . 1 %， 2 0  

7 番 草 は 6 . 4 %で あ っ た 。  

単 糖 類 の F r u と G l u， 二 糖 類 の S u c は 採 草 地 の す べ て の 試 料 か ら
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検 出 さ れ ， 模 擬 放 牧 地 で は さ ら に 一 部 マ ル ト ー ス （ 以 下 M a l） が 検

出 さ れ た 。各 種 の 糖 含 量 は ，採 草 地 の 1 -3 番 草 で F r u が 1 . 6 0 -4 . 0 7 %，

G l u が 1 . 5 7 -5 . 8 5 %， S u c が 0 . 0 3 -4 . 4 9 %だ っ た 。 番 草 別 に み る と ， F r u

は 1 番 草 と 3 番 草 で 高 く ， 2 番 草 で は 1 %台 で あ っ た 。 G l u は 3 番 草

で は い ず れ も 5 %台 と 高 く ， 1 番 草 ， 2 番 草 は 1 -2 %台 で あ っ た 。 S u c5  

は 3 番 草 が 0 . 0 3 - 0 . 11 %と 他 の 番 草 に 比 べ 際 立 っ て 低 か っ た 。 窒 素 施

肥 に よ る 影 響 を み る と ， 単 糖 類 で は 1 番 草 の F r u が 窒 素 施 肥 に よ り

若 干 高 ま っ た 以 外 に は 明 確 な 傾 向 が 見 ら れ な い の に 対 し ， 二 糖 類 で

あ る S u c は 再 生 草 に お い て 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 従 っ て 概 ね 減 少 す る

傾 向 が 見 ら れ た 。一 方 模 擬 放 牧 地 に つ い て み る と ，単 糖 類 含 量 は 4 , 71 0  

番 草 双 方 で F r u が 2 . 0 7 -2 . 4 2 %， G l u が 1 . 6 5 -2 . 1 6 %で あ っ た 。 二 糖 類

は 4 番 草 で は 茎 よ り も 葉 に 多 く 存 在 し ， 茎 で は S u c ， M a l と も

0 . 3 0 -0 . 3 4 %程 度 で あ っ た の に 対 し ，葉 で は S u c が 1 . 1 4 %，M a l が 0 . 4 4 %

で あ っ た 。 7 番 草 で は M a l は 検 出 さ れ ず ， S u c が 1 . 4 9 %で あ っ た 。  

W S C 含 量 と 単 小 糖 含 量 か ら 推 定 し た フ ラ ク タ ン 含 量 は 1 番 草 が1 5  

1 6 . 4 -2 5 . 1 %と 高 く ,  2 番 草 ， 3 番 草 は い ず れ も 1 0 %以 下 で あ っ た 。 い

ず れ の 番 草 も 窒 素 施 肥 に よ り フ ラ ク タ ン 含 量 が 減 少 し た 。 一 方 模 擬

放 牧 地 で は ，4 番 草 で は 茎 よ り も 葉 に 多 く 含 ま れ ，7 番 草 で は フ ラ ク

タ ン 含 量 は 0 . 8 %と 著 し く 低 か っ た 。  

 採 草 地 で 得 ら れ た 牧 草 を 用 い て 調 製 し た サ イ レ ー ジ の V B N / T N，2 0  

V FA 含 量 ， お よ び V-s c o r e を 表 3 -2 - 3 に 示 す 。 V B N / T N は 2 番 草 が

6 . 6 -8 . 7 %と や や 高 く ，次 い で 3 番 草（ 4 . 9 -6 . 2 %）で あ り ，1 番 草 は 3 %
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台 と 低 か っ た 。窒 素 施 肥 量 と の 関 係 を み る と ， 2， 3 番 草 で は 窒 素 施

肥 量 が 増 え る と V B N / T N も 増 加 し た 。V FA の 酢 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 は

い ず れ の サ イ レ ー ジ も 0 . 1 %以 下 で あ っ た が ，酪 酸 は 2 4 0 k g / h a 区 の 2

番 草 で は 0 . 1 %を 超 え ， 0 . 2 5 %と や や 高 い 値 を 示 し た 。 こ れ ら か ら 算

出 し た V-s c o r e は 概 ね 8 0 点 以 上 で 「 良 」 の 評 価 が 得 ら れ た が ，  5  

2 4 0 k g / h a 区 の 2 番 草 で は 7 3 点 で 「 可 」 の 評 価 と な り ， 他 に 比 べ 低

か っ た 。  

 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 と 原 材 料 の 糖 類 含 量 に お け る そ れ ぞ れ の 単

相 関 を 表 3 -2 - 4 に 表 す 。 W S C と V B N / T N， フ ラ ク タ ン と V B N / T N の

間 に そ れ ぞ れ 有 意 な 負 の 相 関 が 見 ら れ た 。 こ れ ら の 相 関 は そ れ ぞ れ1 0  

1 %水 準 で 有 意 で あ っ た 。 V-s c o r e と 各 種 糖 の 含 量 と の 関 係 を 検 討 し

た （ 図 3 -2 - 1）。 W S C と フ ラ ク タ ン 含 量 の 増 加 に 対 す る V-s c o r e の 反

応 は 頭 打 ち に な っ て い た こ と か ら ，指 数 関 数 式［ y = a + b × ( 1 -e x p ( -x ) ) ;  

y は V-s c o r e， a と b は パ ラ メ ー タ ， x は 糖 組 成 含 量（ % D M）］を 適 用

し た と こ ろ ， フ ラ ク タ ン と W S C と の 関 係 に お い て 良 好 な 当 て は ま1 5  

り を 示 し た （ 表 3 -2 - 5）。  

ｙ ＝ a + b×（ 1 -e x p（ -x））  

 こ こ で y は V-s c o r e， a と b は パ ラ メ ー タ ー ， x は 糖 成 分 含 量 を 示

す 。  

 2 0  

３ ） 考 察  
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 採 草 地 で 得 ら れ た 牧 草 の W S C 含 量 は ，前 項（ 第 2 章 2）で 得 ら れ

た 値 に 比 べ ， 2 番 草 お よ び 3 番 草 で 低 い 値 を 示 し ， 特 に 2 番 草 で は

1 0 %近 く と 低 か っ た 。前 項 で 分 析 に 供 し た 牧 草 は 2 0 0 2 年 お よ び 2 0 0 3

年 に 得 ら れ た も の で あ る が ， こ れ ら の 年 が 全 般 に 夏 期 冷 涼 な 年 で あ

る の に 対 し ，本 試 験 に 供 し た 牧 草 を 得 た 2 0 0 4 年 は 夏 期 温 暖 な 年 で あ5  

っ た 。P R は 高 温 に よ る 飼 料 成 分 の 変 動 が 大 き い 草 種 で あ る た め（ 石

栗 1 9 8 1） ， 夏 期 に お い て こ の よ う な W S C 含 量 の 差 が 生 じ た も の と

推 察 さ れ る 。た だ し ，2 4 0 k g / h a 区 の 2 番 草 以 外 で は W S C 含 量 が 1 0 %

以 上 で あ り ， 模 擬 放 牧 地 に お い て も ， 採 草 地 に お い て も 概 ね 平 年 並

み の 収 量 が 得 ら れ た こ と か ら ，2 0 0 4 年 が 特 異 な 気 象 条 件 で あ っ た と1 0  

考 え る 必 要 は な い と 考 え ら れ た 。  

 一 般 に P R を 含 め た C 3 植 物 は ， 光 合 成 の 結 果 ， 同 化 産 物 と し て

S u c を 生 じ る 。 シ ン ク ま で は S u c の 形 態 で 師 管 内 を 移 動 し ， 生 長 エ

ネ ル ギ ー と し て 利 用 さ れ る 時 は 単 糖 類 と し て 存 在 す る（ 杉 山 1 9 9 3）。

ま た ，P R を 含 め た 寒 地 型 牧 草 に お け る 炭 水 化 物 の 貯 蔵 形 態 は フ ラ ク1 5  

タ ン で あ る こ と が 知 ら れ て い る（ 小 島・伊 沢 1 9 6 7）。こ れ ら の こ と

を 踏 ま え 今 回 の 採 草 地 の 結 果 を 見 る と ， 1 番 草 に お い て 貯 蔵 態 で あ

る フ ラ ク タ ン の 絶 対 量 が 多 く て 割 合 も 高 い の は ， 生 殖 生 長 へ の 遷 移

期 で 子 実 を 充 実 さ せ る 準 備 段 階 に あ っ た た め ， 地 上 部 ， 特 に 茎 部 が

一 時 的 に 貯 蔵 シ ン ク と し て 機 能 し て い た（ 巽 1 9 9 4）た め と 推 察 さ れ2 0  

た 。一 方 ，再 生 草 で あ る 2，3 番 草 の フ ラ ク タ ン の 割 合 が 少 な く 絶 対

量 も 少 な か っ た 。 こ れ は 貯 蔵 態 の 炭 水 化 物 を 刈 取 り に よ っ て 失 い ，
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生 長 シ ン ク で あ る 葉 部 が 多 か っ た た め ， 利 用 し 易 い 形 態 の 単 糖 類 や

S u c の 割 合 が 高 か っ た と 考 え ら れ た 。さ ら に 模 擬 放 牧 地 に お い て ， 4

番 草 の 茎 部 以 外 は フ ラ ク タ ン の 割 合 が 少 な く ， 単 小 糖 ， 特 に 単 糖 類

の 割 合 が 同 時 期 の 採 草 地 の も の よ り も 高 か っ た 。こ の 理 由 の 一 つ は ，

採 草 地 の 再 生 草 よ り も さ ら に 刈 取 り が 多 か っ た か ら で あ る と 推 察 さ5  

れ た 。 一 方 ， 4 番 草 の 茎 部 は や や 出 穂 が み ら れ た こ と か ら ， 子 実 を

充 実 さ せ る 生 理 的 準 備 段 階 に お い て フ ラ ク タ ン が 集 積 し て い た と 推

察 さ れ た 。  

な お ，模 擬 放 牧 と 実 際 の 放 牧 と の 差 に つ い て ， B r o c k ma n・ W o l t o n

（ 1 9 6 3）は マ メ 科 率 や マ メ 科 牧 草 か ら の 窒 素 移 譲 に は 影 響 が あ る が ，1 0  

イ ネ 科 単 播 草 地 で の 影 響 は 小 さ い と し て い る 。 ま た ， 放 牧 地 に お け

る 排 糞 の 影 響 は 総 面 積 の 1 1 %に 過 ぎ な い と い う 報 告 （ T h o ma s ら

1 9 9 0） も あ る こ と か ら ， 本 試 験 の 模 擬 放 牧 地 で の 結 果 は 実 際 の 放 牧

地 で 起 こ る こ と を 示 唆 し て い る 。  

第 2 章 2 項 で の 結 果 や こ れ ま で の 報 告 （ R e i d・ S t r a c h a n  1 9 7 4；1 5  

K e a t i n g・ O ’ K i e l y  2 0 0 0） と 同 様 ， 本 試 験 で も P R は 窒 素 施 肥 量 を 増

や す こ と に よ り 乾 物 収 量 は 増 加 す る が ，W S C 含 量 が 低 下 す る こ と が

認 め ら れ た 。 こ の 結 果 か ら 窒 素 施 肥 に よ っ て 減 少 す る の は W S C の

中 で も フ ラ ク タ ン と 二 糖 類 で あ り ， 単 糖 類 へ の 影 響 は 小 さ か っ た 。

こ れ は J o n e s ら （ 1 9 6 5） の 結 果 と も 一 致 し て お り ， 窒 素 施 肥 が 栄 養2 0  

生 長 に よ る 乾 物 収 量 の 増 加 を 促 す た め に 糖 が 消 費 さ れ ， 貯 蔵 態 の 糖

の 合 成 が 妨 げ ら れ て い る も の と 推 察 さ れ る 。  
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今 回 調 製 し た サ イ レ ー ジ の う ち ，年 間 2 4 0 k g / h a の 窒 素 施 肥 を 行 っ

た 区 の 2 番 草 で の み 発 酵 品 質 の 評 価 が 低 か っ た（ 表 3 -2 - 3）。こ の 処

理 区 の W S C 含 量 は 採 草 地 の 中 で も 低 く て 1 0 %を 下 回 り ， フ ラ ク

タ ン 含 量 も 低 で あ っ た こ と か ら 考 え る と ，W S C 含 量 ，と り わ け フ

ラ ク タ ン の 含 量 の 低 さ が サ イ レ ー ジ 発 酵 へ 悪 影 響 を 及 ぼ し た 原 因 の5  

1 つ と 考 え ら れ た 。 和 泉 ら （ 1 9 8 2） も チ モ シ ー 主 体 草 地 に お い て ，

窒 素 多 肥 に よ り サ イ レ ー ジ の 品 質 が 低 下 す る と 報 告 し て い る 。 サ イ

レ ー ジ の 発 酵 品 質 に つ い て は 多 く の 原 因 が 考 え ら れ る た め ， 本 試 験

の 結 果 だ け で 結 論 づ け る こ と は で き な い 。し か し な が ら ，今 回 W S C

含 量 と フ ラ ク タ ン 含 量 が 発 酵 品 質 の 1 つ で あ る V B N / T N と そ れ ぞ れ1 0  

高 い 負 の 相 関 を 示 し （ 表 3 -2 - 4） ， V - s c o r e と も 非 線 形 回 帰 の 関 係 で

高 い 相 関 を 示 し た （ 表 3 -2 -5） 。 こ れ ら の こ と を 考 え る と ， P R に お

い て も ，窒 素 多 肥 が W S C，特 に フ ラ ク タ ン 濃 度 を 下 げ ，ひ い て は サ

イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 を 悪 化 さ せ て い る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ た 。  

 1 5  

４ ） 摘 要  

 

異 な る 窒 素 施 肥 量 （ 9 0， 1 8 0， 2 4 0 k g / h a） で 年 3 回 採 草 利 用 し た

P R を 用 い て ，各 種 糖 含 量 や サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 調 査 を 行 っ た 。 別 の 圃 場 で 模 擬 放 牧 利 用 も 行 っ て ， 糖 組 成 を 比2 0  

較 し た 。 採 草 利 用 し た 牧 草 は 模 擬 放 牧 利 用 し た 牧 草 よ り も 一 般 に フ

ラ ク タ ン 含 量 が 高 か っ た 。 窒 素 多 肥 で W S C が 低 下 し た 場 合 は ， 良
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好 な サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 は 得 ら れ な か っ た 。 発 酵 品 質 が W S C お よ

び フ ラ ク タ ン 含 量 と 密 接 な 関 係 を 示 し た こ と か ら ，窒 素 多 肥 が W S C，

特 に フ ラ ク タ ン 濃 度 を 下 げ ， サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 も 悪 化 さ せ た と

考 え ら れ た 。  

5  
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３ ．収 量 と 飼 料 成 分 ，サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 等 の 窒 素 施 肥 反 応 性 の

比 較 （ チ モ シ ー を 対 象 と し て ）  

 

 こ れ ま で P R を 中 心 に 望 ま し い 窒 素 施 肥 技 術 や 窒 素 施 肥 と 飼 料 成

分 ，糖 と の 関 係 を 調 査 し た 。こ こ で ，P R で 現 れ た 窒 素 施 肥 と 飼 料 成5  

分 や 発 酵 品 質 等 と の 関 係 を 他 草 種 と 比 較 す る た め に 北 海 道 で 広 く 栽

培 さ れ て い る （ 吉 澤 ら 2 0 0 5） T Y を 対 象 に 収 量 と 飼 料 成 分 ， サ イ レ

ー ジ の 発 酵 品 質 等 の 窒 素 施 肥 反 応 性 を 調 査 し ，P R の 草 種 特 性 と 比 較

す る 。  

 1 0  

１ ） 材 料 お よ び 方 法  

 

1 .供 試 草 地 と 刈 取 管 理  

試 験 には T Y 単 播 採 草 地 を用 いた。 T Y の早 生 品 種 「オーロラ」を 2 0 0 4 年

5 月 に播 種 量 2 5 k g / h a で散 播 した（ O G 主 体 草 地 を更 新 ）。圃 場 は酸 性 褐1 5  

色 森 林 土 に分 類 され る（北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 3 ）北 海 道 立 上 川

農 業 試 験 場 天 北 支 場 内 にあり，更 新 後 2 年 目 から 3 年 間 （ 2 0 0 5 -2 0 0 7 年 ），

窒 素 施 肥 試 験 を 実 施 し た 。 常 法 （ 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場  1 9 9 2 ） に よ り

測 定 した供 試 土 壌 の化 学 性 は，交 換 性 M g O が北 海 道 の土 壌 診 断 基 準 値

（木 曽 ら 2 0 0 2 ）を やや上 回 っ てい たが，それ 以 外 は同 基 準 値 を満 たしてい た2 0  

（表 3 -3 -1 ）。  

T Y の刈 取 りは年 2 回 とした。出 穂 期 に当 たる 6 月 下 旬 に 1 番 草 を刈 取 り，
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その後 約 5 0 日 の再 生 期 間 をおいた 8 月 中 ・下 旬 に， 2 番 草 を 刈 取 った。た

だし， 2 0 0 5 年 は少 雨 に起 因 して 2 番 草 の再 生 が悪 かったため，再 生 期 間 を

他 の 2 年 間 よりも長 くした。 3 年 間 の刈 取 月 日 は表 3 -3 -2 に示 した。  

 

2． 窒 素 施 肥 処 理  5  

年 間 窒 素 施 肥 量 として h a 当 たり 0 ， 8 0 ， 1 6 0 ， 2 4 0 k g 施 用 した処 理 区 （そ

れぞれ 0 k g 区 ， 8 0 k g 区 ， 1 6 0 k g 区 ， 2 4 0 k g 区 ）を設 けた。このうち 1 6 0 k g 区

は，北 海 道 が道 北 の台 地 土 （褐 色 森 林 土 ・灰 色 台 地 土 等 ）の T Y 単 播 採

草 地 を対 象 に設 定 した施 肥 標 準 量 （木 曽 ら 2 0 0 2 ）である。窒 素 の施 肥 配

分 は早 春 ， 1 番 草 刈 取 直 後 が 2 ： 1 の割 合 で，窒 素 肥 料 は尿 素 を用 いた。1 0  

試 験 は 6 反 復 （ 1 区 面 積 6 . 2 5 m 2 ）の乱 塊 法 で実 施 した。  

リ ン 酸 と カ リ ウ ム の 年 間 合 計 施 肥 量 と 施 肥 配 分 は 各 区 共 通 で ， 前

述 の T Y 単 播 採 草 地 の 施 肥 標 準 量 に 準 拠 し た 。 す な わ ち ， リ ン 酸 は

6 0 k g / h a お よ び カ リ ウ ム は 1 5 0 k g / h a と し ，両 養 分 の 配 分 は 早 春 ， 1 番

草 刈 取 直 後 が 2 ： 1 である。リ ン 酸 肥 料 は 過 リ ン 酸 石 灰 を ， カ リ ウ ム 肥1 5  

料 は 硫 酸 カ リ ウ ム を 用 い た 。  

 

3． 収 量 調 査 と 牧 草 分 析  

収 量 調 査 は 1 区 につき 1 m 2 のコドラートを用 いて，地 際 から高 さ 5 c m で刈

取 った。生 草 重 を測 定 し，そのうちの一 定 量 を採 取 して T Y とその他 の草 種2 0  

に選 別 後 ，呼 吸 酵 素 を 失 活 させるため に S mi t h （ 1 9 7 1 ）の方 法 に従 い ，ただ

ちに 9 0 ℃で 1 時 間 乾 熱 処 理 した。次 いで， 7 0 ℃で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 させて
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乾 物 率 を求 め， h a 当 たりの乾 物 収 量 を算 出 した。なお， 9 0 % 以 上 が T Y であ

ったため，乾 物 収 量 は T Y の収 量 で表 している。 2 0 0 5 ， 2 0 0 6 年 の各 番 草 の

収 穫 時 には，草 丈 と 固 定 コドラート（ 5 0 c m × 5 0 c m）内 の T Y の茎 数 ，一 茎 重

（乾 物 重 ）を 測 定 し た 。 W S C や単 少 糖 含 量 ， 糖 組 成 は 刈 取 り 時 刻 によ り変

動 する（相 馬 ら 2 0 0 6 ）ため，収 穫 作 業 は概 ね午 前 9 -11 時 の間 に行 った。  5  

乾 燥 ・粉 砕 し た 牧 草 体 を 供 試 し て ，飼 料 成 分 を 分 析 し た ｡窒 素 は 湿 式 分

解 （水 野 ・南 1 9 8 0 ）し，フローインジェクション法 （中 島 1 9 8 7 ）により定 量 した。

C P は窒 素 含 量 に 6 . 2 5 を乗 じて求 めた。  

W S C は熱 水 で 1 0 分 間 抽 出 し ，除 蛋 白 した後 アンスロン法 （ Ye m m  a n d  

Wi l l i s  1 9 5 4 ）で定 量 した。 N D F ， A D F ， C A は常 法 （藤 田  2 0 0 1 ）により測 定1 0  

した。  

選 別 後 の T Y 新 鮮 試 料 を用 いて各 種 の単 少 糖 を分 析 した。試 料 は 8 0 %

エ タ ノ ー ル に 一 晩 以 上 浸 し ， 磨 砕 抽 出 し た 抽 出 液 を 減 圧 濃 縮 し ，

S e p -P a k C 1 8 で精 製 した後 に H P L C で測 定 した。 H P L C のカ ラ ム は S h o d e x  

N H 2 P – 5 0  4 E を 用 い ，移 動 相 H 2O / C H 3C N = 2 5 / 7 5，流 速 1 . 0 m L / mi n，示1 5  

差 屈 折 率 検 出 器 ，カ ラ ム 温 度 3 5℃ の 条 件 下 で 分 析 し た 。第 3 章 2 項

に準 じ 1 試 料 につき 2 連 で測 定 した。この条 件 では 3 糖 類 までの単 少 糖 が

検 出 で きる。なお， W S C の 主 た る 構 成 成 分 が 単 糖 類 ， 二 糖 類 ， フ ラ ク

タ ン で あ る（ 増 子 ら 1 9 9 4 b）こ と か ら ，フ ラ ク タ ン は W S C か ら 単 少

糖 を 差 引 い て 求 め た 。  2 0  

酸 緩 衝 能 は ， 2 0 0 6 年 の 試 料 を 石 川 ら （ 2 0 0 5） の 方 法 で 測 定 し た 。

す な わ ち ，乾 物 で 0 . 5 g の 試 料 に 蒸 留 水 5 0 mL を 加 え ，攪 拌 し な が ら
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p H 4 が 終 点 と な る ま で 0 . 1 M 塩 酸 を 0 . 2 m L ず つ 加 え p H の 変 化 を 記

録 し ， p H 4 に 必 要 な 塩 酸 の 量 （ 滴 定 酸 度 ） を 基 に 酸 緩 衝 能 を 算 出 し

た 。  

な お ， 乾 物 収 量 ・ 草 丈 や 各 種 糖 含 量 ・ 組 成 ， お よ び 飼 料 成 分 含 量

等 は ， 年 次 に よ り 値 そ の も の は 変 動 し た も の の ， こ れ ら に 対 す る 窒5  

素 施 肥 量 の 影 響 は 3 年 間 ほ ぼ 類 似 し た 傾 向 で あ っ た の で ， デ ー タ は

3 年 間 の 平 均 値 で 表 示 し た 。  

 

4． サ イ レ ー ジ 調 製 と 発 酵 品 質 の 評 価  

2 0 0 5 年 と 2 0 0 6 年 に収 穫 した 1 番 草 は，パウチ法 （田 中 ・大 桃 1 9 9 5 ）を基1 0  

に考 案 した圧 縮 袋 法 （第 3 章 2 項 ）によって，次 のようにサイレージに調 製 し

た。収 穫 後 の 牧 草 約 1 k g を ガ ラ ス 室 で 一 定 時 間（ 晴 天 時 4 -5 時 間 ，曇

天 お よ び 雨 天 時 は 約 1 6 時 間 ） 予 乾 し た 後 ， 約 5 c m に 細 断 し ， 酸 素

吸 収 剤 ・ イ ン ジ ケ ー タ を 同 封 し た 圧 縮 袋 に 充 填 し た 。 サ イ レ ー ジ は

1 区 6 反 復 の 試 料 を 1 つ に し て 良 く 混 合 し た 後 ，2 連 で 調 製 し た 。な1 5  

お ， 0 k g 区 は サ イ レ ー ジ 調 製 を し な か っ た が ， こ れ は 低 収 で 必 要 量

を 確 保 で き な か っ た か ら で あ る 。  

 サイレージは 6 0 日 以 上 貯 蔵 した後 に開 封 し，生 の T N を測 定 した。また，

常 法 （蔡  2 0 0 1 ）により抽 出 液 を作 成 した後 ，  抽 出 液 中 の V B N および V FA

を定 量 した。サイレージの発 酵 品 質 は V B N / T N と V FA および V-s c o r e から2 0  

（蔡 2 0 0 4 ）評 価 した。  
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5． 統 計 処 理  

 乾 物 収 量 ， 草 丈 ， 窒 素 利 用 率 ， 各 飼 料 成 分 含 量 ， 各 糖 含 量 お よび 酸 緩

衝 能 は，年 間 窒 素 施 肥 量 を要 因 とした一 元 配 置 による分 散 分 析 で解 析 し，

平 均 値 の差 の検 定 は Tu k e y の方 法 で行 った。また，酸 緩 衝 能 については各

区 の標 準 偏 差 を図 中 に示 した。  5  

 

２ ） 結 果  

 

1 .乾 物 収 量 と 窒 素 利 用 率  

T Y の 3 ヵ 年 平 均 の 年 間 乾 物 収 量 は ， 2 , 7 9 1 -9 , 8 6 6 k g / h a で ， 草 丈 は1 0  

3 0 -9 6 c m で あ っ た （ 表 3 -3 - 3 ） 。 窒 素 施 肥 量 が 多 い ほ ど 増 収 す る も の の ，

1 6 0 k g 区 と 2 4 0 k g 区 の間 には有 意 な差 が見 られなかった。また， 0 と 8 0 k g 区

は 1 6 0 や 2 4 0 k g 区 より著 しく低 収 であった。この窒 素 施 肥 と収 量 反 応 との関

係 は， 1 ， 2 番 草 の収 量 や草 丈 でもほぼ同 様 であった。  

茎 数 密 度 は 1 m 2 当 たり約 1 , 0 0 4 -1 , 4 9 4 本 で，窒 素 施 肥 量 や番 草 間 での1 5  

差 は小 さかっ た のに 対 し て，一 茎 重 は 両 番 草 と も 一 般 に窒 素 施 肥 量 が増 す

と共 に増 加 する傾 向 にあった（データ省 略 ）。  

施 肥 された窒 素 が植 物 に吸 収 され た割 合 を示 す  窒 素 利 用 率 は， 1 6 0 k g

区 では 1 番 草 ， 2 番 草 ，年 間 がそれぞれ 8 2 ， 4 5 ， 7 1 % で，いずれも高 かった

（表 3 -3 -3 ）。  2 0  

 

2 .飼 料 成 分 ・ 糖 含 量 と 発 酵 品 質 評 価  
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N D F 含 量 は 5 9 . 0 - 6 5 . 1 %，A D F 含 量 は 3 3 . 6 -3 6 . 5 %，C P は 7 . 0 - 11 . 3 %，

C A は 6 . 2 -7 . 6 %の 範 囲 で あ っ た が ， 窒 素 施 肥 量 の 飼 料 成 分 へ 及 ぼ す

影 響 は ， 必 ず し も 明 確 で な か っ た （ 表 3 -3 -4）。 た だ し ， N D F と C P

は 低 収 の 0 k g 区 以 外 で は 特 に 2 番 草 で ， C A は 1 番 草 で ， そ れ ぞ れ

窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る と 高 ま る 傾 向 で あ っ た 。 各 窒 素 処 理 区 を 番 草5  

間 で 比 較 す る と ，2 番 草 が 1 番 草 を 上 回 っ た N D F や 0 k g 区 を 除 く と ，

3 成 分 と も 1， 2 番 草 間 で 大 差 が な か っ た 。  

各 種 の 糖 含 量 を 表 3 -3 - 5 に 示 し た が ， 本 試 験 か ら は 単 糖 類 の F r u

と G l u， 二 糖 類 の S u c が 検 出 さ れ た 。 各 糖 含 量 の 3 年 間 の 平 均 値 を

見 る と ， F r u が 1 . 5 - 2 . 2 %， G l u が 2 . 8 -4 . 8 %， S u c が 0 . 4 -1 . 2 %，単 少 糖1 0  

が 5 . 0 -8 . 0 %，フ ラ ク タ ン が 0 . 2 -6 . 3 %，W S C が 5 . 3 -1 2 . 6 %で あ っ た 。 1

番 草 の F r u・ S u c・ 単 少 糖 さ ら に 1・ 2 番 草 の フ ラ ク タ ン お よ び W S C

は ， 一 般 に 0 k g 区 で 除 く と ， 有 意 で な い こ と が 多 い も の の 窒 素 施 肥

量 の 増 加 に 従 っ て 概 ね 減 少 す る 傾 向 で あ っ た 。 番 草 別 で は ， F r u と

フ ラ ク タ ン 以 外 の 糖 は ど の 区 で も 1 番 草 が 2 番 草 よ り も 高 か っ た 。  1 5  

W S C に 占 め る 糖 組 成 の 平 均 値 は ， 単 糖 類 が 4 3 - 8 7 % ， 二 糖 類 が

6 -1 2 %，フ ラ ク タ ン が 2 - 5 0 %で あ っ た（ 図 3 -3 - 1）。両 番 草 と も 窒 素 施

肥 量 の 増 加 に 従 い フ ラ ク タ ン の 割 合 は 減 少 し ， 逆 に 単 糖 類 の 割 合 は

増 加 し た 。  

T Y の 酸 緩 衝 能 は 各 番 草 と も 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 い 高 ま り ， ま2 0  

た 各 区 の 2 番 草 は 1 番 草 を や や 上 回 っ た （ 図 3 -3 - 2）。  

サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 は ，V B N / T N が 3 . 7 -7 . 1 %，酢 酸 が 0 . 0 4 -0 . 3 9 %，
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プ ロ ピ オ ン 酸 が 0 . 0 1％ 以 下 ， 酪 酸 が 0 - 0 . 2 1 %で あ っ た （ 表 3 - 3 -6）。

こ れ ら に 対 す る 窒 素 施 肥 の 影 響 は 判 然 と し な い こ と が 多 か っ た が ，

プ ロ ピ オ ン 酸 を 除 く 各 項 目 は 両 年 と も 2 4 0 k g 区 が も 高 く ， ま た 各

処 理 区 と も 2 0 0 6 年 が 2 0 0 5 年 を 上 回 っ た 。 各 項 目 か ら 算 出 し た

V-s c o r e は 概 ね 8 0 点 以 上 で 「 良 」 の 評 価 で あ っ た 。 し か し ， 2 4 0 k g5  

区 は い ず れ の 年 も 他 の 区 よ り も 低 く ，特 に 2 0 0 6 年 で は 7 7 点 で「 可 」

で あ っ た 。  

 

３ ） 考 察  

 1 0  

 一 般 に T Y 単 播 採 草 地 へ の 窒 素 施 肥 適 量 は ， 土 壌 養 分 含 量 が 土 壌

診 断 基 準 値 内 に あ る と き で は 1 6 0 k g / h a と 設 定 さ れ て い る （ 木 曽 ら

2 0 0 2） 。 こ れ を ほ ぼ 満 た し て い る 本 試 験 の 1 6 0 k g 区 の 乾 物 収 量 ， 1

番 草 の 草 丈 ， 茎 数 は そ れ ぞ れ 9 , 4 5 7 k g / h a， 9 0 c m， 1 , 3 7 9 本 / m で ， 年

間 の 窒 素 利 用 率 も 7 4 %と 高 い（ 表 3 -3 - 3）。ま た ，窒 素 施 肥 量 を 多 く1 5  

す る と 草 丈 が 長 く な り ， さ ら に 一 茎 重 の 増 大 を 通 じ て 増 収 す る 。 こ

の よ う な 1 6 0 k g 区 の 収 量 水 準 や 窒 素 施 肥 に 対 す る 反 応 性 は ， 第 3 章

1 項 の 結 果 や 既 往 の 成 果 （ 松 中 1 9 8 7 b； 木 曽 ・ 菊 池 1 9 9 0） と ほ ぼ 一

致 す る 。 す な わ ち ， 本 試 験 に お け る 窒 素 施 肥 に 伴 う T Y の 収 量 等 の

変 動 は ， 通 常 認 め ら れ る 範 囲 内 に あ っ た と 考 え ら れ る 。 こ の よ う な2 0  

条 件 で 実 施 さ れ た 試 験 で あ る こ と を 踏 ま え て ， T Y に お け る 窒 素 施

肥 と 飼 料 成 分 ， 糖 類 や 発 酵 品 質 と の 関 連 を 考 察 す る 。  
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今 回 得 ら れ た 窒 素 を 1 6 0 k g / h a 施 用 し た 条 件 下 で の T Y の 飼 料 成 分

含 量 は ，第 3 章 1 項 の P R や O G に 比 べ て ，  N D F（ 6 2 - 6 3 %）や A D F

（ 3 4 -3 5 %） は 同 等 か 高 め な の に 対 し て ， C P（ 9 - 1 0 %） は 同 等 か 低 め

で ， C A（ 約 7 %） で は 大 差 が な か っ た 。 ま た ， 飼 料 成 分 含 量 に 対 す

る 窒 素 施 肥 の影 響 は必 ずしも判 然 としなかったが， N D F と C P で は N 施 肥5  

量 が 増 加 す る と 高 ま る こ と が う か が え た 。 こ の よ う な 傾 向 は 既 往 の

報 告（ 和 泉 ら 1 9 7 2，1 9 8 1；安 井 ら 2 0 0 3）と 類 似 す る こ と が 多 か っ た 。

た だ し ， T Y に お け る 窒 素 施 肥 に よ る N D F の 上 昇 は 第 2 章 2 項 や 第

3 章 2 項 で み ら れ た P R の そ れ よ り 小 さ か っ た 。 こ れ は ， 第 3 章 1

項 で 示 さ れ た よ う に T Y が P R よ り 窒 素 施 肥 反 応 性 が 弱 い こ と も 要 因1 0  

の 一 つ と し て 考 え ら れ る が ， こ の よ う な 草 種 間 差 に つ い て は ， 今 後

詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。  

T Y 糖 含 量 の 1 6 0 k g 区 の 3 年 間 平 均 値 は ， 過 去 の 報 告 （ 増 子 ら

1 9 9 4 b）に お け る T Y の レ ベ ル と 概 ね 一 致 し て い た 。一 方 ，W S C（ 7 -8 %）

で は P R や O G よ り も 低 か っ た 。単 少 糖（ 6 -8 %）は O G よ り も 高 い が ，1 5  

P R と は 同 等 で あ っ た 。 ま た ， W S C に 占 め る 単 少 糖 の 割 合 は 両 草 種

に 比 べ 高 か っ た 。  

窒 素 施 肥 と糖 含 量 の関 連 をまず W S C についてみると，  第 3 章 2 項 で見

られた P R の場 合 や O G の場 合 （ J o n e s ら 1 9 6 5 ）と同 様 に，窒 素 施 肥 量 が増

えると W S C 含 量 は減 少 するものの， T Y ではもともと W S C 含 量 が低 いことも2 0  

一 因 してか，この減 少 程 度 は 3 -4 ポイントであり第 2 章 2 項 で示 された P R の

6 -9 ポイントより小 さい 特 徴 が認 められた。また，第 3 章 2 項 において P R でも
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示 されてい るが，フ ラ ク タ ン ， F r u， S u c も 低 下 す る 場 合 が 多 く ， そ の

中 で は フ ラ ク タ ン 含 量 や W S C 中 の フ ラ ク タ ン の 組 成 比 の 低 下 が 顕

著 で あ っ た 。 現 在 ， T Y の 糖 含 量 等 に 対 す る 窒 素 施 肥 の 影 響 を 十 分

に 解 析 で き る ほ ど の 知 見 は 集 積 し て い な い が ， 本 試 験 か ら は W S C

の 低 下 が 比 較 的 小 さ い こ と や フ ラ ク タ ン の 減 少 割 合 が 大 き い こ と な5  

ど ，窒 素 施 肥 と 糖 と の 関 係 に お け る T Y の 特 性 の 一 端 が 示 唆 さ れ る 。 

 原 料 草 の 高 い 酸 緩 衝 能 は ， 乳 酸 発 酵 時 に お け る p H 低 下 を 妨 げ る

た め ， サ イ レ ー ジ 調 製 上 は 好 ま し く な い と さ れ て い る （ 岡 本 ・ 花 田

1 9 9 9） 。 た だ し ， 原 料 草 の W S C 含 量 が 乳 酸 を 生 産 す る の に 十 分 な

量 が あ る 場 合 は ，酸 緩 衝 能 の 影 響 は 小 さ く（ 服 部 ら 1 9 9 6），発 酵 品1 0  

質 に 対 し 酸 緩 衝 能 は 決 定 的 な 要 因 に は な ら な い（ 増 子 1 9 9 4）。本 結

果 で は ， T r e mb r a y ら（ 2 0 0 5）も 認 め た よ う に ，両 番 草 と も 窒 素 施 肥

が 増 加 す る と 酸 緩 衝 能 が 高 ま っ た （ 図 3 - 3 -2） 。 T Y の W S C 含 量 は

P R に 比 べ て 低 く（ 第 3 章 1 項 ），し か も 2 4 0 k g 区 で も 低 下 し た こ

と か ら（ 表 3 -3 -5），酸 緩 衝 能 が 発 酵 品 質 に 影 響 す る リ ス ク は P R に1 5  

比 べ T Y で は 大 き い だ ろ う 。 こ の 点 か ら す る と ， W S C が も と も と 低

い こ と に 加 え て ， 窒 素 施 肥 の 増 加 に 伴 っ て W S C が 低 下 し ， 酸 緩 衝

能 が 増 大 す る T Y で は ， 窒 素 の 多 肥 は 望 ま し く な い と 言 え る 。  

さ ら に ， 2 4 0 k g 区 か ら 収 穫 し た 1 番 草 サ イ レ ー ジ は ， 8 0， 1 6 0 k g

区 よ り V B N / T N，酢 酸 ，酪 酸 が 高 く ，V -S c o r e も 低 い こ と か ら ，明 ら2 0  

か に 発 酵 品 質 が 低 下 し て い た 。 こ の 原 因 は 窒 素 施 肥 に よ り W S C や

フ ラ ク タ ン が 減 少 し た こ と ， お よ び 酸 緩 衝 能 が 上 昇 し た こ と に よ る
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と 推 察 さ れ る が ， 和 泉 ら （ 1 9 8 2） も T Y 主 体 の 牧 草 サ イ レ ー ジ は ，

窒 素 多 肥 に よ り 発 酵 品 質 が 低 下 す る こ と を 報 告 し て い る 。  

 一 方 ，前 述 し た よ う に 2 4 0 k g / h a は ，標 準 窒 素 施 肥 量 で あ る 1 6 0 k g / h a

と 比 較 し て ，収 量 は 同 等 で あ る が 窒 素 利 用 率 が 低 く N D F を 増 加 さ せ

る な ど ， 効 率 的 生 産 や 飼 料 成 分 の 観 点 か ら も マ イ ナ ス 要 因 と な り 望5  

ま し く な い 。 す な わ ち ， 良 質 粗 飼 料 の 効 率 的 生 産 の た め に は ， 過 剰

な 窒 素 施 肥 は 避 け ， 適 正 に 窒 素 施 肥 を 行 う こ と の 必 要 性 が 指 摘 で き

る 。  

 以 上 の よ う に ， T Y へ の 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る と ，  N D F や C P は

上 昇 し た 。 糖 含 量 は W S C や フ ラ ク タ ン を 中 心 に 減 少 し ， 酸 緩 衝 能1 0  

も 増 大 す る た め ， 過 剰 に 窒 素 施 肥 さ れ た サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 は 低

下 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ ら の こ と は ， 飼 料 成 分 や 糖 含 量

お よ び 発 酵 品 質 等 か ら み て も ， 適 正 な 窒 素 施 肥 が 重 要 で あ る こ と を

示 し て い る 。  

 1 5  

４ ） 摘 要  

 

北 海 道 天 北 地 方 の T Y 単 播 採 草 地 に お い て ， 窒 素 施 肥 量 （ 0， 8 0，

1 6 0， 2 4 0 k g / h a）が ，飼 料 成 分 や 糖 含 量 ，酸 緩 衝 能 お よ び サ イ レ ー ジ

の 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し た 。 T Y へ の 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す2 0  

る と ，N D F や C P が 上 昇 し た が ，P R と 異 な り 明 確 な 傾 向 が 現 れ な い 。

糖 含 量 は W S C や フ ラ ク タ ン を 中 心 に 減 少 し た が ， P R と 比 べ る と そ
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の 変 動 は 小 さ い も の で あ っ た 。酸 緩 衝 能 も 増 大 す る た め ，P R 同 様 に

過 剰 に 窒 素 施 肥 さ れ た サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 は 低 下 す る こ と が 明 ら

か と な っ た 。 こ れ ら の こ と は ， 飼 料 成 分 や 糖 含 量 お よ び 発 酵 品 質 等

か ら み て も ，P R 同 様 T Y で も 適 正 な 窒 素 施 肥 が 重 要 で あ る こ と を 示

し て い る 。  5  
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表3-3-2.　供試草地の刈取日(月/日)．
番草 2005年 2006年 2007年

1 6/22 6/26 6/22
2 8/22 8/12 8/16
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図3-3-1　チモシーの各種糖組成に及ぼす窒素施肥量の影響

1WSCに占める組成割合．2005-2007年の平均値．

フラクタンの算出方法は表5と同様．

窒素施肥量
（kg/ha）
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図3-3-2 チモシーの酸緩衝能に及ぼす窒素施肥量の影響
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４ ． 天 北 地 方 を 模 し た 干 ば つ 気 象 条 件 下 の 生 育 と 再 生 に つ い て  

 

 こ れ ま で P R の 草 種 特 性 と 窒 素 施 肥 に 対 す る 収 量 や 飼 料 成 分 の 反

応 性 に つ い て 検 討 し て き た が ， 天 北 地 方 は 1 章 で 述 べ た よ う に 2 -3

年 に 一 度 干 ば つ が 発 生 す る 地 帯 で あ る 。 こ の よ う な 地 帯 に P R を 導5  

入 す る た め に は ， あ る 程 度 の 耐 干 性 も 要 求 さ れ る こ と か ら ， 本 項 で

は 天 北 地 方 を 模 し た 干 ば つ 条 件 下 の 生 育 と 再 生 に つ い て ， T Y， O G

お よ び S B G と 比 較 し つ つ 調 査 し ， 耐 干 性 に つ い て 調 査 し た 。  

 

1） 材 料 と 方 法  1 0  

供 試 植 物 と 試 験 処 理  

土 壌 は 砂 丘 土 で 砂 が 9 8 0 g / k g ， 有 機 炭 素 が 0 . 3 g / k g ， 可 給 態 リ ン 酸 が

1 6 . 7 m g / k g，交 換 性 カルシウム，マグネシウム，カリウムをそれぞれ 0 . 4 c mo l / k g

含 み， p H は 6 . 6 であった（ E n e j i ら 2 0 0 1 ）。この砂 丘 土 を， 1 / 5 0 0 0 a のワグネ

ルポットに充 填 した。  1 5  

P R （ 品 種 ポ コ ロ ） ， T Y （ 品 種 キ リ タ ッ プ ） ， O G （ 品 種 ハ ル ジ マ ン ） ， S B G （ 品

種 アイカップ）を鳥 取 大 学 乾 燥 地 研 究 センターの温 室 内 で 2 0 0 6 年 9 月 2 6

日 にポットに播 種 した。発 芽 後 ， 1 ポット当 たり 5 個 体 に間 引 い た。 2 0 0 6 年 の

1 2 月 2 9 日 に地 上 部 の掃 除 刈 り（一 度 目 の刈 取 り）を行 い，この後 再 生 して

きた再 生 草 を 2 0 0 7 年 1 月 2 2 日 から試 験 に供 試 した。  2 0  

試 験 期 間 中 の土 壌 水 分 は 8 0 -6 0 g / k g と 3 0 -1 5 g / k g の 2 処 理 設 けた。こ

れらはそれぞれ p F 1 . 5 - 1 . 6 ， 1 . 9 - 3 . 8 に相 当 し（井 上 ・野 村 1 9 8 3 ），以 後 それ
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ぞれ湿 潤 区 と乾 燥 区 と称 する。ポットは土 壌 の水 分 状 態 を維 持 するために試

験 期 間 中 1 - 2 日 毎 に重 さを測 定 した。土 壌 水 分 処 理 と草 種 の組 合 せで 6

反 復 設 けた。この試 験 を以 後 ，乾 燥 試 験 と称 する。  

2 回 目 の刈 取 りを 2 0 0 7 年 2 月 2 8 日 に実 施 し，収 穫 部 をサンプリングした。

各 処 理 の 3 ポット分 は根 と 茎 基 部 をサ ンプリングし ，残 りは前 番 草 の乾 燥 が5  

再 生 に及 ぼす影 響 をみるため に再 生 試 験 と 称 し て栽 培 を 継 続 し た。これ らの

試 験 は 全 て 短 日 条 件 下 で 行 っ た た め ， 供 試 植 物 は 栄 養 生 長 期 下 で あ っ

た。  

再 生 試 験 の土 壌 水 分 処 理 は p F 1 . 5 - 1 . 6 に相 当 する 8 0 -6 0 g / k g（井 上 ・野

村 1 9 8 3 ） の み で 行 っ た 。 ポ ッ ト は 土 壌 の 水 分 状 態 を 維 持 す る た め に 試 験 期1 0  

間 中 1 -2 日 毎 に重 さを測 定 した。 3 回 目 の刈 取 りは 2 0 0 7 年 3 月 2 7 日 に行

い，収 穫 部 と茎 基 部 をサンプリングした。温 室 の温 度 は 2 0 0 5 年 の天 北 地 方

の 干 ば つ 時 の 気 候 を 参 考 に 5 -2 0 度 の 範 囲 内 に 設 定 し た 。 日 照 時 間 は

2 7 8 . 9 時 間 ，相 対 湿 度 は試 験 期 間 全 体 を通 して 3 5 ％以 下 であった。  

播 種 時 に被 覆 尿 素 0 . 5 ｇ，尿 素 0 . 5 ｇ，過 リン酸 石 灰 2 ｇとケイ酸 カリウム 1 g1 5  

を，掃 除 刈 直 後 に被 覆 尿 素 1 ｇ，尿 素 1 ｇ，過 リン酸 石 灰 1 ｇと硫 酸 カリウム

2 g を， 2 回 目 の刈 取 直 後 に尿 素 1 ｇをそれぞれ 1 ポット当 たりに施 肥 した。  

 

収 量 調 査 と 解 析  

牧 草 は地 上 5 c m で 刈 取 り，刈 取 られた部 分 を以 後 収 穫 部 と称 する。一 方 ，2 0  

5 ｃ m 以 下 を茎 基 部 と 称 するが，茎 基 部 と根 は土 壌 を水 洗 した後 にサンプリン

グした。新 鮮 重 を測 定 後 ， 9 0 ℃で 1 時 間 乾 熱 し，次 いで 7 0 ℃で 4 8 時 間 通
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風 乾 燥 さ せ て 乾 物 率 と 乾 物 重 を 求 め た 。地 上 部 の 乾 物 重 は 収 穫 部 と 茎 基

部 の合 計 として計 算 した。  

草 丈 と 茎 数 ， 一 茎 重 を 乾 燥 試 験 と 再 生 試 験 ， そ れ ぞ れ の 収 穫 日 の

2 月 2 8 日 と 3 月 2 7 日 に 測 定 し た 。 葉 面 積 は 葉 面 積 計 （ 林 電 工 ，

A A L - 4 1 0）に て 測 定 し た 。P l は 2 0 反 復 ，そ の 他 は 6 反 復 で 測 定 し た 。  5  

成 長 解 析 は 乾 燥 試 験 期 間 の 前 後 に 測 定 し た D W と L A か ら 行 っ た 。

個 体 群 成 長 速 度（ C G R）と 相 対 成 長 率（ R G R），純 同 化 率（ N A R）お

よ び 葉 面 積 比 （ L A R） を 以 下 の 式 よ り 算 出 し た 。 な お ， t 1 と t 2  は 乾

燥 処 理 の 初 と 後 の 日 ， w i と L i は i 日 目 の 乾 物 収 量  ( g )と 葉 面 積

( c m 2 )を そ れ ぞ れ 表 す 。  1 0  

C G R  =  ( w 2 - w 1 ) /  ( t 2 - t 1 )  

R G R  =  ( l n w 2 - l n w 1 ) /  ( t 2 - t 1 )  

N A R  =  ( w 2 - w 1 )  /  ( t 2 - t 1 )  ×  ( l n L 2 - l n L 1 )  /  ( L 2 -L 1 )  

L A R  =  ( l n w 2 - l n w 1 )  /  ( w 2 - w 1 )  ×  ( L 2 - L 1 )  /  ( l n L 2 - l n L 1 )  

 乾 燥 試 験 の 収 穫 6 日 前 の 2 0 0 7 年 2 月 2 2 日 の 晴 天 時 に ， 光 合 成 測1 5  

定 装 置（ L I - 6 4 0 0）を 用 い て ，十 分 展 開 し た 上 位 の 葉 の 光 合 成 速 度（ P n）

と 気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス （ G s）， 細 胞 内 二 酸 化 炭 素 濃 度 （ C i） お よ び

蒸 散 速 度 （ T） を 3 反 復 で 測 定 し た 。  

 乾 燥 試 験 の 収 穫 2 日 前 の 2 0 0 7 年 2 月 2 6 日 に ， プ レ ッ シ ャ ー チ ャ

ン バ ー を 用 い て 葉 の 水 ポ テ ン シ ャ ル （ Ψ ） を 6 反 復 で 測 定 し た 。 乾2 0  

燥 試 験 の 収 穫 日 で あ る 2 0 0 7 年 2 月 2 8 日 に Wr i g h t ら（ 1 9 8 3）の 方 法

に 則 っ て ， 相 対 含 水 率 （ RW C） を 1 0 反 復 で 測 定 し た 。  
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統 計 解 析  

 試 験 は乱 塊 法 で行 い乾 燥 試 験 は 6 反 復 ，再 生 試 験 は 3 反 復 設 けた。草

種 を 要 因 と し た 一 元 配 置 ， も し く は 草 種 と 土 壌 水 分 処 理 を 要 因 と し た 二 元

配 置 による分 散 分 析 で解 析 し，平 均 値 の差 の検 定 は Tu k e y の方 法 で行 っ5  

た。  

 

２ ） 結 果  

乾 燥 試 験  

収 穫 部 ， 茎 基 部 ， 根 部 の 乾 物 重 を 図 3 -4 - 1 に ， 湿 潤 区 に 対 す る 乾1 0  

燥 区 の 相 対 値 （ D / W） を 表 3 -4 - 1 に 示 し た 。 乾 燥 ス ト レ ス は 全 草 種

の 乾 物 重 を 低 下 さ せ た が ， S B G は 茎 基 部 ，根 部 ，お よ び 植 物 全 体 の

D /Ｗ を 他 草 種 よ り 高 い 状 態 で 維 持 し た 。一 方 ，O G は 植 物 全 体 の D / W

が も っ と も 低 か っ た 。  

草 丈 ，茎 数 ，一 茎 重 を み る と（ 表 3 -4 - 2）， P R と T Y は 茎 数 に 処 理1 5  

間 で 有 意 差 が あ っ た 。一 方 ，一 茎 重 で は O G と S B G で 乾 燥 区 が 湿 潤

区 よ り 下 回 っ た 。草 丈 は ， T Y， O G お よ び S B G で は 乾 燥 ス ト レ ス の

下 で 有 意 に 低 下 し た が ， P R で は 有 意 差 は な か っ た 。  

成 長 解 析 の 湿 潤 区 に 対 す る 乾 燥 区 の 相 対 値 （ D / W） を 表 3 -4 - 3 に

示 し た が ， S B G の C G R， R G R お よ び N A R の D / W は O G の そ れ よ り2 0  

も 有 意 に 高 か っ た 。  

P n， G s， C i， T，  RW C お よ び Ψ を 表 3 - 4 -4 に 示 し た 。乾 燥 ス ト レ



188

ス は O G の P n， G s お よ び T を 有 意 に 低 下 さ せ た が ， 他 草 種 は 変 化

な か っ た 。乾 燥 ス ト レ ス は 全 草 種 で C i を 有 意 に 低 下 さ せ た が ，草 種

の 影 響 や 相 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た 。 O G 以 外 の 全 草 種 で ， 乾 燥

区 の RW C は 湿 潤 区 よ り も 有 意 に 低 下 し た 。 P R， T Y， O G の Ψ は ，

乾 燥 区 が 湿 潤 区 よ り 有 意 に 低 か っ た が ，S B G で は 有 意 差 は な か っ た 。 5  

 

再 生 試 験  

異 な る 水 分 処 理 を 加 え た 後 ， 刈 取 っ て 湿 潤 条 件 で 再 生 さ せ た 牧 草

の 収 穫 部 ， 茎 基 部 ， 地 上 部 の 乾 物 重 を 図 3 -4 - 2 に ， 湿 潤 区 に 対 す る

乾 燥 区 の 相 対 値（ D / W）を 表 3 - 4 -5 に 示 し た 。 T Y で は 前 番 草 で 乾 燥1 0  

ス ト レ ス を 受 け た 乾 燥 区 の 乾 物 収 量 は ず っ と 湿 潤 状 態 で 栽 培 さ れ た

湿 潤 区 よ り 特 に 低 か っ た 。 T Y の D / W は ， 収 穫 部 に お い て は P R と

O G，茎 基 部 で は P R と S B G，地 上 部 で は 他 草 種 す べ て に 対 し て 有 意

に 低 か っ た 。 一 方 P R で は ， 乾 燥 区 の 収 穫 部 乾 物 収 量 は 湿 潤 区 よ り

も 高 く ， D / W も 1 0 0 を 超 え た 。  1 5  

草 丈 ， 茎 数 ， 一 茎 重 を み る と （ 表 3 - 4 - 6）， 前 番 草 の 乾 燥 ス ト レ ス

は P R の 茎 数 を 増 加 さ せ ，T Y の 茎 数 を 減 ら し た 。ま た ，  T Y と S B G

の 草 丈 は 前 番 草 の 乾 燥 ス ト レ ス に よ っ て 低 下 し た が ，P R の 草 丈 は 増

加 し た 。  

 2 0  

３ ） 考 察  

乾 燥 試 験  
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植 物 全 体 の 乾 物 重 と C G R， R G R の D / W は S B G が 高 で O G が

低 だ っ た（ 図 3 -4 - 1，表 3 - 4 -3）。 N A R も 同 様 で あ っ た が ， L A R は 草

種 間 で 有 意 な 差 が な か っ た 。よ っ て ，乾 燥 ス ト レ ス で R G R が 減 少 し

た の は ， 形 態 学 的 な 変 化 よ り も 生 理 学 的 な 変 化 に よ る も の と 考 え ら

れ る 。 ま た ， R G R の 草 種 間 差 は 生 理 学 的 機 能 の 違 い で 説 明 で き る 。5  

乾 燥 ス ト レ ス に よ り ，S / R 比 が 変 動 し な か っ た（ 表 3 -4 - 1）こ と か ら ，

形 態 学 的 な 変 化 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 B i t t ma n・ S i m p s o n（ 1 9 8 7）

は S B G の N A R は 乾 燥 ス ト レ ス を 受 け た 後 で も 一 定 で あ る と 報 告 し

て お り ， E n e j i ら （ 2 0 0 5） は 暖 地 型 牧 草 で は 乾 燥 ス ト レ ス に よ っ て

S / R 比 が 変 わ る こ と は な い と し て い る が こ れ ら の 結 果 は 今 回 の 結 果1 0  

と 一 致 す る 。  

光 合 成 と 蒸 散 は 植 物 の 生 理 学 的 な 機 能 と し て も 重 要 な も の の 一

つ で あ る 。乾 燥 ス ト レ ス は O G の み ，P n，G s，T を 低 下 さ せ た 。J a b a l l a h

ら（ 2 0 0 8）も O G に つ い て 同 様 の 報 告 を 行 い ，O G が 乾 燥 ス ト レ ス に

敏 感 に 対 応 し て P n，G s を 低 下 さ せ る と し て い る 。こ の こ と か ら O G1 5  

と S B G の 乾 燥 ス ト レ ス 下 で の 生 育 の 差 は 光 合 成 や 蒸 散 の 違 い に よ

る も の と 考 え ら れ る 。  

さ ら に ， 各 植 物 の 茎 数 ， 草 丈 ， 一 茎 重 は 乾 燥 ス ト レ ス に 対 し て 明

確 に 反 応 し て い た 。 乾 燥 ス ト レ ス は P R の 分 げ つ 発 生 力 を ， O G と

S B G の 茎 の 成 長 を 妨 げ ， T Y に お い て は 分 げ つ 発 生 力 と 茎 の 成 長 両2 0  

方 を 妨 害 し た 。 こ れ ら の 結 果 は 草 種 に よ る 収 量 構 成 要 因 の 違 い と も

関 連 が あ る の で は な い か と 推 察 さ れ る 。  
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S B G は 乾 燥 に よ り R W C が 低 下 し た が ， Ψ に は 影 響 が な か っ た 。

一 方 ， O G は 乾 燥 に よ り Ψ は 低 下 し た も の の ， R W C に は 影 響 が な か

っ た 。 K a l l i d a ら （ 2 0 0 8） は O G の R W C に つ い て 同 様 の 報 告 を し て

お り ， S c h u l t e と H i n c k l e y（ 1 9 8 5） は R W C と Ψ の 関 係 を 細 胞 壁 の 弾

性 や も と も と の 浸 透 ポ テ ン シ ャ ル の 違 い に よ っ て 説 明 し て い る 。 今5  

回 我 々 の 試 験 に お け る S B G と O G の 違 い は 細 胞 内 の 浸 透 調 整 機 能 と

細 胞 壁 の 弾 性 の 違 い に よ る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。  

今 回 の 結 果 か ら は ，S B G は 高 い 耐 干 性 を 有 す る こ と が 示 さ れ た が ，

一 方 で 土 壌 水 分 の 高 い 状 態 に は 適 さ な い と さ れ （ 古 谷 ら 1 9 8 8） ，  

H a r k e s s ら （ 1 9 9 0） も 近 縁 種 で あ る ブ ロ ム グ ラ ス （ ヤ ク ナ ガ イ ヌ ム1 0  

ギ ） は イ ギ リ ス の 干 ば つ リ ス ク の 高 い 地 域 以 外 の 地 域 へ の 栽 培 に は

適 さ な い と し て お り ， 今 回 の 湿 潤 区 で も 草 種 間 で 収 量 が も 低 か っ

た 。今 回 供 試 し た 4 草 種 の 中 で S B G は 唯 一 地 下 茎 を 伸 張 し て 繁 殖 す

る 草 種 で あ り ， こ れ が 高 い 耐 干 性 と 関 連 し て い る 可 能 性 も 考 え ら れ

る 。こ れ ら の こ と を 整 理 す る た め に も ， S B G の 環 境 適 応 性 に つ い て1 5  

は さ ら な る 研 究 が 必 要 で あ ろ う 。  

O G は 干 ば つ 回 避 性 に 優 れ る が ， 耐 干 性 そ の も の は 高 く な い と 考

え ら れ る 。 T や R W C， Ψ の 結 果 か ら 考 察 す る と ， O G は 蒸 散 を 低 下

さ せ ， 浸 透 調 整 物 質 を 集 積 す る こ と に よ り ， 脱 水 を 防 い で い る の で

は な い か と 推 察 さ れ る 。 O G は フ ェ ス ク 類 に 比 べ て 乾 燥 に よ る R W C2 0  

の 低 下 が 小 さ い と の 報 告 （ K a l l i d a ら 2 0 0 8） も あ り ， こ れ ら 浸 透 調

整 物 質 に つ い て も 今 後 の 研 究 が 望 ま れ る 。  
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P R と T Y は 今 回 の 結 果 か ら 見 る と O G よ り も 耐 干 性 が 高 い か の よ

う に 見 え る 。P R は O G よ り も 干 ば つ の 影 響 が 少 な く ，乾 燥 ス ト レ ス

後 の 再 生 が か え っ て 促 進 し た と の 報 告 （ N o r r i s・ T h o ma s  1 9 8 2；

F l o r e n c e ら 1 9 9 8）も あ る 。ま た ， J a c k s o n（ 1 9 7 4）は O G は 高 い 干 ば

つ 回 避 能 力 を 持 つ も の の ，P R よ り 耐 干 性 そ の も の は 低 い と 結 論 し て5  

い る 。 こ れ ら の 結 果 は 我 々 の 結 果 と 一 致 す る 。  

し か し な が ら ，T Y が O G よ り も 高 い 耐 干 性 を 有 す る と い う の は 疑

わ し い 。 本 研 究 で は ， T Y の 根 茎 の 分 布 が 両 処 理 と も 他 草 種 に 比 べ

浅 い 土 層 に と ど ま っ て い る の を 観 察 し た が （ デ ー タ 未 掲 載 ） ， 根 圏

が 浅 い 植 物 は 干 ば つ 時 に は 不 利 で あ り ， 多 く は 枯 死 か 休 眠 を 招 く1 0  

（ S c h w i n n i n g ら 2 0 0 5）場 合 が 多 い 。さ ら に ， G a r w o o d ら（ 1 9 7 9）は

T Y の 耐 干 性 の 低 さ を 指 摘 し て お り ， 今 回 の 再 生 試 験 で も こ れ に 類

似 し た 結 果 を 示 し て い る 。 T Y の 耐 干 性 に つ い て は 次 項 で 議 論 し た

い 。  

今 回 乾 燥 試 験 の 期 間 は 天 北 地 方 の 干 ば つ を 参 考 に し て 4 0 日 間 と1 5  

し た が ，S a t g e r ら（ 2 0 0 8）に よ る と 4 0 日 程 度 で は 光 合 成 や 葉 の 伸 張

が と ま る 程 度 で あ る と し て い る 。 本 結 果 で も 再 生 試 験 を 通 し て 枯 死

し た 個 体 は な く ， 天 北 地 方 の 干 ば つ に よ る 問 題 は 牧 草 の 生 存 そ の も

の よ り も 生 産 力 の 低 下 や そ れ に よ る 雑 草 と の 競 合 力 の 低 下 が 大 き い

こ と が 示 唆 さ れ る 。  2 0  

 

再 生 試 験  
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 再 生 試 験 の 結 果 か ら は ， P R  の 乾 燥 ス ト レ ス 後 の 補 償 的 な 再 生

能 力 の 高 さ と ， そ れ と は 対 照 的 な T Y の 低 さ ， そ し て O G と S B G は

そ れ ら の 中 間 に 位 置 す る こ と が 示 さ れ た 。P R と T Y の 違 い は 耐 干 性

の 違 い と 結 論 づ け ら れ る で あ ろ う 。  

 本 試 験 で は ，P R は 両 処 理 と も 高 い 再 生 力 を 示 し ，乾 燥 試 験 で 乾 燥5  

ス ト レ ス を 受 け た 乾 燥 区 は 湿 潤 区 よ り も 収 穫 部 乾 物 重 ， 茎 数 ， 草 丈

を 示 し た 。 本 試 験 は 短 日 条 件 下 で 行 わ れ た こ と が P R の 生 育 に 有 利

に 働 い た こ と も 考 え ら れ る が ， T h o m a s  ・ J a me s（ 1 9 9 9） は P R が 乾

燥 下 で 糖 類 ， 特 に フ ラ ク タ ン を 集 積 し ， こ れ ら は 乾 燥 ス ト レ ス が 消

え た あ と に 再 生 力 を 改 善 す る と し て い る 。 我 々 の 過 去 の 結 果 （ 第 31 0  

章 2 項 ） か ら も 干 ば つ が 去 っ た 後 ， P R は 高 い 再 生 能 力 を 示 し た 。

N o r r i s・ T h o ma s（ 1 9 8 2） と J a c k s o n（ 1 9 7 4） ら も P R が 良 好 な 耐 干 性

と ， 乾 燥 ス ト レ ス が 消 え た 後 の 高 い 再 生 能 力 を 有 す る 草 種 で あ る と

述 べ て お り ， こ の こ と か ら も P R は 天 北 地 方 の よ う な 冷 涼 か つ 干 ば

つ が 発 生 し や す い 地 帯 で 生 存 し う る 能 力 を 持 つ と 考 え ら れ る 。  1 5  

 一 方 ， T Y は 再 生 試 験 で は 他 草 種 に 比 べ て 著 し く 低 い 生 産 性 と 再

生 力 を 示 し た 。 仮 に 耐 干 性 の 高 い 雑 草 が T Y 草 地 に 侵 入 し て い た と

す れ ば ， こ れ ら は 干 ば つ 時 に は び こ り ， 草 種 構 成 が さ ら に 悪 化 す る

こ と も 考 え ら れ る 。 ゆ え に ， 干 ば つ 発 生 地 帯 で は T Y 草 地 の 永 続 性

は 不 安 定 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 結 果 に つ い て は 短 日 条 件 の 影 響2 0  

も 考 え ら れ る が ，湿 潤 区 は 順 調 な 再 生 を 示 し て い る こ と を 考 え る と ，
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G a r w o o d ら （ 1 9 7 9） が 報 告 し た よ う に ， 本 試 験 で も T Y の 耐 干 性 の

低 さ が 示 さ れ た と 結 論 で き る 。  

 今 回 の T Y の 結 果 に つ い て は ， 球 茎 に お け る 炭 水 化 物 の 蓄 積 と 代

謝 は T Y の 再 生 に 大 き な 役 割 を 果 た す こ と が 知 ら れ て お り

（ Y a ma mo t o ら 1 9 7 9； M i n o・ M a e d a 1 9 7 6） ， そ の 一 連 の 代 謝 が 植 物5  

ホ ル モ ン（ M i n o ら 1 9 7 6），特 に A B A（ M i n o ら 1 9 7 9）と 深 い 関 係 が

あ る こ と が わ か っ て い る が ， こ れ ら が 乾 燥 ス ト レ ス に よ っ て 生 産 さ

れ て フ ラ ク タ ン の 単 少 糖 へ の 加 水 分 解 を 妨 害 し ， 再 生 が 悪 化 し た 可

能 性 も 考 え ら れ る 。  

な お ， 今 回 の 実 験 全 体 で は ， 供 試 し た 植 物 が 実 際 に 圃 場 で 栽 培 さ1 0  

れ る よ り も 小 さ か っ た 。こ れ は 再 生 試 験 が 2 7 日 間 と 通 常 の 再 生 期 間

4 0 -6 0 日 よ り 短 い た め と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， 草 種 構 成 を 維

持 す る た め に 雑 草 の 侵 入 を 防 ぐ た め に も ， 初 期 成 長 は 実 際 の 圃 場 に

お い て も 極 め て 重 要 で あ る 。 今 回 の 結 果 は 供 試 草 種 間 の 干 ば つ 後 の

初 期 再 生 力 の 違 い を 浮 き 彫 り に し た こ と か ら み て も ， 現 場 へ の 示 唆1 5  

を 含 む も の と 考 え ら れ る 。  

 

今 回 の 結 果 を 検 証 す る た め に も ， 干 ば つ 発 生 地 帯 で あ る 天 北 地 方

の 実 際 の 圃 場 で こ れ ら の 草 種 の 再 生 力 も 含 め た 適 応 性 を 検 証 す る さ

ら な る 研 究 が 必 要 で あ る と 言 え よ う 。  2 0  

 

結 論  
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乾 燥 ス ト レ ス は 供 試 し た 各 草 種 の 光 合 成 速 度 に 異 な る 影 響 を 与 え ，

O G は そ の 干 ば つ 回 避 性 に よ り も っ と も 影 響 を 受 け た 。 一 方 S B G は

そ の 高 い 耐 干 性 か ら も っ と も 影 響 を 受 け な か っ た 。 T Y 以 外 の 草 種

は 前 番 草 の 乾 燥 ス ト レ ス の 影 響 は 小 さ か っ た 。P R は 乾 燥 ス ト レ ス が

な く な っ た 後 で 特 に 注 目 す べ き 補 償 的 な 再 生 を 見 せ た 一 方 で ， 前 番5  

草 の 乾 燥 ス ト レ ス は T Y の 再 生 能 力 を 著 し く 損 な わ せ た 。  

 

４ ） 摘 要  

天 北 地 方 は 冷 涼 な 気 候 の 下 で し ば し ば 干 ば つ が 発 生 す る 。 そ こ で

本 試 験 で は 天 北 地 方 の 干 ば つ を 模 し た 気 象 条 件 下 に お け る 寒 地 型 牧1 0  

草 4 草 種（ P R，T Y，O G，S B G）の 乾 物 生 産 性 と 再 生 力 を 評 価 し た 。

初 に 「 乾 燥 試 験 」 と 称 し て ， 生 長 に お け る 水 ス ト レ ス の 直 接 の 影

響 を 調 査 す る た め に ポ ッ ト 栽 培 し た 各 植 物 を ，半 分 は 乾 燥 条 件 下 で ，

残 り は 湿 潤 条 件 下 で 栽 培 し た 。 次 に こ れ ら を 「 再 生 試 験 」 と 称 し て

過 去 の 水 ス ト レ ス の 影 響 を 調 査 す る た め に ， 両 区 を 湿 潤 条 件 で 栽 培1 5  

し た 。両 試 験 と も 冷 涼 な 気 温（ 5 -2 0 ℃）の 下 で 行 っ た 。 P R は 乾 燥 に

よ り 減 収 し た が ， 再 生 試 験 で は 乾 燥 区 は 湿 潤 区 を 上 回 る 再 生 を 見 せ

た 。T Y は 他 草 種 に 比 べ て 乾 燥 に よ る 減 収 は 大 き く な か っ た も の の ，

再 生 力 が 大 き く 損 な わ れ た 。 O G は 乾 燥 に よ っ て 4 草 種 の 中 で も っ

と も 減 収 し た が ，再 生 試 験 で は そ の 影 響 を 示 さ な か っ た 。 S B G は 乾2 0  

燥 に よ る 影 響 が も っ と も 小 さ く ,高 い 耐 干 性 が 示 さ れ た が ，乾 物 収 量

は 4 草 種 中 も っ と も 低 か っ た 。  
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表
3-4-1
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，
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と

S/R
（
地

上
部

/地
下

部
）
比

に
及

ぼ
す

影
響

（
乾

燥
試

験
）
．
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6
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3
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2
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表3-4-2．乾燥ストレスが茎数，一茎重，草丈に及ぼす影響（乾燥試験）．

草種 処理区 一茎重(mg tillers-1)

湿潤区 231 e2 138 bc 21 c
乾燥区 175 d 92 ab 21 c

湿潤区 101 c 182 d 25 d
乾燥区 72 a 157 cd 19 c

湿潤区 99 c 236 e 20 c
乾燥区 97 bc 117 abc 14 b

湿潤区 75 ab 152 cd 14 b
乾燥区 82 abc 98 ab 10 a

ANOVA

土壌水分 * 3 * *

草種 * * *

土壌水分×草種 * * *
1
茎数と一茎重は6反復の平均，草丈は20反復の平均．

2
同一列で同一文字を含む処理間に有意差（p<0.05，Tukey法）なし．

3 *は5％水準で有意差あり．

オーチャードグラス

スムーズブロムグラス

茎数 (tillers pot-1) 草丈(cm)

ペレニアルライグラス

チモシー
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表
3-4-3

．
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）．
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表3-4-6．前番草の乾燥ストレスが茎数，一茎重，草丈に及ぼす影響（再生試験）．

草種 処理区 一茎重(mg tillers-1)

湿潤区 193 c 102 20 b
乾燥区 238 d 80 24 a

湿潤区 82 b 178 24 a
乾燥区 41 a 128 17 c

湿潤区 103 b 170 16 c
乾燥区 89 b 154 17 c

湿潤区 94 b 89 15 c
乾燥区 85 b 74 12 d

土壌水分 * * N.S.

草種 * * **
土壌水分×草種 * N.S. *

1
茎数と一茎重は3反復の平均，草丈は20反復の平均．

2
同一列で同一文字を含む処理間に有意差（p<0.05，Tukey法）なし．

3 *は5％水準で有意差あり，N.S.はなし．

スムーズブロムグラス

茎数 (tillers pot-1) 草丈(cm)

ペレニアルライグラス

チモシー

オーチャードグラス
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乾燥区　湿潤区 乾燥区　湿潤区乾燥区　湿潤区乾燥区　湿潤区

チモシー ｽﾑｰｽﾞﾌﾞﾛﾑｸﾞﾗｽｵｰﾁｬｰﾄﾞｸﾞﾗｽﾍﾟﾚﾆｱﾙﾗｲｸﾞﾗｽ

図3-4-1 各草種のポットあたり収穫部，茎基部，根部の乾物重．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（乾燥試験）
1
1ポット5個体で，6反復．

草種および処理
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図3-4-2 各草種のポットあたり収穫部，茎基部，根部の乾物重．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（再生試験）
1
1ポット5個体で，3反復．

草種および処理
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５ ． 干 ば つ 気 象 条 件 下 の 養 分 吸 収 と 内 部 成 分 の 変 動 に つ い て  

 

 前 項 で は 天 北 地 方 を 模 し た 干 ば つ 条 件 下 の 生 育 と 再 生 に つ い て ，

T Y と O G， S B G と 比 較 し つ つ 調 査 し ，耐 干 性 に つ い て 調 査 し た 。し

か し ， 各 草 種 の 耐 干 性 の 機 作 の 違 い を 理 解 す る た め に は ， 糖 や 無 機5  

塩 な ど 内 部 成 分 を 調 査 す る こ と は 重 要 で あ る と 考 え ら れ ， ま た 飼 料

成 分 に お よ ぼ す 影 響 も 看 過 で き な い 。 そ こ で 本 項 で は ， 前 項 の 試 験

で 得 ら れ た 牧 草 を 用 い て ， 干 ば つ 気 象 条 件 下 の 養 分 吸 収 と 内 部 成 分

の 変 動 に つ い て 調 査 を 行 っ た 。  

 1 0  

1） 材 料 と 方 法  

供 試 植 物 と 試 験 処 理  

栽 培 条 件 の詳 細 は第 3 章 4 項 に示 し，本 項 で使 用 した牧 草 は第 3 章 4

項 で 言 う と こ ろ の 乾 燥 試 験 か ら 得 た 。 土 壌 は 砂 丘 土 で 砂 が 9 8 0 g / k g ， 有 機

炭 素 が 0 . 3 g / k g，可 給 態 リン酸 が 1 6 . 7 m g / k g，交 換 性 K  ， C a ， M g をそれぞ1 5  

れ 0 . 4 c mo l / k g 含 み， p H は 6 . 6 であった（ E n e j i ら 2 0 0 1 ）。この砂 丘 土 を，

1 / 5 0 0 0 a のワグネルポットに充 填 してポット試 験 を行 った。 2 0 0 6 年 9 月 2 8 日

に 鳥 取 大 学 乾 燥 地 研 究 セ ン タ ー の 温 室 内 に お い て P R （ 品 種 ポ コ ロ ） ， T Y

（品 種 キリタップ）， O G （品 種 ハ ルジマ ン）， S B G （品 種 アイ カップ）を播 種 し た 。

発 芽 後 3 週 間 程 度 で 植 物 体 を 1 ポ ッ ト 当 た り 5 点 に 間 引 き ，1 2 月 2 92 0  

日 に 掃 除 刈 り し 株 を 確 保 し ， 再 生 し て き た 2 番 草 を 2 0 0 7 年 1 月 2 2

日 か ら 2 月 2 8 日 ま で 試 験 に 供 し た 。  
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試 験 期 間 中 の土 壌 水 分 は 8 0 -6 0 g / k g と 3 0 -1 5 g / k g の 2 処 理 設 けた。こ

れらはそれぞれ p F 1 . 5 - 1 . 6 ， 1 . 9 - 3 . 8 に相 当 し（井 上 ・野 村 1 9 8 3 ），以 後 それ

ぞ れ 湿 潤 区 と 乾 燥 区 と 称 す る 。 ポ ッ ト は 試 験 期 間 中 ， 土 壌 の 水 分 状 態 を 維

持 するために 1 -2 日 毎 に重 さを測 定 した。これらの試 験 は全 て短 日 条 件 下 で

行 ったため，供 試 した牧 草 はいずれも一 貫 して栄 養 生 長 期 であった。  5  

温 室 の温 度 は 2 0 0 5 年 の天 北 地 方 の干 ばつ時 の気 候 を参 考 に 5 -2 0 度 に

設 定 し た 。 日 照 時 間 は 2 7 8 . 9 時 間 ， 相 対 湿 度 は 試 験 期 間 全 体 を 通 し て

3 5 ％以 下 であった。  

播 種 時 に被 覆 尿 素 0 . 5 ｇ，尿 素 0 . 5 ｇ，過 リン酸 石 灰 2 ｇとケイ酸 カリウム 1 g

を，掃 除 刈 直 後 に被 覆 尿 素 1 ｇ，尿 素 1 ｇ，過 リン酸 石 灰 1 ｇと硫 酸 カリウム1 0  

2 g をそれぞれ 1 ポット当 たりに施 肥 した。  

2 月 2 8 日 に牧 草 を地 上 5 c m で刈 取 り，刈 取 られた部 分 を以 後 収 穫 部 と

称 し ， 一 方 ， 5 ｃ m 以 下 を 茎 基 部 と 称 する。 茎 基 部 は 水 洗 し て土 を 除 去 し た

後 にサンプリングした。新 鮮 重 を測 定 後 ，呼 吸 酵 素 を失 活 させるために 9 0 ℃

で 1 時 間 乾 熱 し，次 いで 7 0 ℃で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 させて乾 物 率 と乾 物 重 を1 5  

求 めた。  

 

化 学 分 析 法  

各 番 草 の 収 穫 時 の 試 料 は ， 上 記 の 方 法 で 通 風 乾 燥 後 粉 砕 し ， 各 成

分 を 測 定 し た 。窒 素 は 湿 式 分 解（ 水 野 ら 1 9 8 0）し ，フ ロ ー イ ン ジ ェ2 0  

ク シ ョ ン 法（ 中 島 1 9 8 7）に よ り 定 量 し た 。 N D F， A D F， C A，ケ イ 酸

は 常 法（ 藤 田 2 0 0 1）に よ り 測 定 し ，ケ イ 酸 か ら ケ イ 素（ 以 下 S i）を
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算 出 し た 。 S i 以 外 の 無 機 成 分 は C P 用 に 湿 式 分 解 し た 液 を 用 い て 定

量 し た 。 P は バ ナ ド モ リ ブ デ ン を 用 い た 比 色 法 を ， K， C a，  M g，ナ

ト リ ウ ム （ 以 下 N a） は 原 子 吸 光 法 （ 後 藤 1 9 9 0） で 分 析 し た 。  

W S C は 乾 燥 試 料 を 熱 水 で 1 0 分 間 抽 出 し ， 硫 酸 亜 鉛 と水 酸 化 バリウ

ムで除 蛋 白 し た 後 ， ア ン ス ロ ン 法 （ Ye m m  a n d  Wi l l i s  1 9 5 4 ）に よ っ て 定5  

量 し た 。 単 糖 類 ， 二 糖 類 の 分 析 は 収 穫 時 の 新 鮮 試 料 を 用 い た 。 試 料 は

8 0 % エ タ ノー ルに 一 晩 以 上 浸 し ，磨 砕 抽 出 し た 抽 出 液 を 減 圧 濃 縮 し た後 に

S e p -P a k C 1 8 で精 製 した。この試 料 を H P L C で測 定 した。 H P L C のカ ラ ム は

S h o d e x  N H 2 P – 5 0  4 E を 用 い ， 移 動 相 H 2O / C H 3C N = 2 5 / 7 5 ， 流 速

1 . 0 mL / mi n， 示 差 屈 折 率 検 出 器 ， カ ラ ム 温 度 3 5℃ の 条 件 下 で 分 析 し1 0  

た 。 寒 地 型 イ ネ 科 牧 草 に お い て ， W S C の 主 た る 構 成 成 分 は 単 糖 類 ，

二 糖 類 ， フ ラ ク タ ン で あ る （ 増 子 ら 1 9 9 4 b） こ と か ら ， 次 の 式 か ら

フ ラ ク タ ン 含 量 を 推 定 し た 。  

フ ラ ク タ ン 含 量 ＝ W S C－ （ 単 糖 類 +二 糖 類 ）  

茎 基 部 の 非 構 造 性 炭 水 化 物（ N S C）含 量 は 小 島・林 ら の 方 法（ 1 9 6 5）1 5  

で 行 っ た 。す な わ ち 乾 燥 試 料 を 熱 し た 0 . 2 5 %シ ュ ウ 酸 の 中 で 3 0 分 間

加 水 分 解 し て 抽 出 し ， 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム で 中 和 後 飽 和 酢 酸 鉛 で 除 蛋

白 を 行 い ，濾 過 し た も の を ア ン ス ロ ン 法 （ Ye m m  a n d  Wi l l i s  1 9 5 4 ）で 測

定 し た 。  

収 穫 時 に 十 分 伸 長 し た 葉 身 か ら 1 0  c m 2  の リ ー フ デ ィ ス ク を 採 取2 0  

し ， 葉 表 面 の ク チ ク ラ ワ ッ ク ス 含 有 量 の 測 定 に 供 し た 。 ク チ ク ラ ワ

ッ ク ス 含 有 量 の 測 定 は B a r n e s ら（ 1 9 9 6）や Ta k a ma t s u ら（ 2 0 0 1）の
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方 法 に 従 っ た 。す な わ ち ，ま ず ，リ ー フ デ ィ ス ク 1 0  c m 2 を ク ロ ロ ホ

ル ム 1 0  ml に 浸 漬 さ せ ， ワ ッ ク ス を 抽 出 し た ． 次 い で ， ア ド バ ン テ

ッ ク N o . 6  濾 紙 を 用 い て 抽 出 液 を 濾 過 し ， 減 圧 下 で ク ロ ロ ホ ル ム を

完 全 に 蒸 発 さ せ ， 蒸 発 前 後 の 重 量 変 化 か ら ク チ ク ラ ワ ッ ク ス 含 量 を

算 出 し た 。  5  

 

統 計 解 析  

各 種 無 機 成 分 ，各 糖 ，茎 基 部 T N C ，各 飼 料 成 分 ，およびクチクラワックス

含 量 は，各 草 種 の乾 燥 区 と湿 潤 区 の間 において t 検 定 を行 い，有 意 差 を判

定 した。また，反 復 数 はクチクラワックス含 量 が 6 ，茎 基 部 T N C 含 量 は 3 ，そ1 0  

の他 は 4 で行 った。 

 

２ ） 結 果  

収 穫 部 の 無 機 成 分 含 有 率 は ， 乾 物 あ た り で 窒 素 が 3 . 2 0 - 5 . 2 4 %， P

が 0 . 0 7 -0 . 4 2 %，K が 3 . 1 8 -3 . 6 5 %，C a が 0 . 1 5 -0 . 3 7 %，M g が 0 . 2 5 -0 . 3 9 %，1 5  

N a が 0 . 0 2 - 0 . 3 5 %， S i が 0 . 2 7 - 0 . 9 6％ の 範 囲 内 で あ っ た （ 表 3 -5 - 1）。

主 と し て P R と S B G に お い て 乾 燥 に よ り 無 機 成 分 含 有 率 が 高 ま る 傾

向 に あ っ た 。 P R は K 以 外 に お い て 乾 燥 区 の 含 有 率 が 湿 潤 区 よ り も

有 意 に 高 く ，特 に P，N a，S i の 上 昇 は 顕 著 で あ っ た 。S B G は P，C a，

M g， N a で 乾 燥 区 の 含 有 率 が 湿 潤 区 よ り も 有 意 に 高 か っ た が ， S i は2 0  

逆 に 低 下 し た 。 一 方 で T Y は S i 以 外 で 有 意 な 差 は 見 ら れ ず ， O G は

全 て の 成 分 に お い て 乾 燥 に よ る 含 有 率 の 変 化 が 見 ら れ な か っ た 。  
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茎 基 部 の 無 機 成 分 含 有 率 は ， 乾 物 あ た り で 窒 素 が 0 . 8 8 - 2 . 5 6 %， P

が 0 . 0 6 -0 . 2 6 %，K が 0 . 8 0 -1 . 4 1 %，C a が 0 . 0 6 -0 . 3 1 %，M g が 0 . 1 4 -0 . 2 5 %，

N a が 0 . 1 0 -0 . 3 3 %の 範 囲 内 で あ っ た（ 表 3 - 5 -1）。茎 基 部 で は 収 穫 部 と

異 な る 傾 向 を 見 せ ， 全 て の 草 種 で 窒 素 と M g 含 有 率 が 乾 燥 に よ り 有

意 に 上 昇 し た 。そ の 他 P R，S B G で は P と N a，T Y で は C a，O G で は5  

K，S B G で は P と C a 含 有 率 が ，そ れ ぞ れ 乾 燥 区 の 値 が 湿 潤 区 よ り も

有 意 に 高 か っ た 。  

 収 穫 部 の 糖 に つ い て み る と ，F r u は 1 . 2 -2 . 3 %，G l u は 1 . 5 -3 . 4 %，S u c

は 0 . 3 -2 . 7 %，単 少 糖 は 3 . 0 -8 . 1 %，W S C は 4 . 5 -1 8 . 0 %だ っ た（ 表 3 -5 - 2）。

P R と O G で は 乾 燥 区 の 単 糖 類 の F r u， G l u 含 有 率 が 湿 潤 区 よ り も 有1 0  

意 に 高 く ， O G は 二 糖 類 の S u c 含 有 率 で も 乾 燥 区 が 有 意 に 高 か っ た

が ， T Y で は 逆 に S u c 含 有 率 は 乾 燥 に よ り 有 意 に 低 か っ た 。 単 少 糖

合 計 で は P R で 乾 燥 に よ り 含 有 率 が 有 意 に 上 昇 し た が ，T Y で は 逆 に

低 下 し た 。 W S C は S B G 以 外 の 草 種 で 乾 燥 に よ り 減 少 し た 。  

W S C に 占 め る 各 糖 の 糖 組 成 を 見 る と い ず れ の 草 種 で も 乾 燥 に よ1 5  

り フ ラ ク タ ン の 割 合 が 減 少 し ， 単 糖 類 の 割 合 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ

た が ， そ の 傾 向 は P R と O G で 顕 著 で あ り ， S B G で は 差 が 小 さ か っ

た （ 図 3 -5 - 1）。  

茎 基 部 の 乾 物 あ た り N S C 含 有 率 は 5 . 0 -2 7 . 7％ で あ り ，乾 燥 区 と 湿

潤 区 の 差 に 着 目 す る と い ず れ も 乾 燥 に よ っ て 上 昇 す る 傾 向 に あ っ た2 0  

が ， 特 に P R と O G が 有 意 に 上 昇 し た （ 図 3 -5 - 2）。 ポ ッ ト 当 た り の

含 有 量 で み る と S B G 以 外 は 減 少 す る 傾 向 に あ り ，特 に T Y は 有 意 に
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減 少 し た 。  

収 穫 部 の 飼 料 成 分 に つ い て み る と ， N D F が 4 6 . 4 - 5 1 . 6 %， A D F が

1 7 . 5 -2 2 . 6 %， C A が 9 . 0 -9 . 9 %， E E が 3 . 1 -4 . 2 %で あ っ た （ 表 3 -5 - 3）。

乾 燥 に よ る 含 有 率 の 変 化 は P R と O G で C A が 上 昇 し た 以 外 は 各 成 分

と も ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。  5  

葉 面 積 当 た り の ク チ ク ラ ワ ッ ク ス 含 有 量 は 1 0 0 -2 0 2μ g / c m 2 で ，草

種 の 差 は 判 然 と し な か っ た が ， P R と S B G は 乾 燥 に よ っ て 有 意 に 増

加 す る 傾 向 に あ っ た （ 図 3 -5 - 3）。  

 

３ ） 考 察  1 0  

体 内 に お け る 各 無 機 成 分 の バ ラ ン ス や 濃 度 が 植 物 の 耐 干 性 機 構 へ

影 響 を 与 え る こ と は ， P（ 長 井 ら 1 9 8 4； 実 岡 ら 1 9 8 9） ， K ( A n d e r s o n

ら 1 9 9 2；A s h r a f ら 2 0 0 1 )，M g（ 長 井 ら 1 9 8 4），S i（ T r e n h o l m ら 2 0 0 4；

H a t t o r i ら 2 0 0 5； S o n o b e ら 2 0 0 9） な ど で 報 告 さ れ て お り ， そ れ ぞ れ

根 の 成 長 や 気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス ， お よ び 蒸 散 速 度 な ど に 影 響 し 水 利1 5  

用 効 率 を 改 善 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 本 研 究 の 結 果 を 見 る と ，

収 穫 部 と 茎 基 部 双 方 に お い て ， P R と S B G が P， M g， S i の 濃 度 が 乾

燥 区 が 湿 潤 区 よ り も 高 か っ た が ， こ れ は 上 記 で も 同 様 で あ っ た 。 ま

た ， P R は N a が も と も と 高 く ， さ ら に 乾 燥 に よ り 上 昇 し て い る が ，

こ れ は も と も と P R は 寒 地 型 牧 草 の 中 で は 比 較 的 高 い 耐 塩 性 を 示 す2 0  

草 種 で あ る こ と （ 海 野 ・ 山 本 2 0 0 3， 2 0 0 4 a） に 加 え て ， N a を 集 積 し

て 脱 水 を 防 い で い る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 ま た ， 茎 基 部 に つ い て み



209

る と ， い ず れ の 草 種 も 窒 素 含 有 率 が 乾 燥 に よ っ て 高 ま っ て い た が ，

こ れ は 干 ば つ 終 了 後 の 再 生 に 備 え て 蓄 積 し て い る こ と が 示 唆 さ れ る 。

そ の 他 に も 乾 燥 に よ っ て 含 有 率 が 上 昇 す る 無 機 成 分 は 草 種 に よ っ て

異 な り ， こ れ ら の 挙 動 が 耐 干 性 機 構 に 関 与 し て い る 可 能 性 も 示 唆 さ

れ た 。  5  

収 穫 部 の 単 少 糖 に つ い て は P R と O G で 各 糖 に 上 昇 が み ら れ た（ 表

3 -5 - 2） 。 タ バ コ （ P i l o n - S mi t s ら 1 9 9 5） に お い て も 乾 燥 に よ っ て 上

昇 す る の は 主 と し て 単 少 糖 で あ り ， 牧 草 に お い て 遊 離 の 糖 で あ る 単

少 糖 の 集 積 は 浸 透 調 整 や 乾 燥 へ の 適 応 と 深 く 関 係 す る と さ れ る

（ H u mp h r e y s 1 9 8 9） 。 収 穫 部 に お け る 糖 組 成 で も こ の 2 草 種 が 特 に1 0  

顕 著 に 乾 燥 に よ り 単 少 糖 の 割 合 が 増 大 し た こ と （ 図 3 -5 - 1） か ら も ，

本 結 果 を 考 え る と O G と P R は そ の よ う な 浸 透 調 整 機 構 が 働 い て い

る こ と が 示 唆 さ れ る 。 一 方 ， 収 穫 部 の W S C 全 体 と し て は S B G 以 外

低 下 し ， か つ T Y で は 単 少 糖 も ろ と も 低 下 が 見 ら れ た が ， 茎 基 部 の

N S C 含 量 は 上 昇 傾 向 に あ り ， P R と O G で は 明 確 に 上 昇 が 見 ら れ た 。1 5  

こ の よ う に 水 欠 乏 に よ っ て 糖 代 謝 が 変 化 し ， デ ン プ ン の よ う な 高 分

子 の 炭 水 化 物 含 量 が 減 少 し ， 単 少 糖 含 量 が 増 加 す る こ と は 知 ら れ て

い る （ K r a me r  1 9 8 3） 。 ま た ， 寒 地 型 牧 草 の 茎 基 部 N S C 含 量 が 乾 燥

に よ り 上 昇 す る こ と は B u s s o ら（ 1 9 8 9）や H u a n g・ G a o（ 2 0 0 0）に よ

っ て も 報 告 さ れ て お り ，塩 ス ト レ ス で も 同 様 の 傾 向 が 報 告 さ れ る（ 海2 0  

野 ・ 山 本 2 0 0 4 a） 。 ま た ， 各 種 糖 が 地 上 部 の な か で も 部 位 に よ っ て

偏 在 す る こ と （ S p o l l e n・ N e l s o n 1 9 9 4； A mi a r d ら 2 0 0 3） も 知 ら れ て
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い る 。 乾 燥 時 に お け る 牧 草 の 高 分 子 フ ラ ク タ ン の 集 積 は 干 ば つ 時 で

な く 干 ば つ が 解 消 し た 時 の 再 生 の た め で あ り （ H u m p h r e y s 1 9 8 9；

T h o ma s・ J a me s 1 9 9 9） ， 茎 基 部 に お け る 糖 の 集 積 に よ り ， 乾 燥 に よ

る ダ メ ー ジ を 補 う 良 好 な 再 生 を 示 す （ H o r s t・ N e l s o n 1 9 7 9） こ と や ，

ま た 再 生 試 験 の 結 果（ 第 3 章 4 項 ）か ら 考 え る と ，O G や P R は 乾 燥5  

時 に 再 生 時 に 備 え N S C を 蓄 積 す る 機 能 が 働 い て い た と 考 え ら れ る 。

一 方 ，S B G は 糖 の 変 動 が ほ と ん ど な か っ た が ， S B G は も と も と 耐 干

性 の 高 い 牧 草 と 考 え ら れ る こ と か ら ， 今 回 設 定 し た 乾 燥 条 件 は そ の

よ う な 機 構 を 働 か せ な く て も 無 機 成 分 な ど で 対 応 で き る 段 階 で あ っ

た 可 能 性 が 高 い 。 T Y は 茎 基 部 の N S C 含 有 率 は 変 化 が な い も の の ，1 0  

ポ ッ ト 当 た り の 含 有 量 は 有 意 に 減 少 し て お り（ 図 3 -5 - 2），単 少 糖 も

含 め て 全 体 の 糖 が 低 下 し（ 表 3 -5 -2），さ ら に 再 生 試 験 で は 深 刻 な 低

収 を 招 い た （ 第 3 章 4 項 ） こ と か ら ， 耐 性 機 構 が 働 い て い な い こ と

も 推 察 さ れ る 。  

ま た ， 収 穫 部 の 飼 料 成 分 に つ い て は ， 干 ば つ に よ っ て C A が 上 昇1 5  

し た 以 外 は 一 定 の 傾 向 が 見 ら れ な か っ た 。 C A に つ い て は S i や 無 機

成 分 の 上 昇 な ど が 理 由 と し て 考 え ら れ る が ， 他 の 報 告 （ S h e a f f e r ら

1 9 9 2）を 見 る と ， N D F 等 の 繊 維 が 乾 燥 に よ っ て 減 少 し た と 言 う 例 も

あ る 。 干 ば つ と 飼 料 成 分 と の 関 係 に つ い て は ， 実 圃 場 規 模 に お い て

さ ら な る 検 証 が 必 要 で あ ろ う 。  2 0  

さ ら に 今 回 ク チ ク ラ ワ ッ ク ス 含 量 を 測 定 し た が ，S e n（ 1 9 8 7）は 電

顕 を 用 い て こ の 方 法 で バ レ イ シ ョ の 葉 の 表 面 か ら エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ
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ク ス が 除 去 さ れ る こ と を 証 明 し て い る 。 よ っ て ，今 回 の ク チ ク ラ ワ

ッ ク ス 含 量 は エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ ク ス に ほ ぼ 相 当 す る と 考 え ら れ る が ，

今 回 の 草 種 の 中 で は P R と S B G が 有 意 に 上 昇 し た 。 こ れ ま で に ソ ル

ガ ム （ S a n e o k a ・ O g a t a  1 9 8 7 ） や え ん 麦 （ B e n g t s o n ら 1 9 7 8 ；

S v e n n i n g s s o n・ L i j e n b e rg  1 9 8 6），ワ タ（ B o n d a d a ら  1 9 9 6）に お い て5  

乾 燥 に よ っ て 葉 の ワ ッ ク ス 含 量 ， 特 に ア ル カ ン 含 量 が 増 加 す る こ と

が 報 告 さ れ て お り ， さ ら に 増 加 す る 植 物 は 水 利 用 効 率 や ク チ ク ラ 抵

抗 を 上 昇 さ せ る と 報 告 し て い る 。こ の よ う な 機 構 が 今 回 供 試 し た P R

や S B G に 働 い て い る 可 能 性 も 示 唆 さ れ る 。  

こ れ ま で 見 て き た よ う に ， 無 機 成 分 や 糖 ， お よ び ク チ ク ラ ワ ッ ク1 0  

ス に つ い て の 反 応 は 草 種 に よ っ て 大 き く 異 な り ， 乾 燥 に 対 し て 働 く

耐 性 機 構 の 違 い が 示 唆 さ れ ， 各 草 種 の 耐 干 性 の 違 い が 影 響 し て い る

可 能 性 も 考 え ら れ る 。 特 に 糖 に つ い て は 干 ば つ 解 消 時 の 再 生 に 対 し

て 大 き な 関 連 を 持 つ こ と も 示 さ れ た 。 こ れ ら の 各 草 種 に お い て 異 な

る 生 理 的 反 応 と 耐 干 性 の 関 連 を 明 確 に す る た め に も ， 圃 場 試 験 な ど1 5  

で さ ら な る 検 討 が 望 ま れ る 。  

 

４ ） 摘 要  

前 項 の 研 究 で 得 ら れ た 試 料 を 用 い て 無 機 成 分 と 各 種 糖 ， ク チ ク ラ

ワ ッ ク ス 含 量 を 分 析 し 、 乾 燥 条 件 に よ っ て 寒 地 型 牧 草 に 生 じ る こ れ2 0  

ら の 成 分 の 変 動 に つ い て 調 査 を 行 っ た 。 無 機 成 分 は 地 上 部 で は P R

と S B G を 中 心 に 数 種 の 元 素 で 乾 燥 に よ る 含 有 率 の 上 昇 が 見 ら れ ，茎



212

基 部 で は 全 草 種 で 窒 素 と M g 含 有 率 が 上 昇 し た が ， そ れ 以 外 は 草 種

に よ っ て 傾 向 が 異 な っ た 。 糖 含 量 は 地 上 部 に お い て P R と O G で 単

少 糖 が 乾 燥 に よ り 上 昇 し ，W S C 中 の 組 成 か ら 見 て も 単 少 糖 の 割 合 が

大 き く 上 昇 し た 。こ れ ら の 草 種 は 茎 基 部 に お け る N S C 含 有 率 の 乾 燥

に よ る 上 昇 も 大 き か っ た 。一 方 ， S B G は い ず れ も 乾 燥 に よ っ て 変 化5  

す る こ と は な く ， T Y は 地 上 部 で 二 糖 類 や W S C が 乾 燥 に よ っ て 減 少

し た 。 飼 料 成 分 は 各 草 種 と も C A 以 外 は 変 化 が な く ， ク チ ク ラ ワ ッ

ク ス 含 量 は P R と S B G で 乾 燥 に よ り 上 昇 し た 。 以 上 の よ う に 無 機 成

分 や 糖 ， お よ び ワ ッ ク ス に つ い て の 反 応 は 草 種 に よ っ て 大 き く 異 な

り ， 乾 燥 に 対 し て 働 く 耐 性 機 構 の 違 い が 示 唆 さ れ た 。 各 草 種 の 耐 干1 0  

性 の 違 い が 影 響 し て い る 可 能 性 も 考 え ら れ ， 特 に 糖 に つ い て は 干 ば

つ 解 消 時 の 再 生 に 対 し て 大 き な 関 連 を 持 つ こ と が 示 さ れ た 。  
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図3-5-1　各草種における糖組成．
　各区とも左が湿潤区、右が乾燥区．
　PR：ペレニアルライグラス、TY：チモシー、
　OG：オーチャードグラス、ＳＢＧ：スムーズブロムグラス

　フラクタンは下の式により推定.
フラクタン ＝ WSC - ( 単糖類 + 二糖類 ）
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第 ４ 章  総 合 考 察  

 

１ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 施 肥 管 理 技 術 の 確 立  

P R は こ れ ま で 放 牧 用 草 種 と し て 用 い ら れ て き た が ，放 牧 地 に 必 要

な 施 肥 量 は 放 牧 条 件 に よ り 糞 尿 の 排 泄 量 や 放 牧 草 の 採 食 量 が 大 き く5  

変 わ る こ と か ら ， 施 肥 量 に つ い て は 体 系 だ っ た 検 討 が な さ れ て い な

い 。こ の た め ，P R に 対 す る 施 肥 量 に 関 す る 知 見 が 乏 し か っ た 。し か

し ， 近 年 短 草 ・ 高 栄 養 な 放 牧 草 を 適 度 な 輪 換 に よ っ て 採 食 さ せ ， 放

牧 の 依 存 度 合 い や 草 地 の 単 位 面 積 あ た り の 乳 生 産 を 高 め る 集 約 放 牧

技 術 （ 竹 田 ら 2 0 0 2） が 注 目 さ れ ， 天 北 地 方 で も 短 草 利 用 に 適 し た1 0  

P R を 用 い て 集 約 放 牧 を 導 入 す る 農 家 が 多 く 見 ら れ る こ と か ら ，放 牧

地 に 関 す る 施 肥 管 理 技 術 も 見 直 し を 求 め ら れ て い る （ 酒 井 2 0 0 3）。

こ う し た 中 ， 北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場 （ 1 9 9 6） に よ っ て マ メ 科 率 が

1 5 -5 0％ の P R 集 約 放 牧 草 地 に 対 す る 施 肥 技 術 が 提 案 さ れ た 。し か し ，

地 元 酪 農 家 の 間 で は 草 地 の 季 節 生 産 性 の 変 化 か ら 兼 用 利 用 草 地 を 設1 5  

け る 農 家 が 多 く ， さ ら に P R の 通 年 採 草 利 用 へ の 要 望 が よ せ ら れ て

い る に も か か わ ら ず ， 兼 用 草 地 や 採 草 地 へ の 施 肥 に つ い て の 検 討 が

進 ん で い な か っ た 。  

こ う し た ニ ー ズ に 応 え る 形 で ， 本 研 究 の 第 2 章 に お い て は P R の

単 播 採 草 地 の 窒 素 の 年 間 施 肥 配 分（ 第 2 章 1 項 ），年 間 窒 素 施 肥 量（ 第2 0  

2 章 2 項 ） に つ い て ， ま た W C と の 混 播 採 草 地 の 窒 素 施 肥 量 （ 第 2

章 3 項 ）， W C と の 混 播 草 地 に お け る 兼 用 利 用 時 の 窒 素 施 肥 量 （ 第 2
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章 4 項 ） に つ い て 検 討 を 行 い ， 適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 提 案 し た 。 こ れ

と 前 述 し た マ メ 科 率 1 5 -5 0 %の 集 約 放 牧 草 地 を 加 え る こ と で ， 表 4 -1

に 示 す よ う な 採 草 ・ 放 牧 ・ 兼 用 と 様 々 な 利 用 方 式 に 対 応 し た P R の

施 肥 管 理 技 術 が 確 立 さ れ た 。  

特 に ， 兼 用 草 地 の 施 肥 に つ い て は P R を 含 め た 全 草 種 で こ れ ま で5  

詳 し い 検 討 が さ れ て い な か っ た が ，本 研 究 で は W C と の 混 播 草 地（ 第

2 章 4 項 ） と 単 播 草 地 （ 第 2 章 5 項 ） 両 方 に お い て に 施 肥 法 を 検 討

し た 。 そ の 結 果 ， 混 播 草 地 に お い て は 施 肥 法 が 確 立 さ れ た が ， 単 播

草 地 に お い て は 混 播 草 地 と 異 な り ， 今 回 設 定 し た 施 肥 配 分 で は 不 適

当 で あ っ た た め ， 適 正 な 施 肥 配 分 の も と で ， さ ら な る 検 討 が 急 が れ1 0  

る 。  

他 草 種 の 採 草 地 に お け る 施 肥 技 術 と 比 較 す る と ， 単 播 草 地 の 年 間

施 肥 量 は 2 1 0 k g / h a で あ り ， 年 間 2 回 刈 取 り の T Y（ 1 6 0 k g / h a） の み

な ら ず ， O G（ 1 8 0 k g / h a） よ り も 高 か っ た 。 こ れ は P R が 他 草 種 に 比

べ 吸 肥 力 が 強 い 草 種 で あ る こ と を 示 し て い る 。 も と も と P R は 肥 沃1 5  

な 土 壌 に 適 し た 草 種 で あ り（ 吉 山・藤 本 1 9 8 9）で あ り ，土 壌 肥 沃 度

の 低 い 場 所 で は ， 他 の イ ネ 科 植 物 の 侵 入 を 許 し や す い （ R o b s o n ら

1 9 8 9）こ と も 併 せ 考 え る と ，P R を 採 草 利 用 す る 上 で は 十 分 量 の 窒 素

施 肥 を 行 う こ と は ， 必 要 不 可 欠 で あ る と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 放 牧

地 に お い て は 放 牧 の 形 式 や 併 給 粗 飼 料 の 有 無 に よ り ， 必 要 な 放 牧 草2 0  

量 や ふ ん 尿 の 排 泄 量 が 左 右 す る こ と か ら 一 概 に は 言 え な い が ， そ れ

で も 本 試 験 や 集 約 放 牧 草 地 の 試 験 （ 北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場 1 9 9 6）
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を み る と ， 収 量 な ど か ら 窒 素 施 肥 反 応 性 が 高 い こ と が 推 察 さ れ る 。

こ の こ と か ら P R に 対 し て は い か な る 利 用 形 式 に お い て も 窒 素 施 肥

管 理 の 重 要 性 が 示 唆 さ れ る こ と か ら ， 今 回 P R に お け る 窒 素 施 肥 技

術 を 確 立 し た こ と の 意 義 は 大 き い 。  

さ ら に ， 近 の 粗 飼 料 生 産 に お い て は ， 多 収 の み な ら ず ， 高 品 質5  

の 自 給 飼 料 を 生 産 す る 技 術 も 求 め ら れ て い る が ， こ れ ま で の 北 海 道

に お け る 草 地 へ の 施 肥 量 の 設 定 は 主 と し て 肥 料 の 利 用 効 率 や 乾 物 収

量 ， マ メ 科 率 な ど へ の 影 響 を も と に 行 わ れ て き た 。 し か し な が ら ，

本 研 究 で は 昨 今 の 時 流 を か ん が み ， 各 飼 料 成 分 や IV D M D へ の 影 響

も 施 肥 量 を 設 定 す る 検 討 項 目 と し て 新 た に 加 え た 。 そ の 結 果 ， 単 播1 0  

草 地 で は 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す る と と も に A D F や N D F の 繊 維 含 量 や

C P 含 量 が 増 加 し ，W S C 含 量 や IV D M D が 低 下 す る 傾 向 を 示 す こ と が

明 ら か と な っ た（ 第 2 章 2 項 ）。ま た ，窒 素 施 肥 量 の 増 加 に よ っ て 糖

の 中 で も フ ラ ク タ ン や 二 糖 類 が 減 少 し ， 結 果 と し て サ イ レ ー ジ 調 製

に も 悪 影 響 を 及 ぼ す も の も あ っ た （ 第 3 章 2 項 ）。 ま た ， こ れ ら P R1 5  

単 播 草 地 に お け る 窒 素 施 肥 に よ る 飼 料 成 分 へ の 影 響 は T Y 単 播 草 地

の そ れ （ 第 3 章 3 項 ） よ り も 大 き く ， 収 量 や 施 肥 効 率 の ほ か に 飼 料

成 分 の 点 か ら み て も ，P R の 栽 培 生 理 に と っ て 窒 素 施 肥 が 重 要 な 要 素

で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。  

し か し ， そ の 一 方 で 混 播 草 地 に お い て は ， W C の 大 気 窒 素 の 固 定2 0  

と P R へ の 移 譲 に よ っ て 窒 素 施 肥 自 体 の 影 響 が 小 さ く な り ， 採 草 地

（ 第 2 章 3 項 ） で も 兼 用 草 地 （ 第 2 章 4 項 ） で も 窒 素 単 播 草 地 で 見
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ら れ た よ う な 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。 こ れ ら と 混 播 草 地 の 収 量 反 応

性 の 結 果 か ら ，W C と の 混 播 条 件 は P R に と っ て 大 き い 外 的 要 因 で あ

る 土 壌 肥 沃 度 や 窒 素 施 肥 の 影 響 を 窒 素 固 定 お よ び 移 譲 に よ り ， 緩 和

さ せ る 効 果 が あ る こ と が 推 察 さ れ る 。P R の 栽 培 研 究 が 盛 ん な 西 ヨ ー

ロ ッ パ で は ，草 地 生 産 性（ F r a me  1 9 9 0）や 他 感 作 用（ N e w ma n・R o v i r a  5  

1 9 7 5）， 飼 料 価 値 （ S c h i l s ら  1 9 9 9） か ら み た 混 播 相 性 と そ の 有 利 性

を 考 慮 し て ，P R は W C と 混 播 さ れ る 事 例 が 多 く ，ま た 北 海 道 で も 放

牧 地 で は 栄 養 価 や 草 地 生 産 性 等 か ら W C と の 混 播 が 推 奨 さ れ て い る

が （ 石 田 1 9 9 3）， こ れ は さ ら に 窒 素 施 肥 管 理 の ば ら つ き や 肥 沃 度 の

差 に よ る 影 響 を 軽 減 さ せ る 上 で も 有 効 で あ る と 指 摘 で き る 。  1 0  

ま た ， 1 番 草 の マ メ 科 率 に 応 じ て 施 肥 量 が T Y で は 4 区 分 ， O G で

は 3 区 分 に 分 類 さ れ て い る （ 木 曽 ら 2 0 0 2） が ， 今 回 P R で は 細 か い

設 定 は 行 っ て い な い 。 こ れ は ， 天 北 地 方 は 一 般 に 5， 6 月 の 降 水 量

が 少 な く ， さ ら に 同 地 方 で 主 体 と な る 重 粘 土 は 保 水 性 も 低 い こ と か

ら W C の 生 育 は 不 安 定 で あ り （ 東 田  1 9 9 3）， マ メ 科 率 を 定 率 で 安 定1 5  

的 に 継 続 さ せ る の は 難 し い 。 ま た ， 特 に T Y は 年 間 2 回 刈 取 り で 1

番 草 の 比 重 が 大 き い 草 で あ る た め ， 1 番 草 の マ メ 科 率 に 応 じ て 決 定

す る の が 妥 当 で あ る が ，P R は 再 生 草 の 比 重 が 大 き い 草 で あ り ，年 間

を 通 し た マ メ 科 率 の 評 価 が 重 要 で あ る 。 こ れ ら の こ と を 踏 ま え ， 本

研 究 で は P R 採 草 地 ， 兼 用 草 地 に お い て マ メ 科 率 に よ る 細 密 な 区 分2 0  

を 行 わ ず ， W C と の 混 播 に よ る 集 約 放 牧 草 地 の 基 準 で あ る マ メ 科 率

1 5 -5 0％ を 兼 用 草 地 に も 適 用 し た 。ま た ，採 草 利 用 の 場 合 は 同 様 の 草
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地 で も 草 丈 を 伸 ば し て 利 用 す る た め ， 生 草 重 当 た り で は マ メ 科 率 が

若 干 低 下 す る こ と が 予 測 さ れ る こ と か ら ， 採 草 地 で は マ メ 科 率 1 0 %

で 区 分 し ，1 0 %以 上 を 混 播 草 地 ，以 下 は 単 播 草 地 と す る こ と と し た 。

ま た ， マ メ 科 率 の 対 象 も 放 牧 地 に 倣 い ， 1 番 草 で は な く ， 年 間 と し

た 。 も と も と P R は 数 年 放 牧 地 と し て 利 用 し た 草 地 を 採 草 利 用 し た5  

り ， 兼 用 利 用 し た り と 流 動 性 の あ る 利 用 が 想 定 さ れ ， ま た 放 牧 専 用

と 兼 用 を 各 年 で 実 施 す る 交 互 利 用 を 行 う 方 が 永 年 放 牧 利 用 す る よ

り も 草 種 構 成 や 収 量 の 永 続 性 の 面 か ら も よ い と さ れ る （ 石 田 ら

1 9 9 5） こ と か ら ， 利 用 形 式 に か か わ ら ず 草 種 を 通 し て 同 一 の 基 準 を

用 い る こ と は 現 実 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 今 回 設 定 し た 窒1 0  

素 施 肥 量 で は ， 採 草 地 も 兼 用 草 地 も 1 番 草 の マ メ 科 率 は 設 定 し た 範

囲 内 で あ る こ と か ら ， T Y， O G 採 草 地 に 設 け ら れ た 基 準 と 比 較 し て

も 整 合 性 は あ り ， 矛 盾 す る も の で は な い 。  

北 海 道 施 肥 ガ イ ド（ 木 曽 ら 2 0 0 2）で は T Y，O G な ど に つ い て 地 域

別 ， 土 壌 別 に 施 肥 量 を 設 定 し て い る 。 本 研 究 で 得 ら れ た P R の 採 草1 5  

地 の 窒 素 施 肥 法 は 道 北 の 台 地 土 で 得 ら れ た も の で あ る た め ， 各 地

域 ・ 各 土 壌 へ の 応 用 を 考 え た い 。 ま ず 道 東 は P R の 栽 培 が 適 さ な い

地 帯 と さ れ て い る こ と か ら ， 混 乱 を 避 け る た め に も 施 肥 量 を 設 定 す

る 必 要 は な い 。次 に P 2 O 5， K 2 O 施 肥 量 は 現 状 で は 年 間 利 用 回 数 が 等

し い O G に 準 じ て い る こ と か ら ， 他 地 域 ・ 他 土 壌 に お い て も 現 時 点2 0  

で は O G と 同 様 と す る 。 窒 素 施 肥 量 に つ い て ， O G・ T Y で は 地 域 に

よ る 差 は な く ， 土 壌 で も 泥 炭 土 以 外 は 共 通 で ， 泥 炭 土 の み 両 草 種 と
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も 窒 素 施 肥 量 が 2 0 k g / h a 低 く 設 定 さ れ て い る こ と か ら ，P R で も こ れ

を 準 拠 す る 。目 標 収 量 に つ い て は ，ポ コ ロ（ 佐 藤 ら 2 0 0 2）や チ ニ タ

（ 吉 田 ら 2 0 0 9）の 地 域 適 応 性 試 験 で は 多 回 刈 条 件 に お い て 道 央（ 滝

川 ） は 道 北 （ 浜 頓 別 ） よ り も 年 間 で 1 割 ほ ど 収 量 が 高 い こ と か ら ，

今 回 は こ れ を 準 拠 す る 。 こ の よ う に 考 察 す る と ， 表 4 - 2 に 示 す よ う5  

に ， P R の 栽 培 に 適 し た 道 南・道 央 と 道 北 に お い て P R の 施 肥 標 準 が

提 案 さ れ る 。  

今 回 提 案 し た 施 肥 標 準 は 暫 定 と し た 部 分 や 他 の 事 例 を 準 拠 し た

事 例 が 多 く ，今 後 更 な る 検 証 が 必 要 で は あ る も の の ，P R の 利 用 に つ

い て は 道 北 に と ど ま ら ず ， 道 央 や 道 南 で も ニ ー ズ は 高 く ， そ の ニ ー1 0  

ズ に 十 分 応 え う る と 考 え ら れ る 。  

 

２ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 草 種 特 性 と そ の 利 点  

P R は 飼 料 成 分 や 嗜 好 性 が 良 好 で あ る こ と（ 山 田 1 9 6 3；山 田 1 9 9 9）

は こ れ ま で 指 摘 さ れ て き た が ，本 研 究 で も 第 3 章 1 項 に お い て ，O G1 5  

や T Y に 比 べ て C P が 高 く ，A D F，N D F が 低 く 飼 料 成 分 が 良 好 で あ る

こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た ， C a 含 有 率 も 高 く ， 他 草 種 よ り も C a / P が

高 く K / ( C a + M g )が 低 い こ と か ら ， ミ ネ ラ ル バ ラ ン ス か ら 見 て も 良 好

で あ る 。さ ら に ，W S C や フ ラ ク タ ン も 他 草 種 に 比 べ 高 い 一 方 で ，酸

緩 衝 能 は 他 草 種 と 比 べ 特 に 高 い わ け で は な い こ と か ら サ イ レ ー ジ2 0  

発 酵 に は 有 利 と 考 え ら れ る 。 こ の サ イ レ ー ジ 適 性 の 高 さ は ， 第 3 章

2 項 で 簡 易 で 調 製 し た サ イ レ ー ジ に お い て も 概 ね 良 好 な 値 を 示 し た
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こ と か ら も 確 認 さ れ る 。 さ ら に は 窒 素 施 肥 に よ る 変 化 は T Y よ り 大

き い も の の （ 第 2 章 2 項 ， 第 3 章 3 項 ）， 過 剰 に 窒 素 施 肥 し た も の

で も ，標 準 栽 培 し た T Y や O G よ り も 良 好 な 成 分 を 示 し た（ 第 2 章 2

項 ， 第 3 章 1 項 ）。  

ま た 生 産 性 に つ い て も ， O G や T Y を 上 回 る 生 産 性 を 示 し た 。 P R5  

は 草 丈 が O G， T Y に 比 べ て 低 く ，一 茎 の 大 き さ も 小 さ い が ，分 げ つ

能 力 が 高 く ， 茎 数 は 両 草 種 を は る か に 上 回 り ， こ れ ら の 茎 は 1 番 草

の 刈 取 時 期 に お い て も 増 え 続 け ， 刈 取 後 も 速 や か に 再 生 す る （ 第 3

章 1 項 ）。 高 い 生 産 性 は こ の 高 い 分 げ つ 能 力 と 窒 素 施 肥 反 応 性 の 高

さ に よ る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 生 産 性 と 品 質 を 考 え る と 同 じ 年 31 0  

回 利 用 の O G を 大 き く 上 回 る 栄 養 収 量 が 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。 な

お ， 兼 用 や 採 草 利 用 を 含 め た P R の 現 地 実 証 試 験 （ 北 海 道 立 天 北 農

業 試 験 場 2 0 0 6）で も ，そ の 高 い 飼 料 品 質 と 乳 生 産 へ の 改 善 が 認 め ら

れ て お り ， 現 場 へ の 普 及 が 急 が れ る 。  

本 研 究 で は 第 3 章 4 項 ， 5 項 に お い て 環 境 耐 性 の 中 で も 天 北 地 方1 5  

で 頻 発 す る 干 ば つ 害 に 対 す る 耐 性 に つ い て 特 に 焦 点 を 当 て 検 討 し

た 。P R は 干 ば つ 時 に は 収 量 ，茎 数 の 減 少 な ど の 影 響 を 受 け る も の の ，

干 ば つ 状 態 が 解 消 し た 際 の 再 生 の 程 度 は 大 き く ， 湿 潤 区 よ り も 高 い

再 生 お よ び 収 量 を 示 し た 。 こ の こ と か ら ， 本 研 究 で 設 定 し た 天 北 地

方 を モ デ ル に し た 乾 燥 ス ト レ ス で は ， 年 間 で 見 れ ば そ の 減 収 は 少 な2 0  

く ， さ ら に は 致 命 的 な 障 害 を 生 み 出 さ な い こ と が 示 唆 さ れ る 。 S B G

は 耐 干 性 が 強 い と さ れ ， 本 試 験 で も そ れ が 証 明 さ れ た が ， 普 及 面 積
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は 少 な く ，多 湿 な 圃 場 で の 栽 培 に は 不 向 き（ 古 谷 ら 1 9 8 8）と さ れ て

い る 。 天 北 地 方 の 土 壌 の う ち ， 大 半 を 占 め る 鉱 質 土 と 泥 炭 土 は 排 水

性 が 悪 い 圃 場 が 多 く ， ま と ま っ た 雨 に よ り 容 易 に 多 湿 な 環 境 と な る

こ と か ら ， S B G の 全 面 的 な 導 入 は 困 難 で あ る 。 一 方 P R は 砂 丘 土 を

用 い た 試 験 の み な ら ず （ 第 3 章 4 項 ）， 場 内 の 褐 色 森 林 土 を 用 い た5  

試 験 （ 第 3 章 1 項 ） の 2 番 草 生 育 期 に 発 生 し た 4 0 日 間 に わ た る 乾

燥 時 に も 地 上 部 乾 物 重 が 増 加 し 続 け て お り ， 降 水 後 の 生 育 や 3 番 草

の 生 育 も O G や T Y に 比 べ て 良 好 で あ っ た 。 P R は O G や T Y と 異 な

り ， 茎 を 大 き く す る こ と よ り も ， 分 げ つ し 茎 を 増 や す こ と に よ り 収

量 を 増 や す 特 性 を 持 っ た 草 種 （ 第 3 章 1 項 ， 第 3 章 4 項 ） で あ り ，1 0  

茎 の 寿 命 も 他 の 採 草 用 草 種 に 比 べ そ れ ほ ど 長 く な い と の 報 告 も あ

る 。 こ の 草 種 特 性 が 干 ば つ 時 に 致 命 的 な 障 害 を 与 え ず ， か つ 再 生 時

に 速 や か な 再 生 を 可 能 に し て い る の で は な い か と 考 え ら れ る 。 ま た ，

糖 に 関 し て は O G と 同 様 に 茎 基 部 に お け る 集 積 や 収 穫 部 に お け る 組

成 の 変 化 な ど が 見 ら れ ， 一 部 の 無 機 成 分 濃 度 や 葉 表 面 の ク チ ク ラ ワ1 5  

ッ ク ス 含 量 も S B G と 同 様 に 上 昇 が 見 ら れ た 。こ れ ら 生 理 学 的 な 反 応

も P R の 耐 干 性 と 再 生 力 を 高 め て い る と 考 え ら れ る （ 第 3 章 5 項 ）。

水 島 （ 2 0 0 9） に よ る と 天 北 地 方 を 構 成 す る 宗 谷 ， 留 萌 ， 網 走 管 内 で

は 長 期 的 に 夏 期 間 の 降 水 が 減 少 す る 傾 向 に あ り ， 今 後 さ ら に 干 ば つ

に 対 す る 適 応 力 の 重 要 性 は 増 す と 考 え ら れ る た め ， 天 北 地 方 に お け2 0  

る 他 草 種 と の 相 対 的 な 強 弱 も 含 め た P R の 乾 燥 耐 性 に つ い て は ， 今

後 の さ ら な る 詳 細 な 検 討 が 待 た れ る 。  
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他 の 環 境 耐 性 に つ い て い う と ， 耐 酸 性 は 弱 い 草 種 で あ り （ 寶 示 戸

1 9 9 4）， p H の 低 い 圃 場 で は 石 灰 資 材 な ど に よ る 改 善 が よ り 必 要 で あ

る 。 ま た ， 冠 水 に 対 す る 抵 抗 性 は 中 程 度 と さ れ る 。 し か し ， 北 海 道

で は 抵 抗 性 の 強 い も の は ケ ン タ ッ キ ー ブ ル ー グ ラ ス や リ ー ド カ ナ リ

ー グ ラ ス の よ う な 雑 草 と し て 扱 わ れ る 草 種 の み で あ る こ と か ら ， 良5  

質 牧 草 の 中 で は 強 い 方 と 考 え ら れ る （ 南 山 ら 1 9 7 4）。 ま た ， 海 野 ・

山 本 （ 2 0 0 3， 2 0 0 4 a） に よ れ ば P R は I R や ト ー ル フ ェ ス ク ， メ ド ウ

フ ェ ス ク よ り も 高 い 耐 塩 性 を 示 す 耐 塩 性 草 種 で あ る 。一 方 ，P R は 耐

暑 性 や 耐 凍 性 に 弱 い が ， 天 北 地 方 の 気 候 条 件 下 で は こ れ ら の 耐 性 が

要 求 さ れ る 状 況 は 少 な く ， む し ろ 日 本 国 内 で は 数 少 な い P R の 栽 培1 0  

適 地 と い っ て よ い 。  

以 上 の こ と か ら ， 天 北 地 方 に お い て P R は 適 応 性 ， 環 境 耐 性 が 強

い た め ， そ の 高 い 乾 物 生 産 性 と 飼 料 品 質 を い か ん な く 発 揮 で き る と

考 え ら れ る 。す な わ ち ，良 質 自 給 粗 飼 料 の 増 産 の た め に も ，放 牧 地 ，

採 草 地 ， ま た は 兼 用 草 地 の い ず れ に お い て も さ ら な る P R の 栽 培 の1 5  

普 及 が 望 ま し い 。  

 

３ ．天 北 地 方 に お け る ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 長 所 を 活 か し た 草 地

管 理 法  

 2 0  

本 項 で は 前 項 で 述 べ て き た P R の 特 長 を 活 か し つ つ ， 天 北 地 方 の

酪 農 家 の 現 場 に お け る P R の 具 体 的 な 活 用 方 法 に つ い て 提 案 す る 。  
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現 在 ，P R の 北 海 道 優 良 品 種 と し て は 中 生 の「 チ ニ タ 」と 晩 生 の「 ポ

コ ロ 」 の 2 品 種 が 認 定 さ れ て い る 。 こ れ ら の 2 品 種 の 利 用 用 途 に つ

い て ， 前 者 は 採 草 放 牧 兼 用 品 種 と し て ， 後 者 は 通 年 放 牧 用 品 種 と し

て 用 い る 利 用 モ デ ル を 吉 田 （ 2 0 0 8） は 提 案 し て い る 。 す な わ ち ， 天

北 5 号 は 中 生 品 種 で あ る た め 1 番 草 の 出 穂 が 早 く ， か つ 後 述 す る よ5  

う に 採 草 用 草 種 と し て 主 要 な T Y の 出 穂 期 と も 7 -1 0 日 ず れ る こ と ，

ま た 採 草 利 用 時 の W S C が 高 く ， 良 好 な サ イ レ ー ジ 適 性 を 示 す こ と

か ら ， １ 番 草 を 適 期 に 採 草 利 用 し ， そ の 後 放 牧 地 と し て 利 用 す る 兼

用 草 種 と し て 用 い る こ と が 望 ま し い 。 一 方 ポ コ ロ は 晩 生 で あ る こ と

か ら 出 穂 に よ る 不 食 過 繁 地 の 出 現 の リ ス ク が 低 い 上 に ， 多 回 刈 利 用1 0  

時 の 春 の 生 産 性 も チ ニ タ に 比 べ 高 い こ と か ら 通 年 放 牧 用 草 種 と し て

用 い る こ と が 望 ま し い 。 こ れ ら を 適 時 組 み 合 わ せ ， さ ら に は 兼 用 草

地 の 1 番 草 を 草 地 の 生 産 性 が 低 下 す る 9 月 下 旬 以 降 に 放 牧 草 の 不 足

分 と し て 給 餌 す る こ と に よ っ て ， 放 牧 期 間 を 通 し て 偏 り な く 粗 飼 料

を 給 与 す る こ と が 可 能 に な る 。ま た ，通 年 採 草 を 行 っ て も P R は O G1 5  

や T Y よ り も 高 い 生 産 性 と 良 好 な 飼 料 成 分 を 示 し た （ 第 3 章 1 項 ）

こ と か ら ， 通 年 採 草 地 も 適 時 設 け ， 良 質 な 貯 蔵 粗 飼 料 を 確 保 す る こ

と も 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ の 際 に は ， 採 草 利 用 で 高 い 飼 料 品

質 を 示 し ， か つ 刈 取 適 期 が T Y と 重 な ら な い チ ニ タ を 用 い る の が ふ

さ わ し い と 考 え ら れ る 。  2 0  

個 人 で 経 営 す る 酪 農 家 の 多 く は ， 畑 作 農 家 や 稲 作 農 家 と 異 な り ，

土 地 に 余 裕 が な い 農 家 を 除 け ば 所 有 す る 圃 場 す べ て に 対 し ゆ き と ど
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い た 管 理 を 行 っ て い る わ け で は な い 場 合 が 多 い 。 ま た ， 特 に 天 北 地

方 は ， 近 年 離 農 に 伴 っ た 農 地 拡 大 が 行 わ れ た こ と に よ り ， 遠 隔 地 に

あ る 圃 場 や 飛 び 地 の 圃 場 の 割 合 が 他 地 方 と 比 較 し て も 高 い 。 ま た ，

土 壌 も 重 粘 土 や 泥 炭 土 な ど 水 は け が 悪 く ， 気 候 や 水 分 状 態 に よ っ て

は 重 機 で 作 業 を 行 う こ と が 困 難 な 圃 場 も 多 く 見 受 け ら れ る 。 こ の よ5  

う な 状 況 で ， す べ て の 圃 場 に 同 じ よ う な 管 理 を 行 お う と す る と ， 草

地 資 源 を 有 効 に 活 か せ ず 刈 り 遅 れ の 草 地 が 多 く 発 生 し ， 全 体 的 に 低

品 質 ・ 低 栄 養 な 粗 飼 料 し か 得 ら れ ず ， 結 果 と し て 乳 飼 比 の 高 い 濃 厚

飼 料 に 依 存 し た 経 営 に な っ て し ま う 場 合 が 多 い 。 現 に ， 他 地 域 に 比

べ て も 刈 遅 れ の 傾 向 は 顕 著 で あ る （ 竹 田 ら 2 0 0 1）。  1 0  

P R は ，こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ，放 牧・採 草 利 用 ，い ず れ の 場

面 に お い て も 施 肥 反 応 性 が 高 く（ 第 2 章 2 項 ，第 3 章 3 項 ），適 切 な

施 肥 管 理 下 で は 他 草 種 を し の ぐ 良 好 な 生 育 を 示 す（ 第 3 章 1 項 ）。ま

た ， 放 牧 利 用 時 は 年 間 8 - 9 回 の 利 用 が ， 採 草 利 用 時 で も 年 間 3 回 の

刈 取 り が 推 奨 さ れ ， い ず れ の 場 合 に お い て も 他 草 種 と 比 較 し て 年 間1 5  

利 用 頻 度 の 多 い 草 種 で あ る 。こ の こ と か ら ，P R の 放 牧 地 や 兼 用 地 は

酪 農 家 の 圃 場 の 中 で も 農 家 や 道 路 か ら 近 く に あ る よ う な き め 細 か い

管 理 が 可 能 な 場 所 に 配 置 し ， 採 草 地 に つ い て も こ れ を 考 慮 す る こ と

が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に P R を 用 い て き め 細 か い 管 理

を 行 う こ と で 年 間 に わ た っ て 良 質 な 粗 飼 料 を 確 保 す る こ と が 可 能 に2 0  

な る 。 ま た ， 北 海 道 で 主 た る 採 草 用 草 種 と し て 用 い ら れ る T Y は 雑

草 と の 競 合 力 が 弱 く ， 管 理 を 要 す る 草 種 だ が ， T Y は 早 生 品 種 で あ
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っ て も 一 番 草 の 出 穂 期 が 6 月 下 旬 で あ り ， 採 草 用 ， 兼 用 草 種 と し て

推 奨 さ れ る P R の 中 生 品 種（ チ ニ タ で 6 月 中 旬 ）と は 7 -1 0 日 ほ ど 異

な る こ と か ら ， 刈 取 ス ケ ジ ュ ー ル が 重 な る こ と は な く ， 両 草 種 と も

適 期 に 刈 取 り 良 質 粗 飼 料 を 多 く 生 産 す る こ と が 可 能 で あ る 。さ ら に ，

再 生 草 に つ い て も 刈 取 時 期 が 競 合 す る こ と は な く ， 両 草 種 の 草 地 を5  

適 度 な 割 合 で き め 細 か い 管 理 が 可 能 な 圃 場 に 配 置 す れ ば ， 作 業 効 率

を 考 え る 上 で も 効 率 よ く 生 産 性 の 高 い 圃 場 管 理 が 可 能 と な る 。 一 方

で 遠 方 に 位 置 し て い る よ う な ， 条 件 が 良 好 で は な い ， き め 細 や か な

管 理 が 難 し い 圃 場 に 関 し て は ， 比 較 的 競 合 力 が 強 く ， 粗 放 な 管 理 に

も 耐 え る 草 種 O G を 導 入 し た り ， さ ら に は 既 存 植 生 の ま ま 管 理 を し1 0  

た り す る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う な 圃 場 で は 作 業 が ス ム ー ズ に 進

み ， 適 し た 時 期 に 刈 取 り が で き れ ば 泌 乳 牛 用 の 良 質 粗 飼 料 を し て 収

穫 を 行 う が ， 降 雨 な ど に よ っ て 収 穫 作 業 が ス ム ー ズ に 進 ま な か っ た

年 な ど は 前 述 し た よ う な き め 細 か い 管 理 が 可 能 な P R 草 地 や T Y 草 地

を 優 先 し ， こ こ で 得 ら れ た 牧 草 は 敷 き 藁 や 育 成 ・ 乾 乳 牛 用 の 粗 飼 料1 5  

と し て 利 用 す る こ と と す る 。 こ の よ う な 各 草 種 の 特 性 を 活 か し た メ

リ ハ リ の 利 い た 管 理 を 行 う こ と で ， 全 体 的 に 低 品 質 な 粗 飼 料 で は な

く ， 確 実 に 一 定 量 の 良 質 粗 飼 料 を 確 保 す る こ と が 可 能 と な る 。  

一 方 で ， 天 北 地 方 で も 近 年 増 加 傾 向 に あ る T M R セ ン タ ー （ 北 海

道 留 萌 支 庁 2 0 0 6；北 海 道 宗 谷 支 庁 2 0 0 9）に お い て は ，配 達 す る 飼 料2 0  

の 品 質 を 安 定 さ せ る こ と が 重 要 で あ り （ 鈴 木 2 0 0 9）， 逆 に 全 圃 場 か

ら 収 穫 さ れ る 粗 飼 料 の 品 質 を 平 準 化 さ せ る こ と を 要 望 す る 場 合 も あ
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る 。P R は 収 穫 時 期 が 遅 れ て も 他 草 種 に 比 べ れ ば 良 好 な 飼 料 品 質 を 示

し ，ま た ，T Y よ り も 他 草 種 と の 競 合 性 が 強 い 。こ の よ う な 場 合 は ，

刈 り 遅 れ に よ る 飼 料 成 分 の 低 下 が 大 き い O G や T Y な ど を 優 先 的 に

刈 取 り し ，他 草 種 と の 競 合 力 が 弱 い T Y を き め 細 か く 管 理 し ， P R は

刈 取 り の 優 先 度 を 低 下 さ せ ， 若 干 粗 放 な 管 理 を 行 っ て も よ い 。 た だ5  

し ，P R は 吸 肥 力 が 強 く 耐 酸 性 に 問 題 が あ る こ と か ら ，石 灰 な ど に よ

る p H 管 理 と 十 分 な 施 肥 ，年 間 の 刈 取 回 数 を 極 力 守 る べ き で あ ろ う 。  

こ こ で は 土 地 に 余 裕 の あ る 放 牧 を 営 む 酪 農 家 と T M R セ ン タ ー を

モ デ ル と し て 考 え た が ， 放 牧 を 営 ま な い 農 家 に と っ て も 採 草 利 用 し

た P R は 良 質 粗 飼 料 と し て 十 分 価 値 の あ る も の で あ り ， P R を T Y と1 0  

と も に 良 好 粗 飼 料 の 材 料 と し て 利 用 す る こ と は 大 い に 価 値 が あ る と

考 え ら れ る 。 一 方 ， 土 地 に 余 裕 の な い 農 家 で あ れ ば そ の 土 地 を 有 効

に 使 う べ く 全 草 地 で き め 細 か い 管 理 を 行 う こ と が 予 想 さ れ る 。 こ の

よ う な 農 家 で あ れ ば 乾 物 生 産 性 ， 飼 料 価 値 と も に 良 好 な P R の 必 要

性 が ま す ま す 高 ま る と 考 え ら れ る だ ろ う 。  1 5  

ま た ， 伊 藤 ら （ 2 0 0 8） お よ び 福 中 ら （ 2 0 0 8） は 石 れ き 草 地 や 傾 斜

地 に お け る T Y を 用 い た 簡 易 更 新 法 を 提 案 し て い る が ， 天 北 地 方 で

あ れ ば 初 期 生 長 や 定 着 力 が T Y よ り も 強 い P R を 用 い れ ば ，よ り 確 実

な 植 生 改 善 が 可 能 に な る 。 ま た ， そ の よ う な 条 件 の 悪 い 草 地 に お い

て は ，T Y よ り P R の 方 が よ り 永 続 性 を 発 揮 す る と 思 わ れ る 。さ ら に2 0  

は 天 北 地 方 特 有 の 干 ば つ 害 に 対 し て も T Y よ り も 耐 干 性 が 高 い と 考

え ら れ る（ 第 3 章 4 項 ）こ と か ら ， P R は T Y よ り も 干 ば つ リ ス ク の
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高 い 圃 場 で 栽 培 し て も ， 植 生 悪 化 や 減 収 な ど の 可 能 性 が 小 さ い と 考

え ら れ る 。こ の よ う に P R は こ れ ま で T Y を 導 入 し て も 永 続 さ せ る こ

と が 困 難 で あ る 圃 場 に お い て も ， そ の 特 性 を 活 か し ， 良 質 粗 飼 料 を

生 産 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

な お ，P R は 吸 肥 力 が 強 い ゆ え に 窒 素 施 肥 量 が 多 く ，他 草 種 と 比 較5  

し て も 施 肥 管 理 が 重 要 な 草 種 で あ る と 考 え ら れ る が ， 近 年 北 海 道 で

提 案 さ れ た ふ ん 尿 主 体 施 肥 設 計 法（ 三 枝 ら 2 0 0 4）を 用 い て ，ふ ん 尿

主 体 の 施 肥 管 理 を 行 え ば ，ふ ん 尿 の 処 理 と 施 肥 が 同 時 に 可 能 に な り ，

化 学 肥 料 の 購 入 が 抑 え ら れ る 。 特 に P R は 放 牧 地 で も 堆 肥 の 利 用 法

が 開 発 さ れ（ 堤・佐 竹 2 0 0 4），採 草 地 の 窒 素 施 肥 量 も 多 い こ と か ら ，1 0  

他 草 種 よ り 多 く の ふ ん 尿 を 草 地 に 還 元 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら

に 近 年 で は 圃 場 別 の ふ ん 尿 主 体 の 施 肥 設 計 を 容 易 に す る 「 A M A F E」

（ 松 中 ら 2 0 0 9）も 開 発 さ れ て お り ，こ れ を 用 い れ ば 環 境 と 経 営 ，飼

料 生 産 い ず れ に も 有 利 な ふ ん 尿 主 体 施 肥 と 草 地 の 有 効 利 用 は ま す ま

す 促 進 さ れ る だ ろ う 。  1 5  

こ の よ う に ， 草 地 資 源 に 立 脚 し た ， 飼 料 自 給 率 の 高 い 足 腰 の 強 い

酪 農 を 展 開 さ せ て い く た め に は ， 冷 涼 か つ 土 壌 凍 結 の 起 こ ら な い 天

北 地 方 の 気 候 に 適 し た P R を 利 用 ・ 活 用 す べ き 場 面 は 大 変 広 く ， 有

用 な 草 種 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 2 0  

４ ． 今 後 の 研 究 の 展 開  
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 こ れ ま で ，P R の 優 れ た 特 性 と そ れ を 活 か し た 栽 培 法 指 針 に つ い て

述 べ て き た が ， こ こ か ら は 今 後 の 北 海 道 に お け る P R の 更 な る 研 究

方 向 に つ い て 述 べ る 。  

 本 研 究 で は P R に つ い て 窒 素 施 肥 を 中 心 と し た 栽 培 管 理（ 第 2 章 ）

に つ い て 検 討 を 行 い ， 既 往 の 成 果 と 合 わ せ て 単 播 の 採 草 地 ， W C と5  

の 混 播 草 地 に お け る 採 草 利 用 ， 兼 用 利 用 ， 放 牧 利 用 に つ い て 施 肥 管

理 技 術 が 確 立 さ れ た 。し か し ，第 2 章 5 項 で 指 摘 し た マ メ 科 率 が 1 5 %

を 下 回 る 採 草 ・ 放 牧 兼 用 草 地 へ の 年 間 窒 素 施 肥 技 術 に お い て ， 施 肥

配 分 が 不 十 分 で あ り ， さ ら な る 検 討 事 項 も 明 ら か と な っ た 。 ま た ，

P R は O G， T Y と 異 な り ， C a 含 量 ， 吸 収 量 が 高 く ミ ネ ラ ル バ ラ ン ス1 0  

が 良 好 で あ っ た （ 第 3 章 1 項 ） こ と か ら ， 三 要 素 以 外 の 養 分 ， 特 に

C a に つ い て も こ れ ら 草 種 と 要 求 量 が 異 な る こ と も 考 え ら れ ，既 往 の

報 告（ 寶 示 戸 1 9 9 4）に 基 づ い た き め 細 や か な リ ン 酸・石 灰 資 材 の 投

入 等 に よ っ て 収 量 や 永 続 性 が 大 き く 改 善 さ れ る 可 能 性 も 示 唆 さ れ る 。

ま た ，P R の 天 北 地 方 に お け る 永 続 性 は T Y よ り も 良 好 で あ り ，他 草1 5  

種 と 比 較 し て も 遜 色 は な い が ， 有 機 物 施 用 や 表 層 切 断 処 理 な ど 含 め

た 永 続 的 に 良 好 な 生 産 性 お よ び 植 生 を 維 持 す る た め の 管 理 技 術 の 検

討 も 必 要 と 言 え よ う 。 さ ら に ， 本 研 究 で は P R の 混 播 相 手 と し て ，

既 往 の 文 献（ S c h i l s ら 1 9 9 9； F r a me  1 9 9 0； N e w ma n・ R o v i r a  1 9 7 5）や

天 北 地 方 の 放 牧 地 で の 事 例（ 石 田 1 9 9 3）に 基 づ き ，全 研 究 で W C を2 0  

用 い た が ， ア カ ク ロ ー バ や ア ル サ イ ク ク ロ ー バ ， ア ル フ ァ ル フ ァ や

近 年 注 目 さ れ て い る ガ レ ガ（ 岩 渕 ら 2 0 0 7）な ど と の 混 播 適 性 に つ い
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て も 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 第 3 章 4 項 で ふ れ

た よ う に ，  P R も 含 め た 各 草 種 の 耐 干 性 の 相 対 的 な 強 さ に 関 す る ，

現 地 に お け る さ ら な る 検 討 も 重 要 で あ る 。  

 ま た ， 育 種 に つ い て は 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 で は 「 天 北 5 号 」

（ 品 種 名「 チ ニ タ 」）の 育 成 を も っ て 育 種 事 業 を 中 止 し た が ，他 の 機5  

関 で は 育 成 を 行 っ て お り ， さ ら に は 海 外 品 種 の 導 入 な ど も 考 え ら れ

る 。 そ の よ う な 今 後 導 入 さ れ る で あ ろ う 新 品 種 に も 望 む 点 と し て

は ，越 冬 性 ，特 に 耐 寒 性 の 向 上 が あ げ ら れ る 。P R は 良 好 な 性 質 を 多

く 有 し な が ら ， そ の 耐 寒 性 の 低 さ か ら 栽 培 適 地 は 冬 期 多 雪 地 帯 に 限

定 さ れ （ 吉 田 ら 2 0 0 9）， 土 壌 凍 結 の 発 生 す る 道 東 で は 栽 培 に 適 さ な1 0  

い 。 大 規 模 酪 農 地 帯 で あ る 根 釧 地 方 や 十 勝 地 方 を 有 す る 道 東 に お い

て も 仮 に P R が 安 定 的 に 栽 培 で き れ ば ， 放 牧 を は じ め と し て 大 い に

普 及 さ れ る こ と で あ ろ う 。 佐 藤 ら （ 2 0 0 7） も 根 釧 地 方 で P R エ コ タ

イ プ の 収 集 な ど を 行 っ て お り ， 今 後 は こ れ ら を 育 種 材 料 と し て 用 い

た 耐 寒 性 を 中 心 と し た 改 良 が 望 ま れ る 。 ま た ， 越 冬 性 に 関 連 す る も1 5  

う 一 つ の 形 質 と し て ， 雪 腐 病 菌 へ の 耐 病 性 も 重 要 で あ る 。 道 東 で は

雪 腐 大 粒 菌 核 病 が ， 天 北 地 方 の よ う な 北 海 道 の 多 雪 地 帯 に お い て は

雪 腐 黒 色 小 粒 菌 核 病 や 雪 腐 褐 色 小 粒 菌 核 病 ， 紅 色 雪 腐 病 が 主 と し て

発 生 す る が （ 君 ヶ 袋 ・ 大 内 1 9 8 9； 佐 藤 1 9 9 9）， こ れ ら に 罹 病 す る と

分 げ つ が 枯 死 し た り ， 早 春 の 萌 芽 や 草 勢 が 著 し く 低 下 し た り し ， ひ2 0  

い て は 低 収 や 草 種 構 成 悪 化 に 繋 が る 危 険 を 有 す る 。 薬 剤 散 布 な ど の

防 除 手 段 は あ る も の の 現 実 の 草 地 に お い て は 実 用 的 で は な い た め ，
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耐 病 性 の 高 い 品 種 が 望 ま れ る 。 こ れ ら 越 冬 性 に 関 連 し た 形 質 の 他 に

も ，多 収 性 や 耐 暑 性 ，永 続 性 な ど に お い て さ ら な る 改 良 を 望 み た い 。  

 さ ら に ， こ れ ま で 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 に お い て 育 成 さ れ た 2

品 種 の さ ら な る 普 及 と 利 用 の た め に も ， こ れ ら 両 品 種 の 特 性 を 活 か

し た ， 放 牧 農 家 に お け る 草 地 の 管 理 法 に つ い て 具 体 的 な 方 式 の 検 討5  

と 実 証 試 験 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 採 草 利 用 に つ い て も

農 家 に お け る 実 証 を 通 し て 既 往 の 草 種 よ り も メ リ ッ ト が 多 い こ と を

現 場 レ ベ ル に お い て 示 し ， さ ら な る 採 草 利 用 の 普 及 を 図 る こ と が 必

要 と 考 え ら れ る 。 ま た ， 天 北 地 方 の 中 で も 気 象 や 土 壌 な ど の 条 件 は

地 点 に よ り 大 き く 異 な り ， こ れ ら か ら 導 入 す べ き 草 種 が 制 限 さ れ る1 0  

こ と も 考 え ら れ る 。例 え ば T Y な ど は 耐 干 性 に 問 題 が あ り ，逆 に S B G

は 干 ば つ 常 襲 地 帯 に 適 す が 多 湿 地 帯 に は 適 さ な い（ 第 3 章 4 項 ）が ，

実 際 に は こ の よ う な 草 種 特 性 は 考 慮 さ れ ず ， 結 果 と し て 全 地 域 で 画

一 的 な 栽 培 が さ れ て お り ，結 果 と し て 期 待 さ れ る 生 産 性 や 飼 料 品 質 ，

永 続 性 を 示 さ な い 場 合 が 多 々 あ る 。 こ の こ と か ら ， 天 北 地 方 内 の 各1 5  

地 域 に お け る P R を 含 め た 各 草 種 の 栽 培 適 性 な ど を 評 価 し ， そ の 地

域 に 適 正 草 種 を 明 示 す る 必 要 も 高 い 。 近 年 は 「 精 密 農 業 」 と い う 概

念（ 渋 澤 1 9 9 9）が 提 唱 さ れ ，草 地 分 野 で も そ れ に 関 連 し た 研 究 が 始

め ら れ て い る が （ 牧 野 ら 2 0 0 6 a， 2 0 0 6 b）， こ れ ら の 研 究 と 適 正 草 種

の 明 示 に よ っ て き め 細 か い 現 場 に 即 し た 各 草 種 の 特 性 を 活 か し た 草2 0  

地 生 産 が 可 能 に な り ， そ の 下 で P R の 普 及 が 速 や か に な る と 考 え ら

れ る 。  
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 以 上 指 摘 し た 事 項 は 今 後 期 待 す る 研 究 の う ち の 一 部 に 過 ぎ な い が ，

こ れ か ら の 研 究 の 進 展 に よ り ，P R の 栽 培 が 普 及 さ れ る こ と に よ っ て

酪 農 家 に お け る さ ら な る 良 質 粗 飼 料 生 産 が 可 能 に な り ， 輸 入 飼 料 に

依 存 せ ず 飼 料 自 給 率 を 高 め た ， 経 済 的 に も 環 境 的 に も 健 全 な 酪 農 経

営 が 各 農 家 や T M R 法 人 に お い て 営 ま れ る こ と が 天 北 地 方 の 発 展 ，5  

振 興 に も つ な が る 。 ま た ， 天 北 地 方 の 気 候 に 適 し た P R を 放 牧 ， 採

草 ， 兼 用 と い っ た 様 々 な 条 件 で 有 効 に 用 い る こ と に よ り ， 天 北 地 方

な ら で は の 酪 農 が 形 づ く ら れ ， 特 色 あ る 地 方 づ く り に も 貢 献 で き る

で あ ろ う 。  

1 0  
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第 ５ 章  要 約  

 

 ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス （ L o l i u m  p e re n n e  L .， 以 下 P R） は ， イ ネ 科

の 多 年 生 牧 草 で ， そ の 嗜 好 性 と 栄 養 価 の 高 さ か ら ， 現 在 で は 西 ヨ ー

ロ ッ パ を は じ め と す る 世 界 中 の 温 帯 地 域 で 栽 培 さ れ る 。 北 海 道 北 部5  

に 位 置 す る 天 北 地 方 は 夏 期 冷 涼 か つ 冬 期 に 土 壌 凍 結 が 起 こ ら な い た

め 日 本 国 内 で は 数 少 な い P R の 栽 培 適 地 で あ る 。 こ の 草 種 は 日 本 国

内 で は こ れ ま で 主 と し て 放 牧 に 利 用 さ れ て き た が ， 近 年 天 北 地 方 の

酪 農 家 の 間 で は 採 草 利 用 も 含 め た 総 合 的 利 用 体 系 を 求 め る 声 が 高 い 。 

そ こ で ， 本 研 究 で は 採 草 利 用 ， 採 草 ・ 放 牧 兼 用 利 用 に お け る 窒 素1 0  

施 肥 技 術 を 開 発 す る と も に ， 主 と し て 採 草 利 用 し た P R の 粗 飼 料 と

し て の 価 値 や 生 育 ， 環 境 耐 性 な ど の 生 理 学 的 特 性 に つ い て 他 草 種 と

の 比 較 も 交 え つ つ 検 討 し た 。  

 

１ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 草 地 の 窒 素 施 肥 管 理 法  1 5  

 

１ ）年 3 回 刈 取 を 行 う P R 単 播 草 地 の 窒 素 施 肥 配 分（ 年 間 窒 素 施 肥 量

は 1 8 0 k g / h a） に つ い て 検 討 を 行 っ た 結 果 ， 早 春 ， 1 番 草 刈 取 後 ， 2

番 草 刈 取 後 に 1 : 1 : 1 と 等 分 に 施 肥 す る 処 理 が ， 年 間 乾 物 収 量 ， 基 底

部 被 度 ， 年 間 窒 素 利 用 率 お よ び 年 間 I V D M D と も に 良 好 な 結 果 を 示2 0  

し た 。 そ の 原 因 は 年 間 を 通 し 窒 素 の 吸 収 が 偏 り な く 行 わ れ た た め と

考 え ら れ る 。  
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２ ）P R 単 播 草 地 を 年 3 回 刈 り で 採 草 利 用 す る 場 合 の 適 正 な 年 間 窒 素

施 肥 量 に つ い て ， 窒 素 処 理 6 段 階（ 0，9 0，1 6 0，1 8 0，2 1 0，2 4 0 k g / h a）

を 設 け て 検 討 し た 。窒 素 施 肥 量 の 増 加 に よ り 収 量 と 繊 維 ，C P は 増

加 し ，I  V D M D と W S C は 減 少 し た 。収 量 ，窒 素 利 用 お よ び IV D M D，

飼 料 成 分 等 か ら み て 年 間 窒 素 施 肥 量 は 2 1 0 k g / h a が 望 ま し い と 判5  

断 さ れ た 。  

３ ） P R・ W C 混 播 草 地 を 年 3 回 刈 り で 採 草 利 用 す る 場 合 の 適 正 な 年

間 窒 素 施 肥 量 に つ い て ，  窒 素 処 理 4 段 階（ 0， 6 0， 9 0， 1 2 0 k g / h a）

を 設 け て 検 討 し た 。 飼 料 成 分 に つ い て は P R 単 播 草 地 と 傾 向 が 異

な っ た 。 年 間 9 0 k g / h a の 窒 素 を 施 肥 し た 区 は 約 9 , 0 0 0 k g / h a の 年 間1 0  

乾 物 収 量 が 期 待 で き ， 単 位 施 肥 窒 素 当 た り の 乾 物 増 産 量 も も 高

く ，年 間 4 0 k g / h a 近 く の シ ロ ク ロ ー バ か ら の 窒 素 移 譲 も 期 待 で き ，

適 正 な 窒 素 施 肥 量 で あ る と 判 断 さ れ た 。  

４ ） 1 番 草 を 採 草 し ， そ の 後 約 3 週 間 毎 （ 年 間 5 -6 回 ） に 模 擬 放 牧

を 行 っ た P R・W C 混 播 兼 用 草 地 を 対 象 に 年 間 窒 素 施 肥 量 を 4 処 理1 5  

設 け （ 0 ,  3 0 ,  6 0 ,  9 0  k g / h a）， 適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し た 。 年 間

3 0 k g / h a の 窒 素 を 施 肥 し た 区 は 乾 物 収 量 や T D N 収 量 ，窒 素 吸 収 量 ，

単 位 施 肥 窒 素 あ た り の 乾 物 増 加 量 が 高 く ， マ メ 科 率 も 良 好 で あ っ

た 。 こ の 条 件 下 で は 年 間 約 3 0 k g / h a 程 度 の 窒 素 移 譲 も 期 待 で き ，

放 牧 期 の 番 草 ご と の 収 量 ， マ メ 科 率 の ば ら つ き も 小 さ い た め ， 適2 0  

正 な 窒 素 施 肥 量 で あ る と 判 断 し た 。  

５ ） 1 番 草 を 採 草 し ， そ の 後 約 3 週 間 毎 （ 年 間 5 -6 回 ） に 模 擬 放 牧
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を 行 っ た P R 単 播 兼 用 草 地 を 対 象 に 年 間 窒 素 施 肥 量 を 4 処 理 設 け

（ 0 ,  6 0 ,  1 2 0 ,  1 8 0  k g / h a），適 正 な 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し た 。い ず れ の

処 理 区 も 放 牧 期 の 後 半 に お い て 著 し く 低 収 で あ り ， 単 播 草 地 の 放

牧 期 1 回 施 肥 は 放 牧 後 期 に お い て 肥 切 れ を も た ら す こ と が 明 ら か

に な っ た 。 今 後 適 切 な 施 肥 配 分 の 下 で ， 収 量 や 飼 料 成 分 か ら み た5  

窒 素 施 肥 量 の 検 討 が 望 ま れ る 。  

 

２ ． ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 採 草 利 用 時 の 生 育 ・ 飼 料 特 性  

 

１ ） P R と O G を 年 間 3 回 刈 り ， T Y を 年 間 2 回 刈 り の 条 件 で ， そ の1 0  

生 育 特 性 を 経 時 的 に 調 査 し た 。P R は 他 の 2 草 種 よ り 年 間 乾 物 収 量

が 高 く ， 飼 料 品 質 も 良 好 で ， 高 い 糖 含 量 か ら サ イ レ ー ジ 発 酵 に も

適 し て い る こ と か ら ， 放 牧 に 限 ら ず 採 草 用 と し て も 利 用 価 値 の 高

い 草 種 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

２ ） 異 な る 窒 素 施 肥 量 （ 9 0， 1 8 0， 2 4 0 k g / h a） で 栽 培 し た P R 単 播 草1 5  

地 年 3 回 刈 り で 採 草 利 用 し ， 各 種 糖 含 量 や サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質

に つ い て 調 査 を 行 っ た 。 採 草 利 用 し た 牧 草 と 模 擬 放 牧 利 用 し た 牧

草 は 各 糖 含 量 ， 糖 組 成 が 異 な っ た 。 発 酵 品 質 は W S C お よ び フ ラ

ク タ ン 含 量 と 密 接 な 関 係 を 示 し ，窒 素 多 肥 で W S C，フ ラ ク タ ン が

低 下 し た 牧 草 か ら は ， 良 好 な サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 は 得 ら れ な い 場2 0  

合 も あ っ た 。  

３ ）北 海 道 の 主 力 草 種 で あ る T Y 単 播 草 地 で 窒 素 施 肥 量（ 0，8 0，1 6 0，
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2 4 0 k g / h a） が ， 飼 料 成 分 や 糖 含 量 ， 酸 緩 衝 能 お よ び サ イ レ ー ジ の

発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し た 。 T Y へ の 窒 素 施 肥 量 が 増 加 す

る と ，N D F や C P が 上 昇 し ，糖 含 量 は W S C や フ ラ ク タ ン を 中 心 に

減 少 し た が ，P R と 比 べ る と そ の 変 動 は 小 さ か っ た 。酸 緩 衝 能 ，サ

イ レ ー ジ 発 酵 品 質 は 過 剰 な 窒 素 施 肥 で 悪 化 し ，P R 同 様 T Y で も 適5  

正 な 窒 素 施 肥 が 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

４ ）P R の 耐 干 性 を 相 対 的 に 比 較 す る た め ，天 北 地 方 の 干 ば つ を 模 し

た 気 象 条 件 下 に お け る 寒 地 型 牧 草 4 草 種 （ P R， T Y， O G， S B G）

の 乾 物 生 産 性 と 再 生 力 を 評 価 し た 。 P R は 乾 燥 に よ り 減 収 し た が ，

再 生 試 験 で は 乾 燥 区 が 湿 潤 区 を 上 回 る 再 生 を 見 せ た 。 T Y は 再 生1 0  

力 が 大 き く 損 な わ れ ， O G は 乾 燥 に よ る 減 収 は 大 き い も の の 再 生

力 は 損 な わ れ ず ，  S B G は 高 い 耐 干 性 が 示 さ れ た が ， 乾 物 収 量 で

は 4 草 種 中 も っ と も 低 か っ た 。 こ の こ と か ら P R は 干 ば つ が 頻 発

す る 天 北 地 方 で も 栽 培 に 適 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

５ ） 干 ば つ 試 験 で 得 ら れ た 試 料 を 用 い て 無 機 成 分 と 各 種 糖 ， ク チ ク1 5  

ラ ワ ッ ク ス 含 量 を 分 析 し ， 乾 燥 条 件 に よ っ て 寒 地 型 牧 草 に 生 じ る

成 分 の 変 動 に つ い て 調 査 し た 。 無 機 成 分 や 糖 ， お よ び ワ ッ ク ス に

つ い て の 反 応 は 草 種 に よ っ て 大 き く 異 な り ， 耐 干 性 の 違 い と ， そ

れ に 基 づ く 乾 燥 に 対 し て 働 く 耐 性 機 構 の 違 い が 示 唆 さ れ た 。 特 に

糖 に つ い て は 干 ば つ 解 消 時 の 再 生 に 対 し て 大 き な 関 連 を 持 つ こ と2 0  

が 示 さ れ た 。  

 



243

 

３ ． 結 論  

以 上 の よ う に ， 本 研 究 で は P R の 採 草 利 用 時 ， 採 草 ・ 放 牧 兼 用 利

用 時 に お け る 窒 素 施 肥 管 理 法 が 確 立 さ れ た 。 こ れ ら の 施 肥 管 理 法 の

基 準 に は 従 来 の 収 量 や 施 肥 効 率 ， マ メ 科 率 の み な ら ず ， 飼 料 成 分 へ5  

の 影 響 も 加 味 さ れ て い る 。 さ ら に ， こ れ ら を も と に P R の 採 草 地 に

お け る 施 肥 指 針 が 提 案 さ れ た 。  

ま た ，P R の 生 産 性 ，窒 素 利 用 率 ，飼 料 品 質 ，サ イ レ ー ジ 適 性 は 他

草 種 よ り も 良 好 で あ り ， 収 量 ， 飼 料 品 質 に 対 す る 窒 素 施 肥 反 応 性 も

高 く ， 適 正 に 施 肥 管 理 す る と 良 質 粗 飼 料 が 多 く 生 産 で き る こ と が 示1 0  

さ れ た 。 さ ら に P R は 干 ば つ が 頻 発 す る 天 北 地 方 で も 栽 培 で き る 程

度 の 耐 干 性 を 有 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

P R は 多 様 な 利 用 性 を 有 す る た め ，栽 培 適 地 で あ る 天 北 地 方 で さ ま

ざ ま な 酪 農 経 営 に お い て 積 極 的 に 導 入 し 有 効 活 用 す る こ と に よ っ て ，

柔 軟 か つ 有 益 な 草 地 管 理 が 可 能 に な り ， 酪 農 の 振 興 に つ な が る と 考1 5  

え ら れ る 。 す な わ ち ， 天 北 地 方 な ら で は の 酪 農 が 形 づ く ら れ ， 特 色

か つ 魅 力 あ る 地 方 づ く り に も 貢 献 で き る で あ ろ う 。  
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第 ６ 章  Summar y 

 

P e r e n n i a l  r y e g r a s s  ( L o l i u m  p e re n n e  L . ,  P R )  i s  a  k i n d  o f  t e mp e r a t e  

g r a s s  t h a t  i s  c u l t i v a t e d  i n  ma n y  t e mp e r a t e  a r e a s  i n  t h e  w o r l d ,  i n c l u d i n g  

We s t e r n  E u r o p e ,  b e c a u s e  o f  i t s  f o r a g e  q u a l i t y  a n d  i t s  c l e a r  p r e f e r e n c e  5  

b y  d a i r y  c o w s .  T h e  Te n p o k u  r e g i o n ,  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h e r n m o s t  p a r t  o f  

H o k k a i d o ,  i s  a  s u i t a b l e  a r e a  t o  c u l t i v a t e  P R  b e c a u s e  o f  t h e  c o o l n e s s  o f  

t h e  s u m me r  a n d  t h e  a b u n d a n c e  o f  s n o w,  w h i c h  p r o t e c t s  t h e  g r a s s  a g a i n s t  

t h e  c h i l l  o f  w i n t e r.  I n  J a p a n ,  P R  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  u s e d  ma i n l y  f o r  

g r a z i n g .  R e c e n t l y,  ma n y  f a r me r s  i n  Te n p o k u  h a v e  b e g u n  t o  u s e  P R  n o t  1 0  

o n l y  f o r  g r a z i n g ,  b u t  a l s o  f o r  s i l a g e  a n d  h a y,  a n d  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  

n e c e s s i t y  t o  e s t a b l i s h  a  s y n t h e t i c  ma n a g e me n t  s y s t e m o f  P R  i n c l u d i n g  

u s e  f o r  c u t t i n g .  

T h e r e f o r e ,  w e  c o n d u c t e d  a  s t u d y  t o  d e t e r mi n e  a  s u i t a b l e  n i t r o g e n  

f e r t i l i z i n g  m e t h o d  f o r  P R  f i e l d s  i n t e n d e d  f o r  c u t t i n g ,  a n d  f o r  i n t e g r a t e d  1 5  

c u t t i n g  a n d  g r a z i n g .  S e c o n d l y,  w e  r e s e a r c h e d  t h e  f o r a g e  q u a l i t y  a n d  

p h y s i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d i n g  p r o d u c t i v i t y,  r e s p o n s e  t o  N ,  a n d  

e n v i r o n me n t a l  t o l e r a n c e  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  c o mp a r e d  w i t h  o t h e r  

g r a s s  s p e c i e s .  

 2 0  

1 . Nit ro ge n f er til iz ati on  f or pe ren ni al ry eg ras s  f ie ld s.  

1 )  A s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s p l i t  a p p l i c a t i o n  me t h o d s  o f  
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f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  f o r  P R  mo n o c u l t u r e  f i e l d s  c u t  t h r e e  t i me s  a  y e a r.  

T h r e e  e q u a l  s p l i t s  i n  e a r l y  s p r i n g  a n d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  f i r s t  a n d  

s e c o n d  c u t s  a r e  mo s t  a p p r o p r i a t e  a s  t h e s e  r e s u l t s  i n  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  

o f  a n n u a l  f o r a g e  y i e l d ,  b a s a l  c o v e r a g e  o f  t h e  g r a s s ,  a n n u a l  n i t r o g e n  

r e c o v e r y  a n d  m e a n  i n  v i t ro  d r y  ma t t e r  d i g e s t i b i l i t y.  T h e s e  s u p e r i o r  5  

r e s u l t s  ma y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  c o n s t a n t  a v a i l a b i l i t y  o f  n i t r o g e n  

a n d  i t s  e f f i c i e n t  u p t a k e  b y  p l a n t s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r.  

2 )  T h e  o p t i ma l  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  r a t e  f o r  P R  me a d o w s  c u t  t h r e e  t i me s  a  

y e a r  w a s  d e t e r mi n e d  i n  a  f i e l d  e x p e r i me n t  a p p l y i n g  s i x  n i t r o g e n  r a t e s  

( 0 ,  9 0 ,  1 6 0 ,  1 8 0 ,  2 1 0  a n d  2 4 0  k g / h a / y e a r ) .  Wi t h  t h e  i n c r e a s i n g  1 0  

n i t r o g e n  r a t e s ,  h e r b a g e  D M  y i e l d ,  a n d  f i b r e  a n d  c r u d e  p r o t e i n  

c o n t e n t s  o f  h e r b a g e  i n c r e a s e d ,  w h i l e  i n  v i t ro  d r y - m a t t e r  d i g e s t i b i l i t y  

a n d  w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  h e r b a g e  d e c r e a s e d .  T h e  

r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  a n n u a l  n i t r o g e n  r a t e  o f  2 1 0  k g / h a  i s  mo s t  

a p p r o p r i a t e  i n  t e r ms  o f  i d e a l  a n n u a l  f o r a g e  y i e l d ,  n i t r o g e n  e f f i c i e n c y,  1 5  

i n  v i t ro  d r y  ma t t e r  d i g e s t i b i l i t y  a n d  f o r a g e  q u a l i t y.   

3 )  A f i e l d  e x p e r i me n t  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  r e c o m m e n d e d  

a p p l i c a t i o n  r a t e  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  f o r  m i x e d  s o w n  m e a d o w s  o f  P R  

a n d  w h i t e  c l o v e r  ( W C ) .  T h e  me a d o w  w a s  c u t  t h r e e  t i me s  p e r  y e a r ,  a n d  

n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  w a s  a p p l i e d  a t  f o u r  l e v e l s :  0 ,  6 0 ,  9 0  a n d  1 2 0  k g  2 0  

/ h a / y e a r.  T h e  e f f e c t  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  o n  f o r a g e  q u a l i t y  w a s  

d i f f e r e n t  f r o m t h a t  f o r  g r a s s  mo n o c u l t u r e  f i e l d s .   A 9 0  k g  n i t r o g e n  
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a p p l i c a t i o n  s h o w e d  h i g h  p r o d u c t i v i t y  ( a p p r o x i ma t e l y  9 0 0 0  k g  D M / h a )  

a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  D M  y i e l d  p e r  u n i t  o f  n i t r o g e n  a p p l i e d  w a s  t h e  

g r e a t e s t .  M o r e o v e r ,  W C  s u p p l i e d  n i t r o g e n  a b o u t  4 0  k g / h a  p e r  y e a r  f o r  

g r a s s  g r o w t h  a t  t h i s  r a t e .  We  c o n c l u d e  t h a t  t h e  r e c o m m e n d e d  r a t e  o f  

n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  i s  9 0  k g / h a  p e r  y e a r.   5  

4 )  W e  c o n d u c t e d  f i e l d  e x p e r i me n t s  t o  d e t e r mi n e  s u i t a b l e  a p p l i c a t i o n  

r a t e s  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  f o r  i n t e g r a t e d  c u t t i n g  a n d  g r a z i n g  o f  P R  /  

W C  f i e l d s .  B e f o r e  t h e  f i r s t  c u t t i n g  i n  m i d - J u n e  t h e  f i e l d s  w e r e  

ma n a g e d  a s  me a d o w s .  F o l l o w i n g  t h e  f i r s t  c u t ,  t h e y  w e r e  c u t  f i v e  o r  

s i x  t i me s  t o  s i mu l a t e  g r a z e d  p a s t u r e .  A n n u a l  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  r a t e s  1 0  

w e r e  0 ,  3 0 ,  6 0  a n d  9 0  k g / h a .  A mo n g  t h e  t r e a t me n t s ,  a n n u a l  t o t a l  d r y  

ma t t e r  y i e l d ,  a n n u a l  y i e l d s  o f  t o t a l  d i g e s t i b l e  n u t r i e n t s ,  t o t a l  n i t r o g e n  

u p t a k e  a n d  i n c r e a s e  i n  D M  y i e l d  p e r  u n i t  o f  n i t r o g e n  a p p l i e d  w e r e  

h i g h e s t  a n d  a v e r a g e  l e g u me  r a t i o  w a s  h i g h  a t  3 0  k g / h a .  M o r e o v e r ,  t h e  

c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  f o r  D M  y i e l d  a n d  l e g u me  r a t i o  d u r i n g  t h e  1 5  

p a s t u r e  p e r i o d  w e r e  l o w e r ,  a n d  W C  s u p p l i e d  a b o u t  3 0  k g  / h a  p e r  y e a r  

f o r  g r a s s  g r o w t h  a t  t h i s  r a t e .  T h e r e f o r e ,  a  s u i t a b l e  a p p l i c a t i o n  r a t e  o f  

n i t r o g e n  i s  3 0  k g / h a .  

5 )  A f i e l d  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  

a p p l i c a t i o n  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  f o r  i n t e g r a t e d  c u t t i n g  a n d  g r a z i n g  o f  2 0  

P R  mo n o c u l t u r e  f i e l d s .  B e f o r e  t h e  f i r s t  c u t t i n g  i n  mi d - J u n e  t h e  f i e l d s  

w e r e  ma n a g e d  a s  m e a d o w s .  F o l l o w i n g  t h e  f i r s t  c u t ,  t h e y  w e r e  c u t  f i v e  
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o r  s i x  t i me s  t o  s i m u l a t e  g r a z e d  p a s t u r e .  A n n u a l  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  

r a t e s  w e r e  0 ,  6 0 ,  1 2 0  a n d  1 8 0  k g / h a ,  h a l f  o f  w h i c h  w a s  a p p l i e d  i n  

e a r l y  s p r i n g  i n  t h e  m e a d o w  p e r i o d ,  a n d  h a l f  o f  w h i c h  w a s  g i v e n  a t  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  p a s t u r e  p e r i o d .  G r a s s  p r o d u c t i v i t y  a n d  n i t r o g e n  

u p t a k e  d e c l i n e d  i n  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t h e  p a s t u r e  p e r i o d  i n  e v e r y  5  

t r e a t me n t ,  w h i c h  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  s p l i t  a p p l i c a t i o n  me t h o d  w a s  

u n s u i t a b l e  f o r  a  P R  m o n o c u l t u r e  f i e l d .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  

t o  d e t e r mi n e  s u i t a b l e  a p p l i c a t i o n  r a t e s  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  f o r  

p r o d u c t i v i t y  a n d  f o r a g e  q u a l i t y  u n d e r  a p p r o p r i a t e  s p l i t  a p p l i c a t i o n s .  

 1 0  

2 . Gr ow th  an d fo rag e ch ar act er  o f per en nia l  ry eg ras s  fo r cu tt ing 

u se .  

1 )  W e  e v a l u a t e d  t h e  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f o r a g e  q u a l i t y  o f  P R ,  

o r c h a r d g r a s s  ( O G )  a n d  t i mo t h y  ( T Y )  b y  a  f i e l d  e x p e r i me n t  i n  w h i c h  

c u t s  w e r e  ma d e  t h r e e  t i me s  a  y e a r  f o r  P R  a n d  O G ,  a n d  t w i c e  f o r  T Y .  1 5  

T h e  a n n u a l  d r y  ma t t e r  y i e l d  w a s  t h e  h i g h e s t  i n  P R  ( 1 1 -1 2  t o n / h a )  

a mo n g  t h e  t h r e e  g r a s s  s p e c i e s ,  a n d  t h e  f o r a g e  q u a l i t y  o f  P R  w a s  

s u p e r i o r  t o  O G  a n d  T Y .  In  a d d i t i o n ,  P R  s h o w e d  h i g h  c o n t e n t s  o f  W S C  

a n d  f r u c t a n ,  s o  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  P R  i s  s u i t a b l e  f o r  s i l a g e  

f e r me n t a t i o n .  F r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  P R  i s  s u i t a b l e  2 0  

n o t  o n l y  f o r  p a s t u r e ,  b u t  a l s o  f o r  me a d o w s .  

2 )  T h e  e f f e c t  o f  3  l e v e l s  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  ( 9 0 ,  1 8 0  a n d  2 4 0  
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k g / h a / y e a r )  o n  t h e  s u g a r  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  P R  me a d o w  a n d  t h e  

f e r me n t a t i o n  q u a l i t y  o f  t h e  s i l a g e  ma d e  f r o m  i t  w a s  i n v e s t i g a t e d .  T h e  

me a d o w  w a s  c u t  3  t i me s  p e r  y e a r  a n d  s i l a g e  w a s  ma d e  f r o m e a c h  c u t  a t  

e a c h  l e v e l  o f  n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n .  I n  g e n e r a l ,  g r a s s  f r o m t h e  me a d o w  

s h o w e d  d i f f e r e n t  s u g a r  c o n t e n t  a n d  c o mp o s i t i o n  f r o m t h a t  o f  t h e  5  

s i mu l a t e d  g r a z i n g  f i e l d .  T h e  f e r me n t a t i o n  q u a l i t y  o f  t h e  s i l a g e  w a s  

c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  W S C  a n d  f r u c t a n  c o n t e n t s  o f  t h e  ma t e r i a l s  

u s e d  t o  ma k e  t h e  s i l a g e ,  a n d  t h e  W S C  a n d  f r u c t a n  c o n t e n t s  o f  t h e  P R  

me a d o w  w e r e  r e d u c e d  b y  h i g h  r a t e s  o f  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n ,  

w h i c h  w e r e  n o t  a l w a y s  s u f f i c i e n t  t o  g i v e  s i l a g e  o f  g o o d  f e r m e n t a t i o n  1 0  

q u a l i t y .   

3 )  T h e  e f f e c t  o f  t h e  f o u r  r a t e s  o f  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  ( 0 ,  8 0 ,  1 6 0  a n d  2 4 0  

k g / h a / y e a r )  o n  f o r a g e  q u a l i t y,  s u g a r  c o n t e n t ,  a c i d  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  

a n d  s i l a g e  f e r me n t a t i o n  o f  T Y mo n o c u l t u r e  me a d o w s  ( t h i s  i s  t h e  mo s t  

p o p u l a r  f o r a g e  g r a s s  f o r  me a d o w s  i n  H o k k a i d o )  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  a  1 5  

f i e l d  e x p e r i me n t .  T h e  N D F  a n d  C P o f  t h e  h e r b a g e  i n c r e a s e d ,  a n d  t h e  

s u g a r  c o n t e n t ,  ma i n l y  W S C  a n d  f r u c t a n ,  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  

n i t r o g e n  r a t e s  i n  t h e  h e r b a g e ;  h o w e v e r ,  t h e s e  e f f e c t s  o f  n i t r o g e n  

f e r t i l i z a t i o n  o n  f o r a g e  q u a l i t y  a n d  s u g a r  w e r e  s ma l l e r  t h a n  w i t h  P R  

me a d o w.  To o  mu c h  n i t r o g e n  i n c r e a s e d  a c i d  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  a n d  2 0  

g a v e  p o o r e r  q u a l i t y  s i l a g e .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h e  i mp o r t a n c e  o f  a n  

a p p r o p r i a t e  r a t e  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  i n  d e t e r mi n i n g  t h e  f o r a g e  
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q u a l i t y,  s u g a r  c o n t e n t  a n d  s i l a g e  f e r me n t a t i o n .  

4 )  We  e v a l u a t e d  t h e  p r o d u c t i v i t y  a n d  r e g r o w t h  a b i l i t y  o f  P R ,  T Y,  O G  

a n d  s mo o t h  b r o me g r a s s  ( S B G )  u n d e r  d r o u g h t  c o n d i t i o n s  a s  s o me t i me s  

o c c u r  i n  t h e  Te n p o k u  r e g i o n  b y  a n a l y z i n g  s e v e r a l  p h y s i o l o g i c a l  a n d  

m o r p h o l o g i c a l  t r a i t s  t o  c o mp a r e  t h e i r  d r o u g h t  t o l e r a n c e .  D r o u g h t  5  

a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t h e  g r o w t h  o f  P R ,  b u t  t h e  s p e c i e s  s h o w e d  h i g h  

c o m p e n s a t o r y  g r o w t h  i n  t h e  r e g r o w t h  e x p e r i me n t .  T h e  r e g r o w t h  

a b i l i t y  o f  T Y  w a s  h e a v i l y  i mp a i r e d  b y  d r o u g h t .  O G  w a s  t h e  m o s t  

s u s c e p t i b l e  t o  d r o u g h t ,  b u t  i t s  r e g r o w t h  a b i l i t y  w a s  n o t  a f f e c t e d ,  s o  

t h a t  d a ma g e  w a s  l i m i t e d  t o  t h e  g r o w t h  t h a t  o c c u r r e d  w h e n  p l a n t s  1 0  

e x p e r i e n c e d  t h e  d r o u g h t .  S B G  p r o v e d  t o  b e  h i g h l y  d r o u g h t  t o l e r a n t ,  

b u t  i t s  d r y  m a t t e r  y i e l d  w a s  t h e  l o w e s t .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  P R  

h a d  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a b l e  t o  s u r v i v e  i n  d r o u g h t -p r o n e  a r e a s  i n  

c o o l  c l i ma t i c  z o n e s  s u c h  a s  t h e  Te n p o k u  r e g i o n .  

5 )  We  c o n d u c t e d  c h e mi c a l  a n a l y s i s  a n d  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  1 5  

d r o u g h t  d e s c r i b e d  i n  4 )  o n  mi n e r a l  n u t r i e n t s ,  s u g a r ,  l e a f  e p i c u t i c u l a r  

w a x  c o n t e n t s  o f  t h e  t e mp e r a t e  g r a s s e s  ( P R ,  T Y,  O G  a n d  S B G ) .  T h e  

r e s u l t s  f o r  m i n e r a l  n u t r i e n t s ,  s u g a r ,  a n d  c u t i c u l a r  w a x  s h o w e d  

d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  a mo n g  g r a s s  s p e c i e s ,  a n d  s u g g e s t e d  a  d i f f e r e n c e  

i n  d r o u g h t  t o l e r a n c e  a n d  f u n c t i o n  c a u s e d  b y  d r o u g h t .  I n  p a r t i c u l a r,  2 0  

t h e  c h a n g e s  i n  s u g a r  c o n t e n t  a n d  c o mp o s i t i o n  w e r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  

w i t h  r e g r o w t h  a f t e r  d r o u g h t  c o n d i t i o n s  w e r e  r e l i e v e d .  
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3 . Con cl us ion 

A s  me n t i o n e d  a b o v e ,  w e  e s t a b l i s h e d  a  s u i t a b l e  n i t r o g e n  f e r t i l i z i n g  

me t h o d  f o r  P R  f i e l d s  f o r  c u t t i n g  a n d  f o r  i n t e g r a t e d  c u t t i n g  a n d  g r a z i n g .  

I n  t h i s  s t u d y ,  t o  e s t a b l i s h  t h e s e  n i t r o g e n  f e r t i l i z i n g  m e t h o d s ,  w e  t o o k  5  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  n o t  o n l y  p r o d u c t i v i t y ,  n i t r o g e n  e f f i c i e n c y  a n d  r a t i o  

o f  l e g u me s ,  b u t  a l s o ,  f o r  t h e  f i r s t  t i me ,  f o r a g e  q u a l i t y .  M o r e o v e r ,  w e  

p r o p o s e  a  f e r t i l i z a t i o n  s t a n d a r d  i n  H o k k a i d o  f o r  P R  me a d o w s  o n  t h e  

b a s i s  o f  t h e s e  r e s u l t s .  

  P r o d u c t i v i t y,  n i t r o g e n  e f f i c i e n c y  a n d  f o r a g e  q u a l i t y  o f  P R  w e r e  1 0  

s u p e r i o r  t o  O G  a n d  T Y,  t h e r e f o r e  P R  i s  s u i t a b l e  f o r  s i l a g e  f e r me n t a t i o n  

b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  c o n t e n t  o f  W S C  a n d  f r u c t a n .  T h e  p r o d u c t i v i t y  a n d  

f o r a g e  q u a l i t y  o f  P R  w e r e  mo r e  s e n s i t i v e  t o  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  

c o m p a r e d  t o  o t h e r  s p e c i e s ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  P R  h a s  h i g h  p r o d u c t i v i t y  

a n d  e x c e l l e n t  q u a l i t y  u n d e r  a p p r o p r i a t e  f e r t i l i z a t i o n .  M o r e o v e r ,  P R  h a d  1 5  

d r o u g h t  t o l e r a n c e ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  i t  t o  b e  c u l t i v a t e d  i n  

d r o u g h t - p r o n e  a r e a s  i n  H o k k a i d o  s u c h  a s  t h e  Te n p o k u  r e g i o n .  

S i n c e  P R  i s  w i d e l y  a v a i l a b l e  a n d  s u i t a b l e  f o r  c u l t i v a t i o n  i n  t h e  

T e n p o k u  r e g i o n ,  d a i r y  f a r me r s  c o u l d  ma n a g e  f i e l d s  f l e x i b l y  a n d  

e f f e c t i v e l y  i f  i t  w e r e  i n t r o d u c e d  a n d  p r o p e r l y  u t i l i z e d  i n  t h e  d a i r y  2 0  

s y s t e m.  T h i s  w o u l d  a s s i s t  i n  d e v e l o p me n t  o f  t h e  d a i r y  i n d u s t r y .  I t  w o u l d  

h e l p  t o  r e a l i z e  a n  o r i g i n a l  d a i r y  s t y l e  p e c u l i a r  t o  t h e  T e n p o k u  r e g i o n ,  
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w h i c h  w o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  c h a r a c t e r  a n d  a t t r a c t i v e n e s s  o f  t h e  

r e g i o n .  
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B a r n e s  J D ,  P e r c y  K E ,  P a u l  N D ,  J o n e s  P,  M c L a u g h l i n  C K ,  M u l l i n e a u z  P M ,  

C r e i s s e n  G,  We l l b u r n  A R（ 1 9 9 6） T h e  i n f l u e n c e  o f  U V- B  r a d i a t i o n  o n  

t h e  p h y s i c o c h e mi c a l  n a t u r e  o f  t o b a c c o  ( N i c o t i a n a  t a b a c c u m  L . )  l e a f  

s u r f a c e .  J  E x p  B o t  4 7： 9 9 -1 0 9 .  2 0  

B e n g t s o n  C ,  L a r s s o n  S ,  L i l j e n b e rg  C  ( 1 9 7 8 )  E f f e c t s  o f  w a t e r  s t r e s s  o n  

c u t i c u l a r  t r a n s p i r a t i o n  r a t e  a n d  a m o u n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  
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e p i c u t i c u l a r  w a x  i n  s e e d l i n g s  o f  s i x  o a t  v a r i e t i e s .  P l a n t  P h y s i o l  4 4 :  

3 1 9 -3 2 4  

B i t t ma n  S ,  S i m p s o n  G M  ( 1 9 8 7 )  S o i l  w a t e r  d e f i c i t  e f f e c t  o n  y i e l d ,  l e a f  

a r e a ,  a n d  n e t  a s s i mi l a t i o n  r a t e  o f  t h r e e  f o r a g e  g r a s s :  c r e s t e d  

w h e a t g r a s s ,  s mo o t h  b r o me g r a s s ,  a n d  a l t a i  w i l d r y e .  A g r o n  J  7 9 :  5  

7 6 8 -7 7 4 .   

牧 草 ・ 飼 料 作 物 栄 養 価 問 題 検 討 委 員 会 （ 1 9 9 1） 牧 草 ・ 飼 料 作 物 の 栄

養 価 評 価 の 手 引 ． 北 農 会 ， 札 幌 ， p 4 4 – 4 6  

B o n d a d a  B R ,  O o s t e r h u i s  D M ,  M u r p h y  J B ,  K i ms  K S  ( 1 9 9 6 )  E f f e c t  o f  

w a t e r  s t r e s s  o n  t h e  e p i c u t i c u l a r  w a x  c o m p o s i t i o n  a n d  u l t r a s t r u c t u r e  o f  1 0  

c o t t o n  ( G o s s y p i u m  h i r s u t u m  L . )  l e a f ,  b r a c t ,  a n d  b o l l .  E n v i r o n  E x p  B o t  

3 6 :  6 1 -6 9  

B r o c k m a n  J S ,  Wo l t o n  K M  ( 1 9 6 3 )  T h e  u s e  o f  n i t r o g e n  o n  

g r a s s / w h i t e - c l o v e r  s w a r d s .  J  B r i t  G r a s s l  S o c  1 8： 7 - 1 3  

B u s s o  C A ,  R i c h a r d a  J H ,  C h a t t e r t o n  N J  ( 1 9 9 0 )  N o n s t r u c t u r a l  1 5  

c a r b o h y d r a t e s  a n d  s p r i n g  r e g r o w t h  o f  t w o  c o o l - s e a s o n  g r a s s e s :  

I n t e r a c t i o n  o f  d r o u g h t  a n d  c l i p p i n g .  J  R a n g e  M a n a g e  4 3 :  3 3 6 -3 4 3  

蔡  義 民（ 2 0 0 1）サ イ レ ー ジ の 分 析 法 ．改 訂 粗 飼 料 の 品 質 評 価 ガ イ ド

ブ ッ ク （ 自 給 飼 料 品 質 評 価 研 究 会 編 ）， 日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ，

東 京 ， p 3 6 -4 2  2 0  

蔡  義 民（ 2 0 0 4）サ イ レ ー ジ 分 析 ．サ イ レ ー ジ ～ よ り 高 品 質 な サ イ レ

ー ジ ，よ り 乳 牛 が 喰 い 込 む サ イ レ ー ジ ～ ，デ ー リ ィ・ジ ャ パ ン 社 ，
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東 京 ， p 1 -8  

C l a y t o n  W D ,  R e n v o i z e  S A（ 1 9 8 6）G E N E R A G R A M I N U M - G r a s s e s  o f  t h e  

Wo r l d - .  R o y a l  B o t a n i c  G a r d e n s ,  K e w.  

D o u g l a s  J T,  C r a w f o r d  C E  ( 1 9 9 3 )  T h e  r e s p o n s e  o f  a  r y e g r a s s  s w a r d  t o  

w h e e l  t r a f f i c  a n d  a p p l i e d  n i t r o g e n .  G r a s s  F o r a g e  S c i .  4 8： 9 1 -1 0 0   5  

E n e j i  A E ,  Ya ma mo t o  S ,  H o n n a  T  ( 2 0 0 1 )  R i c e  g r o w t h  a n d  n u t r i e n t  u p t a k e  

a s  a f f e c t e d  b y  l i v e s t o c k  m a n u r e  i n  f o u r  J a p a n e s e  s o i l s .  J  P l a n t  N u t r i  

2 4 :  3 3 3 -3 4 3  

E n e j i  A E ,  In a n a g a  S ,  M u r a n a k a  S ,  L i  J ,  A n  P,  H a t t o r i  T,  Ts u j i  W.  ( 2 0 0 5 )  

E f f e c t  o f  c a l c i u m s i l i c a t e  o n  g r o w t h  a n d  d r y  ma t t e r  y i e l d  o f  C h l o r i s  1 0  

g a r a y a  a n d  S o rg h u m  s u d a n e n s e  u n d e r  t w o  s o i l  w a t e r  r e g i m e s .  G r a s s  

F o r a g e  S c i  6 0 :  3 9 3 - 3 9 8  

F r a me  J  ( 1 9 9 0 )  H e r b a g e  p r o d u c t i v i t y  o f  a  r a n g e  o f  g r a s s  s p e c i e s  i n  

a s s o c i a t i o n  w i t h  w h i t e  c l o v e r.  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 5： 5 7 - 6 4  

藤 井 弘 毅・山 川 政 明・澤 田 嘉 昭・牧 野  司・松 原 哲 也（ 2 0 0 7）チ モ シ1 5  

ー （ P h l e u m  p re t e n s e  L .） に お け る 新 旧 分 げ つ の 交 代 の 季 節 性 な ら

び に 各 番 草 収 量 構 成 分 げ つ の 発 生 時 期 に つ い て ．日 草 誌 ．5 3（ 別 ）：

2 0 -2 1  

藤 田 泰 仁 （ 2 0 0 1） 一 般 成 分 分 析 法 ． デ タ ー ジ ェ ン ト 分 析 法 ． 改 訂 粗

飼 料 の 品 質 評 価 ガ イ ド ブ ッ ク （ 自 給 飼 料 品 質 評 価 研 究 会 編 ）， 日2 0  

本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ， 東 京 ， p 7 - 1 3  

福 中 正 行 ・ 中 村 毅 志 ・ 伊 藤 憲 治 （ 2 0 0 8） 簡 易 更 新 ・ 初 冬 季 播 種 に よ
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る 傾 斜 草 地 の 植 生 改 善 事 例 （ そ の ２ ）． 北 草 研 報 4 2： 3 9  

古 谷 政 道・下 小 路 英 男・川 村 公 一・中 住 晴 彦・植 田 精 一・増 谷 哲 雄 ・

樋 口 誠 一 郎 ・ 筒 井 佐 喜 雄 ・ 眞 木 芳 助 ・ 田 辺 安 一 ・ 嶋 田  徹 ・ 中 山

貞 夫 ・ 青 田 盾 彦 （ 1 9 8 8） ス ム ー ズ ブ ロ ム グ ラ ス 新 品 種 「 ア イ カ ッ

プ 」 の 育 成 に つ い て ． 道 立 農 試 集 報 5 7： 3 5 -4 8  5  

G a r w o o d  E A ,  Ty s o n  K C ,  S i n c l a i r  J  ( 1 9 7 9 )  U s e  o f  w a t e r  b y  s i x  g r a s s  

s p e c i e s  1 . d r y - m a t t e r  y i e l d s  a n d  r e s p o n s e  t o  i r r i g a t i o n .  J  A g r i c  S c i  

C a mb  9 3 :  1 3 - 2 4 .  

後 藤 重 義 （ 1 9 9 0） 原 子 吸 光 法 ， 植 物 栄 養 実 験 法 （ 日 本 土 壌 肥 料 学 会

監 修 ）． 博 友 社 ,  東 京 ， p 1 3 4 -1 4 2  1 0  

H a r k e s s  R D ,  M o r r i s o n  M W,  F r a me  J  ( 1 9 9 0 )  H e r b a g e  P r o d u c t i v i t y  o f  

b r o me  g r a s s  ( B ro m u s  c a r i b n a t u s ) .  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 5： 3 8 3 - 3 9 2  

服 部 育 男 ・ 熊 井 清 雄 ・ 福 見 良 平 （ 1 9 9 6） 可 溶 性 炭 水 化 物 （ W S C） お

よ び 乳 酸 緩 衝 能 （ L B C） が サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 ．

愛 媛 大 農 場 報 告 1 7： 3 9 -4 6  1 5  

H a t t o t i  T,  I n a n a g a  S ,  A r a k i  H ,  A n  P,  M o r i t a  S ,  L u x o v á  M i r o s l a v a ,  L u x  A 

( 2 0 0 5 )  A p p l i c a t i o n  o f  s i l i c o n  e n h a n c e d  d r o u g h t  t o l e r a n c e  i n  S o rg h u m  

b i c o l o r .  P h y s i o l  P l a n t  1 2 3 :  4 5 9 -4 6 6  

早 川 康 夫 ・ 佐 藤 康 夫 （ 1 9 7 3） 放 牧 期 間 の 延 長 ． 第 4 報  A S P 用 草 種

の 選 定 と 晩 秋 放 牧 ． 北 農 試 研 究 報 告  1 0 4： 1 9 – 3 1  2 0  

東 田 修 司 （ 1 9 8 6） 混 播 草 地 に お け る N 循 環 と マ メ 科 草 の 維 持 技 術 ．

北 草 研 報 2 0： 3 0 -3 6  
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東 田 修 司 （ 1 9 9 3） 天 北 地 方 に お け る 重 粘 土 草 地 の 土 壌 微 生 物 活 性 と

牧 草 生 産 ． 道 立 農 試 報 告 8 0： 1 -11 0  

日 高  伸 （ 1 9 9 7） 土 壌 環 境 分 析 法 ． 博 友 社 ， 東 京 ， p 2 3 1 - 2 5 5  

寶 示 戸 雅 之 （ 1 9 9 4） 草 地 土 壌 の 経 年 的 酸 性 化 と 牧 草 の 生 育 特 性 に 関

す る 研 究 ． 道 立 農 試 報 告 8 3： 1 -1 0 6  5  

北 海 道 網 走 支 庁 （ 2 0 0 8） オ ホ ー ツ ク の 農 業 2 0 0 8． 北 海 道 網 走 支 庁 ，

網 走 ， p 1 -3 3  

北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 （ 1 9 9 2） 土 壌 お よ び 作 物 栄 養 の 診 断 基 準 ―

分 析 法 （ 改 訂 版 ） ― ． 北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 ， 長 沼 ， p 5 1 – 1 0 3  

北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 （ 1 9 9 3） 宗 谷 支 庁 ． 北 海 道 土 壌 図 一 覧 ， 道1 0  

立 農 試 資 料 2 1： 5 4 - 5 5  

北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場 （ 1 9 9 6） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 集 約 放 牧 草

地 の シ ロ ク ロ ー バ を 維 持 す る た め の 窒 素 施 肥 法 ． 平 成 7 年 度 研 究

成 果 情 報 （ 北 海 道 農 業 ）， 農 林 水 産 省 北 海 道 農 業 試 験 場 編 ， 札 幌 ，

p 2 0 2 -2 0 3   1 5  

北 海 道 立 天 北 農 業 試 験 場 （ 2 0 0 6） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 「 ポ コ ロ 」

の 導 入 に よ る 草 地 植 生 お よ び 家 畜 利 用 性 の 改 善 ．平 成 1 8 年 普 及 奨

励 な ら び に 指 導 参 考 事 項 ， 北 海 道 農 政 部 ， 札 幌 ， p 1 5 8 - 1 6 0   

北 海 道 留 萌 支 庁 （ 2 0 0 6） 留 萌 の 農 業 2 0 0 6． 北 海 道 留 萌 支 庁 ， 留 萌 ，

p 1 -3 1  2 0  

北 海 道 宗 谷 支 庁 （ 2 0 0 7） To p i c  o f  S o y a． 宗 谷 の 農 業 2 0 0 7， 北 海 道 宗

谷 支 庁 ， 稚 内 ， p 7  
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北 海 道 宗 谷 支 庁 （ 2 0 0 9） 宗 谷 の 農 業 2 0 0 8． 北 海 道 宗 谷 支 庁 ， 稚 内 ，

p 1 -4 3  

H o r s t  G L ,  N e l s o n  C J  ( 1 9 7 9 ) C o mp e n s a t o r y  g r o w t h  o f  t a l l  f e s c u e  

f o l l o w i n g  d r o u g h t .  A g r o n  J  7 1 :  5 5 9 -5 6 3  

H u a n g  B ,  G a o  H  ( 2 0 0 0 )  R o o t  p h y s i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  5  

w i t h  d r o u g h t  r e s i s t a n c e  i n  t a l l  f e s c u e  c u l t i v a r s .  C r o p  S c i  4 0 :  1 9 6 -2 0 3  

H u mp h r e y s  M O  ( 1 9 8 9 )  Wa t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  i n  p e r e n n i a l  

r y e g r a s s  b r e e d i n g .  I .  G e n e t i c  d i f f e r e n c e s  a mo n g  c u l t i v a r s  a n d  h y b r i d  

p r o g e n y  g r o w n  a s  s p a c e d  p l a n t s .  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 4： 2 3 1 - 2 3 6  

I m a d a  T,  R a z mj o o  K ,  H i r a n o  J ,  K a n e k o  S ,  I s h i i  R（ 1 9 9 3） R e s p o n s e  o f  1 0  

p e r e n n i a l  r y e g r a s s ( L o l i u m  p e re n n e  L . )  c u l t i v a r s  t o  h e a t  s t r e s s .  J p n  J  

G l a s s l  S c i  3 9： 2 2 5 - 2 3 5  

井 上 光 弘 ・ 野 村 安 治 （ 1 9 8 3） 砂 丘 砂 の 水 分 恒 数 と 乾 燥 過 程 に お け る

土 壌 水 分 特 性 曲 線 の 決 定 ． 砂 丘 研 究 3 0： 1 5 -2 5  

石 田  亨（ 1 9 9 3）放 牧 地 に お け る 合 理 的 草 種・品 種 の 組 合 せ ．北 草 研1 5  

報 2 7： 2 7 -3 2  

石 田  亨 ・ 寒 河 江 洋 一 郎 ・ 川 崎  勉 ・ 坂 東  健 ・ 裏  悦 次 （ 1 9 9 5） ペ レ

ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 放 牧 草 地 の 集 約 利 用 技 術 ． 道 立 農 試 集 報 6 8：

5 1 -6 0  

石 田  亨（ 2 0 0 3）第 4 章 牧 草 生 産 か ら み た 放 牧 導 入 の た め の 必 要 条 件  2 0  

第 3 節  天 北 地 方 の 場 合 ． 酪 総 研 特 別 選 書  N o . 7 6  放 牧 で 牛 乳 生 産

を -北 海 道 で の 放 牧 成 功 の 条 件 -， 酪 農 総 合 研 究 所 ， 札 幌 ， p 7 1 -8 6  
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石 黒 敏 機 （ 1 9 8 1） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス と オ ー チ ャ ー ド グ ラ ス の め

ん 羊 に よ る 自 由 採 食 量 と 飼 料 価 値 の 比 較 ． 日 草 誌 2 6： 4 3 0 – 4 3 4  

石 川 尚 人・志 水 勝 好・永 西  修（ 2 0 0 5）ケ ナ フ 葉 サ イ レ ー ジ の タ ン パ

ク 質 画 分 と 発 酵 特 性 ． 日 草 誌 5 1： 3 0 3 -3 0 6  

伊 藤 憲 治 ・ 中 村 毅 志 ・ 福 中 正 行 （ 2 0 0 8） 簡 易 更 新 ・ 初 冬 季 播 種 に よ5  

る 石 れ き 草 地 の 植 生 改 善 事 例 ． 北 草 研 報 4 2： 4 0  

伊 東 睦 泰 （ 2 0 0 0） Ⅶ ． イ ネ 科 牧 草  4 .ラ イ グ ラ ス 類 ． 作 物 学 （ Ⅱ ） -

工 芸 ・ 飼 料 作 物 編 -， 文 永 堂 出 版 ， 東 京 ， p 1 6 7 -1 7 5  

岩 渕  慶 ・ 我 有  満 ・ 堀 川  洋 （ 2 0 0 7） ガ レ ガ ( G a l e g a  o r i e n t a l i s  L a m. )

の チ モ シ ー ( P h l e u m  p r a t e n s e  L . )と の 混 播 適 性 ．日 草 誌 5 3： 2 2 1 - 2 2 6  1 0  

岩 間 秀 炬 ・ 渡 辺 治 郎 ・ 小 川 和 夫 （ 1 9 8 3） 寒 冷 地 域 に お け る 重 粘 土 草

地 の 灌 漑 （ Ⅰ ） 農 土 誌  5 1： 1 9 7 -2 0 3  

和 泉 康 史・大 橋 尚 夫・及 川  寛（ 1 9 7 2）窒 素 施 用 水 準 お よ び 刈 取 時 期

が 乾 草 と サ イ レ ー ジ の 消 化 率 お よ び 養 分 摂 取 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 日

畜 会 報 4 3： 6 0 3 -6 1 0  1 5  

和 泉 康 史・黒 沢 弘 道・石 田  亨・尾 上 貞 雄・小 倉 紀 美・蒔 田 秀 夫（ 1 9 8 2）

窒 素 施 肥 量 が 牧 草 サ イ レ ー ジ の 飼 料 価 値 に 及 ぼ す 影 響 ． 日 畜 会 報

5 3： 3 1 3 -3 2 0  

J a b a l l a h  S ,  G r i b a a  A ,  Vo l a i r e  F,  F e r c h i c h i  A ( 2 0 0 8 )  E c o p h y s i o l o g i c a l  

r e s p o n s e s  o f  p e r e n n i a l  g r a s s e s  St i p a  l a g a s c a e  a n d  D a c t y l i s  g l o m e r a t a  2 0  

u n d e r  s o i l  w a t e r  d e f i c i t .  O p t i o n s  M é d i t e r r a n é e n n e s  S e r i e  A 7 9 ：

3 0 3 -3 0 7  
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J a c k s o n  D K  ( 1 9 7 4 )  T h e  c o u r s e  a n d  ma g n i t u d e  o f  w a t e r  s t r e s s  i n  L o l i u m  

p e re n n e  a n d  D a c t y l i s  g l o m e r a t a .  J  A g r i c  S c i  C a mb .  8 2： 1 9 - 2 7  

J o  J ,  Yo s h i d a  S ,  K a y a ma  K  ( 1 9 8 5 )  E f f e c t  o f  l e g u m e / g r a s s  a s s o c i a t i o n  o n  

t h e  g r o w t h  a n d  s y m b i o t i c  n i t r o g e n  f i x a t i o n  o f  l e g u mi n o u s  f o r a g e s .  

J p n  J  G r a s s l  S c i  3 0： 3 5 1–3 5 9  5  

J o n e s  D IH ,  A P G r i f f i t h  G,  Wa l k e r s  J K  ( 1 9 6 5 )  T h e  e f f e c t  o f  n i t r o g e n  

f e r t i l i z e r s  o n  t h e  w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  g r a s s e s .  J  

A g r i c  S c i  6 4： 3 2 3 - 3 2 8  

J o n e s  E L ,  R o b e r t s  J E  ( 1 9 9 1 )  A n o t e  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

p a l a t a b i l i t y  a n d  w a t e r – s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  c o n t e n t  i n  p e r e n n i a l  1 0  

r y e g r a s s .  I r  J  A g r i c  R e s  3 0： 1 6 3 - 1 6 7  

K a l l i d a  R ,  A l  F a i z  C ,  S h a i mi  N  ( 2 0 0 8 )  Wa t e r  s t r e s s  e f f e c t s  o n  p e r e n n i a l  

g r a s s e s  g r o w t h  a n d  b e h a v i o u r.  O p t i o n s  M é d i t e r r a n é e n n e s  S e r i e  A 

7 9： 3 0 9 -3 1 3  

加 納 春 平 ・ 落 合 一 彦 （ 1 9 9 5） 放 牧 計 画 お よ び 方 法 ． 集 約 放 牧 マ ニ ュ1 5  

ア ル （ 集 約 放 牧 マ ニ ュ ア ル 策 定 委 員 会 編 ）， 北 海 道 農 業 改 良 普 及

協 会 ， 札 幌 ， p 6 1 - 7 3  

川 端 習 太 郎（ 1 9 7 9）寒 地 型 イ ネ 科 牧 草 ．農 業 技 術 体 系 畜 産 編 7  飼 料

作 物 ， 農 林 漁 村 文 化 協 会 ， 東 京 ， p 6 2 1 -6 2 8  

川 崎  勉 （ 1 9 9 2 ） 6 . ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス と 放 牧 技 術 ． ぐ ら ー す2 0  

3 6 ( 3 )： 2 4 -2 9  

K e a t i n g  T,  O ’ K i e l y  P  ( 2 0 0 0 )  C o m p a r i s o n  o f  o l d  p e r ma n e n t  g r a s s l a n d ,  
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L o l i u m  p e re n n e  a n d  L o l i u m  m u l t i f l o r u m  s w a r d s  g r o w n  f o r  s i l a g e .  3 .  

E f f e c t s  o f  v a r y i n g  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n  r a t e .  I r  J  A g r i c  F o o d  

R e s  3 9： 3 5 -5 3  

君 ヶ 袋 尚 志 ・ 大 内 義 久 （ 1 9 8 9） 第 3 章 飼 料 作 物 の 栽 培 4 .  病 虫 害 と  

防 除 ． 粗 飼 料 ・ 草 地 ハ ン ド ブ ッ ク ， 養 賢 堂 ， 東 京 ， p 5 1 7 -5 4 2  5  

木 曽 誠 二 ・ 菊 地 晃 二 （ 1 9 8 8） チ モ シ ー （ p h l e u m  p r a t e n s e  L .） を 基 幹

と す る 採 草 地 に お け る マ メ 科 草 混 生 割 合 に 基 づ い た 窒 素 施 肥 量 ．

日 草 誌 3 4： 1 6 9 -1 7 7  

木 曽 誠 二 ・ 菊 池 晃 二 （ 1 9 9 0） チ モ シ ー ( P h l e u m  P re t e n s e  L . )を 基 幹

と す る 採 草 地 の 窒 素 施 肥 配 分 に 関 す る 研 究 ． Ⅰ ． 窒 素 施 肥 配 分 が1 0  

数 種 チ モ シ ー 品 種 の 乾 物 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 日 草 誌 3 5： 2 9 3 -3 0 1  

木 曽 誠 二 ・ 高 橋 市 十 郎 ・ 三 枝 俊 哉 ・ 早 川 嘉 彦 ・ 奥 村 正 敏 （ 2 0 0 2） 牧

草 ・ 飼 料 作 物 ． 北 海 道 施 肥 ガ イ ド （ 北 海 道 農 政 部 道 産 食 品 安 全 室

編 ）， 北 海 道 農 政 部 ， 札 幌 ， p 2 0 2 – 2 2 9  

近 藤 秀 雄 （ 1 9 7 3） 牧 草 地 に 対 す る 秋 施 肥 に 関 す る 研 究 ． 第 1 報  オ1 5  

ー チ ャ ー ド グ ラ ス 草 地 の 早 春 の 生 産 性 に 対 す る 秋 施 肥 と 春 施 肥 の

比 較 ． 北 農 試 研 報  1 0 6： 1 0 9 -1 2 1  

小 島 邦 彦 ・ 林  兼 六 （ 1 9 6 5） 牧 草 炭 水 化 物 の 生 理 化 学 的 研 究 .Ⅰ 可 溶

性 糖 類 の 溶 性 区 分 に つ い て ． 日 草 誌 1 0： 1 9 9 -2 0 6  

小 島 邦 彦・伊 沢  健（ 1 9 6 7）牧 草 炭 水 化 物 の 生 理 化 学 的 研 究 ． 第 ２2 0  

報  草 種 に よ る 炭 水 化 物 特 性 に つ い て ． 日 草 誌 1 3： 3 9 -4 9  

K r a me r  P J ,  B o y e r  J S  ( 1 9 9 5 )  Wa t e r  r e l a t i o n s  o f  P l n a t  a n d  S o i l .  A c a d e mi c  
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p r e s s ,  O r l a n d o ,  U S .  

L a i d l a w  A S  ( 1 9 8 8 )  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  w h i t e  c l o v e r  c u l t i v a r s  

t o  t h e  n i t r o g e n  y i e l d  o f  m i x e d  s w a r d s .  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 3： 3 4 7 – 3 5 0  

L e w i s  G C  ( 1 9 9 1 )  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p e s t i c i d e  t r e a t me n t ,  c u t t i n g  

f r e q u e n c y  a n d  r a t e  o f  N  f e r t i l i z e r  o n  w h i t e  c l o v e r  g r o w n  i n  mi x t u r e  5  

w i t h  p e r e n n i a l  r y e g r a s s .  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 6： 3 9 9 -4 0 3  

L o v e t t  D K ,  B o r t o l o z z o  A ,  C o n a g h a n  P,  O ’ K i e l y  P,  O ’ M a r a  F P ( 2 0 0 4 )  I n  

v i t ro  t o t a l  a n d  me t h a n e  g a s  p r o d u c t i o n  a s  i n f l u e n c e d  b y  r a t e  o f  

n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n ,  s e a s o n  o f  h a r v e s t  a n d  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  

c u l t i v a r.  G r a s s  F o r a g e  S c i  5 9： 2 2 7 – 2 3 2  1 0  

前 田 善 夫 （ 2 0 0 4） 牧 草 ・ 飼 料 作 物 に 対 す る ふ ん 尿 主 体 施 肥 設 計 法 ．

平 成 1 5 年 度 新 し い 研 究 成 果 ― 北 海 道 地 域 ― ， 北 海 道 農 業 研 究 セ

ン タ ー ， 札 幌 ， p 8 5 - 8 8  

牧 野  司 ・ 林  拓 ・ 佐 藤 尚 親 ・ 三 浦  周 ・ 岡 元 英 樹 （ 2 0 0 6 a） リ モ ー ト

セ ン シ ン グ 技 術 の 草 地 へ の 適 用 ～ 圃 場 単 位 で の 牧 草 収 量 推 定 お よ1 5  

び 草 地 整 備 事 業 へ の 利 用 ～ ． 日 草 誌 5 2（ 別 1）： 3 8 -3 9  

牧 野  司 ・ 林  拓 ・ 佐 藤 尚 親 ・ 三 浦  周 ・ 岡 元 英 樹 （ 2 0 0 6 b） リ モ ー ト

セ ン シ ン グ 技 術 の 草 地 へ の 適 用 ～ 市 町 村 単 位 で の 草 地 の 抽 出 お よ

び 牧 草 収 量 推 定 ～ ． 日 草 誌 5 2（ 別 2）： 1 2 -1 3  

増 子 孝 義 （ 1 9 9 4） サ イ レ ー ジ を 決 定 す る 要 因 ． サ イ レ ー ジ の 科 学 ，2 0  

デ ー リ ィ ・ ジ ャ パ ン 社 ， 東 京 ， p 1 6 - 2 0  

増 子 孝 義 ・ 小 野 淳 史 ・ 古 川 信 明 ・ 大 谷  忠 （ 1 9 9 4 a） 北 海 道 で 栽 培 し
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た 寒 地 型 イ ネ 科 牧 草 に お け る 粗 蛋 白 質 ， A D F お よ び 可 溶 性 糖 類

（ W S C）含 量 の 生 育 ス テ ー ジ 別 ，刈 取 り 回 次 別 変 化 ．日 草 誌 4 0：

2 2 7 -2 2 9  

増 子 孝 義・兒 玉 厳 雄・植 松  斉・久 保 井 栄・前 田 良 之・山 中 義 忠（ 1 9 9 4 b）

北 海 道 で 栽 培 し た 寒 地 型 イ ネ 科 牧 草 に お け る 単 糖 ・ 二 糖 類 含 量 の5  

生 育 ス テ ー ジ 別 ， 刈 取 り 回 次 別 変 化 ． 日 草 誌 ． 4 0： 2 3 0 - 2 3 3  

増 子 孝 義 （ 1 9 9 9） サ イ レ ー ジ の 発 酵 ． サ イ レ ー ジ 科 学 の 進 歩 （ 内 田

仙 二 編 ）， デ ー リ ィ ・ ジ ャ パ ン 社 ， 東 京 ， p 8 6 -1 3 1  

松 中 照 夫（ 1 9 8 7 a）秋 か ら 春 に か け て の 窒 素 吸 収 量 ，施 肥 配 分 が チ モ

シ ー の 1 番 草 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 土 肥 誌  5 8： 5 6 6 - 5 7 2  1 0  

松 中 照 夫（ 1 9 8 7 b）寒 冷・寡 照 地 域 の チ モ シ ー 草 地 に 対 す る 窒 素 施 肥

法 に 関 す る 研 究 ． 道 立 農 試 報 告  6 2： 6 -4 4  

松 中 照 夫 ・ 川 田 純 充 （ 2 0 0 7） 草 地 の 乾 物 生 産 か ら 見 た 基 幹 草 種 と し

て の チ モ シ ー の 優 位 性 ． 北 草 研 報 ． 4 1： 4 5  

松 中 照 夫・三 枝 俊 哉・佐 々 木 寛 幸・松 本 武 彦・神 山 和 則・古 館 明 洋 ・1 5  

三 浦  周（ 2 0 0 9）環 境 に 配 慮 し た 酪 農 の た め の ふ ん 尿 利 用 計 画 支 援

ソ フ ト ウ ェ ア 「 A M A F E」． 土 肥 誌 8 0： 1 7 7 -1 8 2  

M a y l a n d  H F,  S h e w ma k e r  G E ,  H a r r i s o n  PA ,  C h a t t e r t o n  J  ( 2 0 0 0 )  

N o n s t r u c t u r a l  c a r b o h y d r a t e s  i n  t a l l  f e s c u e  c u l t i v a r s :  r e l a t i o n s h i p  t o  

a n i ma l  p r e f e r e n c e .  A g r o n  J  9 2： 1 2 0 3 - 1 2 0 6  2 0  

M c E w e n  J ,  D a y  W,  H e n d e r s o n  IF,  J o h n s t o n  A E ,  P l u mb  RT,  P o u l t o n  P R ,  

S p a u l l  A M ,  S t r i b l e y  D P,  To d d  A D ,  Ye o ma n  D P ( 1 9 8 9 )  E f f e c t s  o f  
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i r r i g a t i o n ,  N  f e r t i l i z e r ,  c u t t i n g  f r e q u e n c y  a n d  p e s t i c i d e s  o n  r y e g r a s s ,  

r y e g r a s s - c l o v e r  mi x t u r e s ,  c l o v e r  a n d  L u c e r n e  g r o w n  o n  h e a v y  a n d  

l i g h t  l a n d .  J  A g r i c  S c i  C a mb  11 2： 2 2 7 - 2 4 7  

三 木 直 倫 ・ 高 尾 欽 弥 （ 1 9 8 4） 経 年 酸 性 化 草 地 に お け る 施 肥 窒 素 の 利

用 率 と 土 壌 窒 素 供 給 力 ． 道 立 農 試 集 報 5 1： 4 3–5 4  5  

三 木 直 倫 （ 1 9 9 3） 寒 冷 地 に お け る 草 地 土 壌 の 有 機 物 並 び に 窒 素 の 経

年 的 動 態 と そ れ に 基 づ く 窒 素 施 肥 管 理 法 に 関 す る 研 究 ． 道 立 農 試

報 告  7 9： 5 2 – 7 3  

三 木 直 倫・稲 川  裕・村 松 裕 司・山 口 作 英（ 2 0 0 9）リ ン ゴ「 ハ ッ ク ナ

イ ン 」 良 質 果 生 産 の た め の 樹 冠 下 植 生 管 理 と 窒 素 施 肥 対 応 ． 道 立1 0  

農 試 集 報 9 3：（ 印 刷 中 ）  

M i l l e r  L A ,  M o o r b y  J M ,  D a v i e s  D R ,  H u mp h r e y s  M O ,  S c o l l a n  N D ,  

M a c R a e  J C ,  T h e o d o r o u  M K  ( 2 0 0 1 )  I n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  

w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  i n  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  ( L o l i u m  p e re n n e  

L . ) :  m i l k  p r o d u c t i o n  f r oｍ  l a t e - l a c t a t i o n  d a i r y  c o w s .  G r a s s  F o r a g e  1 5  

S c i  5 6： 3 8 3 – 3 9 4  

南 山  豊・木 戸 賢 治・永 井 秀 雄（ 1 9 7 4）牧 草 の 冠 水 に 対 す る 草 種 間 差

に つ い て ． 北 農 4 1： 9 -1 8  

M i n o  Y,  M a e d a  K  ( 1 9 7 6 )  C h a n g e s  i n  t h e  a c t i v i t i e s  o f  s u c r o s e  a n d  

f r u c t o s a n  h y d r o l y z i n g  e n z y m e s  i n  t h e  h a p l o c o r m o f  t i mo t h y  p l a n t  2 0  

( P h l e u m  p r a t e n s e  L . )  a f t e r  c u t t i n g .  J p n  J  G r a s s l  S c i  2 2 :  1 -6 .  

M i n o  Y,  O o ma g a r i  A ,  S h i ma d a  K  ( 1 9 7 6 )  E f f e c t  o f  s o me  p l a n t  h o r mo n e s  
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o n  t h e  me t a b o l i s m  o f  c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  s l i c e d  h a p l o c o r ms  o f  

t i mo t h y  p l a n t  ( P h l e u m  p r a t e n s e  L . ) .  G r a s s l  S c i  2 2 :  1 7 5 -1 7 9 .  

M i n o  Y,  S a t o  T,  Ya ma m o t o  S  ( 1 9 7 9 )  E f f e c t  o f  a b s c i s i c  a c i d  o n  t h e  

i n d u c t i o n  o f  s u c r o s e  a n d  f r u c t o s a n  h y d r o l y z i n g  e n z y m e s  i n  t h e  

h a p l o c o r m o f  t i mo t h y  ( P h l e u m  p r a t e n s e  L .  c v.  C l i ma x )  a f t e r  c u t t i n g .  5  

G r a s s l  S c i  2 5 :  4 3 - 4 8 .  

三 井 計 男・三 井 豊 穂・嶋 村 匡 俊・高 畑  滋・平 野 孝 雄・広 瀬 又 三 郎 ・

桜 井 茂 作・熊 井 清 雄・眞 田  雅・小 原 道 郎・宮 内 紀 一・小 瀬 川 康 雄 ・

関 塚 清 蔵 ・ 宝 示 戸 貞 雄 ・ 吉 山 武 敏 ・ 渡 辺 成 実 ・ 小 池 袈 裟 市 ・ 井 出

喜 三（ 1 9 6 8）第 Ⅳ 編  青 刈 飼 料 作 物・牧 草 類 各 論  3 .イ ネ 科 牧 草 類 ，1 0  

飼 料 作 物 草 地 ハ ン ド ブ ッ ク ， 養 賢 堂 ， 東 京 ， p 4 2 2 - 4 6 1  

宮 崎  茂 （ 2 0 0 1）， 硝 酸 態 窒 素 ． 改 訂 粗 飼 料 の 品 質 評 価 ガ イ ド ブ ッ ク

（ 自 給 飼 料 品 質 評 価 研 究 会 編 ）， 日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ， 東 京 ，

p 3 3 – 3 5  

水 野 直 治 ・ 南  松 雄 （ 1 9 8 0） 硫 酸 -過 酸 化 水 素 に よ る 農 作 物 中 N， K，1 5  

M g，C a，F e，M n 定 量 の た め の 迅 速 前 処 理 法 ．土 肥 誌 5 1： 4 1 8 - 4 2 0  

水 島 俊 一 （ 2 0 0 9） 道 内 に お け る 過 去 の 観 測 デ ー タ に よ る 降 水 特 性 の

変 化 傾 向 ． 北 農 7 6： 2 0 3 -2 11  

長 井 武 雄 ・ 藤 山 英 保 ・ 磯 田 英 夫 （ 1 9 8 4） ヒ マ ワ リ の 葉 中 無 機 要 素 濃

度 と 蒸 散 速 度 と の 関 係 ． 鳥 取 大 砂 丘 研 報 2 3： 6 5 -7 1  2 0  

中 島 秀 治 （ 1 9 8 7） フ ロ ー イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 分 析 法 に よ る 耕 地 土 壌 及

び 畑 作 物 体 ケ ル ダ ー ル 分 解 液 中 の 全 窒 素 定 量 ． 東 北 農 試 研 究 資 料
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7： 3 7 -4 4  

中 村 克 己 ・ 湯 本 節 三 ・ 小 倉 紀 美 （ 1 9 8 5） 天 北 地 方 に お け る ペ レ ニ ア

ル ラ イ グ ラ ス 放 牧 草 地 の 晩 秋 利 用 法 ． 北 草 研 報 1 8： 1 7 3–1 7 5  

中 村 克 己・下 小 路 英 男・吉 沢  晃・筒 井 佐 喜 雄・大 槌 勝 彦（ 1 9 8 8）ペ

レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 草 地 に お け る 秋 お よ び 春 の 刈 取 管 理 が 永 続5  

性 に 及 ぼ す 影 響 ． 北 草 研 報 2 2： 1 3 1 -1 3 4  

中 村 克 己（ 2 0 0 2）Ⅴ ．草 地・飼 料 作  1 .飼 料 作 物 の 育 種 1 )品 種 育 成  ( 7）

ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス （ L o l i u m  p e re n n e  L .）． 北 海 道 農 業 技 術 研 究

史 1 9 8 1 - 2 0 0 0（ 北 海 道 農 業 試 験 研 究 機 関 創 立 1 0 0 周 年 記 念 行 事 記

念 誌 出 版 委 員 会 編 ）， 北 海 道 農 業 研 究 セ ン タ ー  北 海 道 立 中 央 農 業1 0  

試 験 場 ， 札 幌  長 沼  p 1 5 5 -1 5 7  

中 村 直 樹 ・ 新 宮 裕 子 ・ 吉 田 昌 幸 ・ 岡 元 英 樹 ・ 井 内 浩 幸 （ 2 0 0 6） ペ レ

ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 主 体 放 牧 地 に お け る 異 な る 中 牧 区 放 牧 方 式 で の

草 地 利 用 率 お よ び 食 地 割 合 ． 北 草 研 報 4 0： 4 1  

中 野 長 三 郎（ 2 0 0 3）北 海 道 天 北 地 域 の 放 牧 利 用 の 実 体 と 今 後 の 課 題 ．1 5  

牧 草 と 園 芸 5 1 ( 3 )： 1 -4  

中 辻 敏 郎 ・ 松 中 照 夫 ・ 木 曽 誠 二 （ 2 0 0 5） オ ー チ ャ ー ド グ ラ ス の 2 番

草 お よ び 3 番 草 生 育 に 重 要 な 水 分 供 給 時 期 ． 土 肥 誌 7 6： 1 6 9 -1 7 4  

中 辻 敏 朗 （ 2 0 0 8） 北 海 道 北 部 重 粘 土 装 置 の 牧 草 生 産 性 に 対 す る 低 水

分 ス ト レ ス の 影 響 評 価 に 関 す る 研 究 ． 道 立 農 試 報 告 11 9： 1 -5 3  2 0  

N e w ma n  E I ,  R o v i r a  A D  ( 1 9 7 5 )  A l l e l o p a t h y  a mo n g  s o me  B r i t i s h  

g r a s s l a n d  s p e c i e s .  J  E c o l  6 3： 7 2 7 -7 3 7  
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西 道 由 紀 子 ・ 八 代 田 真 人 ・ 八 代 田 千 鶴 ・ 中 辻 博 喜 ・ 近 藤 誠 司 ・ 大 久

保 正 彦 （ 2 0 0 2） 泌 乳 牛 を 輪 換 放 牧 し た ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 優 先

草 地 に お け る 放 牧 前 イ ネ 科 草 高 が 牧 草 生 産 量 と 利 用 草 量 に 及 ぼ す

影 響 ． 日 草 誌 4 7： 5 9 4 -5 9 8  

農 林 水 産 技 術 会 議 事 務 局 （ 編 ）（ 1 9 9 9） 日 本 飼 養 標 準 ． 乳 牛 （ 1 9 9 95  

年 版 ）． 中 央 畜 産 会 ， 東 京 ， p 8 1 -8 6  

N o r r i s  I B ,  T h o ma s  H  ( 1 9 8 2 )  T h e  e f f e c t  o f  d r o u g h t i n g  o n  v a r i e t i e s  a n d  

e c o t y p e s  o f  L o l i u m ,  D a c t y l i s  a n d  F e s t u c a .  J  A p p l  E c o l  1 9 :  8 8 1 -8 8 9 .  

岡 本 明 治 ・ 花 田 正 明 （ 1 9 9 9） 寒 地 型 牧 草 ． サ イ レ ー ジ の 材 料 ， サ イ

レ ー ジ 科 学 の 進 歩（ 内 田 仙 二 編 ），デ ー リ ィ・ジ ャ パ ン 社 ，東 京 ，1 0  

p 3 4 -4 7  

岡 元 英 樹・堤  光 昭・奥 村 正 敏・中 村 克 巳・木 曽 誠 二・佐 藤 尚 親・二

門  世 ・ 葛 岡 修 二 ・ 高 品  純 ・ 山 上 良 明 （ 2 0 0 3）  採 草 用 ペ レ ニ ア

ル ラ イ グ ラ ス 単 播 草 地 の 栽 培・利 用 技 術 ．2 0 0 1 年 度 新 し い 研 究 成

果 ― 北 海 道 地 域 ― ， 北 海 道 農 業 研 究 セ ン タ ー ， 札 幌 ， p 1 0 3 -1 0 7  1 5  

岡 元 英 樹 ・ 佐 竹 芳 世 ・ 奥 村 正 敏 ・ 吉 田 昌 幸 ・ 森 井 泰 子 （ 2 0 0 4） 衣 類

圧 縮 袋 を 用 い た 簡 易 サ イ レ ー ジ 調 製 試 験 法 ． 日 草 誌 5 0（ 別 ）：

2 2 2 -2 2 3  

奥 村 純 一 （ 1 9 7 3） 天 北 地 方 に 分 布 す る 各 種 土 壌 と そ れ に 対 応 す る 草

地 造 成 ， 管 理 の 基 本 方 式 ． 道 立 農 試 報 告 2 2： 1 -1 0 7  2 0  

大 原 益 博 （ 1 9 9 5） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 越 冬 性 ． 北 海 道 芝 草 研 報

1 9： 11 -2 2  
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大 崎  満（ 1 9 9 0）植 物 体 有 機 成 分 の 粗 分 画 と 定 量 ．植 物 栄 養 実 験 法（ 日

本 土 壌 肥 料 学 会 監 修 ）， 博 友 社 ,  東 京 ， p 2 0 4 – 2 1 7  

P i l o n - S mi t s  E A H ,  E b s k a m p  M J M ,  P a u l  M J ,  J e u k e n  M J W,  We i s b e e k  P J ,  

S me e k e n s  S C M  ( 1 9 9 5 )  I mp r o v e d  p e r f o r ma n c e  o f  t r a n s g e n i c  

f r u c t a n -a c c u mu l a t i n g  t o b a c c o  u n d e r  d r o u g h t y  s t r e s s .  P l a n t  P h y s i o l  5  

1 0 7 :  1 2 5 -1 3 0  

R e i d  D ,  S t r a c h a n  N H  ( 1 9 7 4 )  T h e  e f f e c t s  o f  a  w i d e  r a n g e  o f  n i t r o g e n  

r a t e s  o n  s o me  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  h e r b a g e  f r o m p e r e n n i a l  

r y e g r a s s  s w a r d s  w i t h  a n d  w i t h o u t  w h i t e  c l o v e r.  J  A g r i c  S c i  8 3：

3 9 3 -4 0 1  1 0  

R o b s o n  M J ,  P a r s o n s  A J ,  Wi l l i a ms  T E（ 1 9 8 9） 2 . H e r b a g e  p r o d u c t i o n :  

g r a s s e s  a n d  l e g u me s ,  2 . 5 . S p e c i e s  f o r  s o w i n g .  G r a s s  i t s  p r o d u c t i o n  a n d  

u t i l i z a t i o n  s e c o n d  e d i t i o n ,  B l a c k w e l l  s c i e n t i f i c  p u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  

U K ,  p 6 0 -6 9  

雑 賀  優 （ 1 9 9 0） 3 .草 地 の 飼 料 と し て の 価 値 ． 草 地 学 ． 文 永 堂 出 版 ，1 5  

東 京 ， p 1 5 7 -1 6 6  

S a i g a  S ,  K o d a ma  Y,  Ta k a h a s h i  H ,  Ts u i k i  M（ 2 0 0 3）E n d o p h y t e  r e mo v a l  b y  

f u n g i c i d e s  f r o m r a m e t s  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  a n d  t a l l  f e s c u e .  G l a s s l  

S c i  4 8： 5 0 4 -5 0 9  

三 枝 俊 哉・松 本 武 彦・三 木 直 倫・寶 示 戸 雅 之・大 塚 省 吾・岡 元 英 樹 ・2 0  

二 門  世 ・ 奥 村 正 敏 ・ 木 曽 誠 二 ・ 渡 部  敢 ・ 田 村  忠 ・ 阿 部 英 則 ・

前 田 善 夫（ 2 0 0 4）牧 草・飼 料 作 物 に 対 す る ふ ん 尿 主 体 施 肥 設 計 法 ．
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平 成 1 5 年 度 新 し い 研 究 成 果 ― 北 海 道 地 域 ― ， 北 海 道 農 業 研 究 セ

ン タ ー ， 札 幌 ， p 8 5 - 8 8  

酒 井  治（ 2 0 0 3） 3 .放 牧 地 の 施 肥 ．や さ し い 施 肥 管 理 の 手 引  –牧 草 ・

飼 料 作 物 編 -（ 監 修  北 海 道 立 中 央 農 業 試 験 場 ）， ホ ク レ ン ， 札 幌 ，

p 5 7 -5 8  5  

坂 本 宣 崇 ・ 奥 村 純 一 ( 1 9 7 8 )牧 草 の 周 年 栄 養 生 理 と 肥 培 管 理 に 関 す る

研 究  第 2 報  秋 施 肥 の 持 つ 意 義 ． 道 立 農 試 集 報 4 0： 4 0 -5 0  

坂 本 宣 崇 （ 1 9 8 4） 高 緯 度 積 雪 地 帯 に お け る オ ー チ ャ ー ド グ ラ ス の 周

年 管 理 に 関 す る 栄 養 生 理 学 的 研 究 ． 道 立 農 試 報 告  4 8： 1 -5 5  

S a n e o k a  H ,  O g a t a  S  ( 1 9 8 7 )  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r  u s e  e f f i c i e n c y  1 0  

a n d  c u t i c u l a r  w a x  d e p o s i t i o n  i n  w a r m  s e a s o n  f o r a g e  c r o p s  g r o w n  

u n d e r  w a t e r  d e f i c i t  c o n d i t i o n s .  S o i l  S c i  P l a n t  N u t r  3 3 :  4 3 9 -4 4 8  

実 岡 寛 文 ・ 藤 田 耕 之 輔 ・ 尾 形 昭 逸 （ 1 9 8 9） 暖 地 型 イ ネ 科 飼 料 作 物 の

耐 干 性 に 対 す る リ ン 酸 施 与 効 果 ． 日 草 誌 3 5： 11 6 -1 2 6  

佐 竹 芳 世 ・ 石 田  亨 ・ 中 村 克 巳 ・ 坂 東  健 （ 1 9 9 8） 天 北 地 域 に お け る1 5  

ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 主 体 草 地 の 兼 用 利 用 ． 道 立 農 試 集 報 7 5：

4 1 -4 6  

S a t g e r  S ,  R u g e t  F,  Vo l a i r e  F,  B r i s s o n  N ,  L e l i é v r e  F  ( 2 0 0 8 )  A mo d e l  t o  

s i mu l a t e  t i l l e r  d y n a mi c s  o f  p e r e n n i a l  f o r a g e  g r a s s e s  u n d e r  s e v e r e  

M e d i t e r r a n e a n  d r o u g h t .  O p t i o n s  M é d i t e r r a n é e n n e s  S e r i e  A 7 9 ：2 0  

2 6 9 -2 7 3  

佐 藤 尚 親 ・ 井 内 浩 幸 ・ 竹 田 芳 彦 ・ 大 原 益 博 ・ 中 村 克 巳 ・ 佐 藤 公 一 ・
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吉 沢  晃 ・ 下 小 路 英 男 ・ 筒 井 佐 喜 雄 ・ 手 塚 光 明 ・ 蒔 田 秀 夫 ・ 大 槌

勝 彦 ・ 佐 々 木 紘 一 ・ 山 木 貞 一 （ 2 0 0 2） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 新 品

種 「 ポ コ ロ 」 の 育 成 ． 道 立 農 試 集 報 8 2： 5 7 -6 6  

佐 藤 尚 親 ・ 林  拓 ・ 牧 野  司 （ 2 0 0 7） 中 標 津 町 で 収 集 し た ラ イ グ ラ ス

類 後 代 の 越 冬 関 連 形 質 評 価 ． 北 草 研 報 4 1： 3 2  5  

佐 藤 倫 造 （ 1 9 9 9） イ ネ 科 牧 草 の 主 要 病 害 ． 自 給 飼 料 シ リ ー ズ N o . 3

目 で 見 る 牧 草 と 草 地 ， 酪 農 総 合 研 究 所 ， 札 幌 ， p 9 2 - 9 3  

S c h i l s  R L M ,  Ve l l i n g a  T h V,  K r a a k  K  ( 1 9 9 9 )  D r y - m a t t e r  y i e l d  a n d  

h e r b a g e  q u a l i t y  o f  a  p e r e n n i a l  r y e g r a s s / w h i t e  c l o v e r  s w a r d  i n  a  

r o t a t i o n a l  g r a z i n g  a n d  c u t t i n g  s y s t e m.  G r a s s  F o r a g e  S c i  5 4 :  1 9 -2 9  1 0  

S c h u l t e  P J ,  H i n c k l e y  T M  ( 1 9 8 5 )  A c o m p a r i s o n  o f  p r e s s u r e  –  v o l u me  

c u r v e  d a t a  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .  J  E x p  B o t  3 6 :  1 5 9 0 -1 6 0 2 .  

S c h w i n n i n g  S ,  S t a r r  B I ,  E h l e r i n g e r  J R  ( 2 0 0 5 )  S u m me r  a n d  d r o u g h t  i n  

c o l d  d e s e r t  e c o s y s t e m  ( C o l o r a d o  P l a t e a u )  p a r t  I :  e f f e c t s  o n  s o i l  w a t e r  

a n d  p l a n t  w a t e r  u p t a k e .  J  A r i d  E n v i r o n  6 0 :  5 4 7 -5 6 6  1 5  

S e n  A（ 1 9 8 7） C h e mi c a l  c o mp o s i t i o n  a n d  mo r p h o l o g y  o f  e p i c u t i c u l a r  

w a x e s  f r o m l e a v e s  o f  S o l a n u m  t u b e ro s u m .  Z  N a t u r f o r s c h  4 2 ：

11 5 3 -11 5 8  

S h e a f f e r  C C ,  P e t e r s o n  P R ,  H a l l  M H ,  S t o r d a h l  ( 1 9 9 2 )  D r o u g h t  e f f e c t s  o n  

y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  p e r e n n i a l  g r a s s e s  i n  t h e  n o r t h  c e n t r a l  U n i t e d  2 0  

S t a t e s .  J  P r o d  A g r i c  5 :  5 5 6 -5 6 1  

澁 澤  栄（ 1 9 9 9）プ レ シ ジ ョ ン フ ァ ー ミ ン グ を 探 る － 日 本 型 精 密 農 法
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の シ ナ リ オ － ． 農 林 水 産 技 術 研 究 ジ ャ ー ナ ル 2 2（ 5）： 4 2 -4 6  

S h i e l  R S ,  E l  T i l i b  A M A ,  Yo u n g e r  A（ 1 9 9 9） T h e  i n f l u e n c e  o f  f e r t i l i z e r  

n i t r o g e n ,  w h i t e  c l o v e r  c o n t e n t  a n d  e n v i r o n me n t  f a c t o r s  o n  t h e  n i t r a t e  

c o n t e n t  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  a n d  r y e g r a s s / w h i t e  c l o v e r  s w a r d s .  G r a s s  

F o r a g e  S c i  5 4： 2 7 5 - 2 8 5  5  

嶋 田  徹（ 1 9 9 0）2 .草 地 の 生 産 管 理 ．草 地 学（ 大 久 保 忠 旦 ，広 田 秀 憲 ，

高 崎 康 夫 ， 上 野 昌 彦 ， 雑 賀  優 ， 安 宅 一 夫 ， 小 林 裕 志 ， 嶋 田  徹 ，

村 山 三 郎 ，菊 池 正 武 ，中 西 五 十 著 ），文 永 堂 出 版 ，東 京 ， p 1 9 5 -2 0 7  

下 小 路 英 男・吉 澤  晃・大 槌 勝 彦（ 1 9 8 4）ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 越

冬 性 に 及 ぼ す 秋 の 刈 取 時 期 と N 施 用 量 の 影 響 ． 北 草 研 報 1 8： 6 8–1 0  

7 1  

S i mp s o n  J R  ( 1 9 7 6 )  Tr a n s f e r  o f  n i t r o g e n  f r o m t h r e e  p a s t u r e  l e g u me s  

u n d e r  p e r i o d i c  d e f o l i a t i o n  i n  a  f i l e d  e n v i r o n me n t .  A u s t  J  E x p  A g r i c  

A n i ma l  H u s b  1 6： 8 6 3 -8 7 0  

S mi t h  D（ 1 9 7 1）植 物 組 織 か ら の 全 非 構 造 性 炭 水 化 物（ T N C）の 抽 出1 5  

お よ び 分 析 法 (上 野 昌 彦 訳 ， 原 題 名 R e m o v i n g  a n d  a n a l y z i n g  t o t a l  

n o n - s t r u c t u r a l  c a r b o h y d r a t e s  f r o m p l a n t  t i s s u e )． 日 草 誌 1 7： 7 5 -8 2  

相 馬 幸 作・増 子 孝 義・清 水 千 尋・山 田 和 典・蔡  義 民（ 2 0 0 6）北 海 道

の 基 幹 牧 草 で あ る チ モ シ ー （ P h l e u m  p r a t e n s e  L .） の 可 溶 性 炭 水 化

物 含 量 お よ び 糖 組 成 の 変 動 に 及 ぼ す 要 因 ． 日 畜 会 報 7 7： 4 9 5 -5 0 0  2 0  

S o n o b e  K ,  H a t t o r i  T,  A n  P,  Ts u j i  W,  E n e j i  E ,  Ta n a k a  K ,  I n a n a g a  S  ( 2 0 0 9 )  

D i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  p h o t o s y n t h e s i s ,  s t o ma t a l  c o n d u c t a n c e  a n d  l e a f  
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w a t e r  r e l a t i o n  i n  s o rg h u m g r o w n  w i t h  o r  w i t h o u t  s i l i c o n  u n d e r  w a t e r  

s t r e s s .  J  P l a n t  N u t r  3 2 :  4 3 3 -4 4 2  

S p o l l e n  W G,  N e l s o n  C J  ( 1 9 9 4 )  R e s p o n s e  o f  f r u c t a n  t o  w a t e r  d e f i c i t  i n  

g r o w i n g  l e a v e s  o f  t a l l  f e s c u e .  P l a n t  P h y s i o l  1 0 6 :  3 2 9 -3 3 6  

S t e e n  RW J（ 1 9 9 2） T h e  p e r f o r ma n c e  o f  b e e f  c a t t l e  g i v e n  s i l a g e s  m a d e  5  

f r o m p e r e n n i a l  r y e g r a s s e s  o f  d i f f e r e n t  ma t u r i t y  g r o u p s ,  c u t  o n  

d i f f e r e n t  d a y s .  G r a s s  F o r a g e  S c i  4 7： 2 3 9 -2 4 8  

須 藤 賢 司 ・ 落 合 一 彦 ・ 池 田 哲 也 （ 2 0 0 1 ） メ ド ウ フ ェ ス ク ( F e s t u c a  

p r a n t e n s i s  H u d s . )お よ び ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス ( L o l i u m  p e re n n e  L . )

草 地 の 集 約 放 牧 利 用 に よ る 産 乳 性 と そ の 比 較 ．日 草 誌 4 7：3 8 6 -3 9 2  1 0  

S u g i y a ma  S ,  N a k a s h i ma  H（ 1 9 9 5） Va r i a t i o n  i n  c o mp e t i t i v e  a b i l i t y  a n d  

c o r r e l a t e d  t r a i t s  i n  c u l t i v a t e d  p o p u l a t i o n s  o f  L o l i u m  p e re n n e .  G l a s s l  

S c i  4 1： 9 -1 5  

杉 山 達 夫 （ 1 9 9 3） 植 物 生 産 と 代 謝 ． 植 物 栄 養 ・ 肥 料 学 （ 山 崎 耕 宇 ，

杉 山 達 夫 ， 高 橋 英 一 ， 茅 野 充 男 ， 但 野 利 秋 ， 麻 生 昇 平 著 ）， 朝 倉1 5  

書 店 ， 東 京 ， p 2 8 - 7 2  

鈴 木 善 和 （ 2 0 0 9） 第 1 2 章 北 海 道 に お け る T M R セ ン タ ー の 粗 飼 料 利

用 ． 地 域 資 源 を 活 用 し た 家 畜 生 産 シ ス テ ム （ 日 本 草 地 学 会 編 集 ），

社 団 法 人 畜 産 技 術 協 会 ， 東 京 ， p 1 7 5 - 1 8 5  

S v e n n i n g s s o n  M ,  L i l j e n b e rg  C  ( 1 9 8 6 )  C h a n g e s  i n  c u t i c u l a r  t r a n s p i r a t i o n  2 0  

r a t e  a n d  c u t i c u l a r  l i p i d s  o f  o a t  ( Av e n a  s a t i v a )  s e e d l i n g s  i n d u c e d  b y  

w a t e r  s t r e s s .  P h y s i o l  P l a n t  6 6 :  9 -1 4  
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高 橋 佳 孝・藤 井 義 晴・魚 住  順・大 谷 一 郎・五 十 嵐 良 造（ 1 9 9 2）草 地

に お け る ア レ ロ パ シ ー の 解 明 と そ の 評 価 に 関 す る 研 究 Ⅲ ． ペ レ ニ

ア ル ラ イ グ ラ ス 茎 葉 中 の フ ェ ノ ー ル 性 物 質 ． 日 草 誌 3 8： 2 2 6 -2 3 3  

Ta k a ma t s u  T,  S a s e  H ,  Ta k a d a  J（ 2 0 0 1）S o me  p h y s i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

C r y p t o m e r i a  j a p o n i c a  l e a v e s  f r o m K a n t o ,  J a p a n :  p o t e n t i a l  f a c t o r s  5  

c a u s i n g  t r e e  d e c l i n e .  C a n  J  F o r  R e a  3 1： 6 6 3 -6 7 2  

高 崎 康 夫・ R o s s i t e r  J・ R e e k s  J（ 1 9 8 5）窒 素 水 準 が ペ レ ニ ア ル ラ イ グ

ラ ス の 1 番 刈 後 の 茎 数 と 貯 蔵 養 分 に 及 ぼ す 影 響 ．日 草 誌  3 1（ 別 ）：

9 6 – 9 7  

高 崎 康 夫 ・ 雑 賀  優 （ 1 9 9 0） Ⅱ .牧 草 の 生 理 生 態 ． 草 地 学 （ 大 久 保 忠1 0  

旦 ， 広 田 秀 憲 ， 高 崎 康 夫 ， 上 野 昌 彦 ， 雑 賀  優 ， 安 宅 一 夫 ， 小 林

裕 志 ，嶋 田  徹 ，村 山 三 郎 ，菊 池 正 武 ，中 西 五 十 著 ），文 永 堂 出 版 ，

東 京 ， p 6 5 -8 1  

竹 田 芳 彦・中 村 克 己・木 曽 誠 二・出 口 健 三 郎・大 原 益 博・堤  光 昭 ・

澤 田 嘉 昭 ・ 田 川 雅 一 ・ 山 川 政 明 ・ 酒 井  治 ・ 吉 澤  晃 ・ 寶 示 戸 雅 之1 5  

（ 2 0 0 1） 北 海 道 の チ モ シ ー 主 体 採 草 地 に お け る 牧 草 生 産 の 現 状 と

実 態 ． 北 農 6 8： 9 1 - 9 4  

竹 田 芳 彦 ・ 井 原 澄 男 ・ 荻 間  昇 ・ 中 野 長 三 郎 ・ 石 田  亨 ・ 木 曽 誠 二 ・

峰 崎 康 裕・堤  光 昭・奥 村 正 敏・佐 竹 芳 世・井 内 浩 幸・佐 藤 尚 親 ・

吉 田 昌 幸・乙 部 裕 一・大 塚 省 吾・岡 元 英 樹・遠 谷 良 樹・草 刈 直 仁 ・2 0  

岡 田 直 樹 ・ 山 口 正 人 ・ 中 村 克 己 ・ 出 口 健 三 郎 （ 2 0 0 2） 天 北 地 方 に

お け る 集 約 放 牧 技 術 の 現 地 実 証 と 経 営 成 果 ． 北 農 6 9： 3 0 6 -3 1 7  
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田 中  治・大 桃 定 洋（ 1 9 9 5）プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を 用 い た 小 規 模 サ

イ レ ー ジ 発 酵 試 験 法 （ パ ウ チ 法 ） の 開 発 ． 日 草 誌 4 1： 5 5 -5 9  

巽  二 郎（ 1 9 9 4）光 合 成 同 化 産 物 の 転 流 と 蓄 積 ．植 物 生 産 生 理 学（ 石

井 龍 一 編 ）， 朝 倉 書 店 ， 東 京 ， p 5 4 - 7 8  

T h o ma s  H ,  J a me s  A ( 1 9 9 9 )  P a r t i t i o n i n g  o f  s u g a r s  i n  L o l i u m  p e re n n e  5  

( p e r e n n i a l  r y e g r a s s )  d u r i n g  d r o u g h t  a n d  o n  r e w a t e r i n g .  N e w  P h y t o l  

1 4 2 :  2 9 5 -3 0 5 .  

T h o ma s  R J ,  L o g a n  K A B ,  I r o n s i d e  A D ,  B o l t o n  G R  ( 1 9 9 0 )  T h e  e f f e c t s  o f  

g r a z i n g  w i t h  a n d  w i t h o u t  e x c r e t a l  r e t u r n s  o n  t h e  a c c u mu l a t i o n  o f  

n i t r o g e n  b y  r y e g r a s s  i n  a  c o n t i n u o u s l y  g r a z e d  u p l a n d  s w a r d .  G r a s s  1 0  

F o r a g e  S c i  4 5： 6 5 - 7 5  

T i l l e y  J M A ,  Te r r y  R A（ 1 9 6 3） A t w o - s t a g e  t e c h n i q u e  f o r  t h e  i n  v i t ro  

d i g e s t i o n  o f  f o r a g e  c r o p s .  J  B r i t  G r a s s l d  S o c i e t y  1 8： 1 0 4 - 111  

Tr e mb l a y  G F,  B e l a n g e r  G  a n d  D r a p e a u  R  ( 2 0 0 5 )  N i t r o g e n  f e r t i l i z e r  

a p p l i c a t i o n  a n d  d e v e l o p me n t a l  s t a g e  a f f e c t  s i l a g e  q u a l i t y  o f  t i mo t h y  1 5  

( P h l e u m  p r a t e n s e  L . ) .  G r a s s  F o r a g e  S c i  6 0： 3 3 7 -3 5 5  

Tr e n h o l m L E ,  D a t n o f f  L E ,  N a g a t a  RT   ( 2 0 0 4 )  In f l u e n c e  o f  s i l i c o n  o n  

d r o u g h t  a n d  s h a d e  t o l e r a n c e  o f  S t .  a u g u s t i n e g r a s s .  H o r t t e c h n o l o g y  

1 4 :  4 8 7 -4 9 0  

堤  光 昭・佐 竹 芳 世（ 2 0 0 4）ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 放 牧 地 に お け る 堆2 0  

肥 利 用 法 ． 北 農 7 1： 1 3 -1 8  

上 野 昌 彦（ 1 9 8 7） 1 6 .飼 肥 料 作 物  イ ネ 科 ．第 ２ 次 増 訂 改 版  農 学 大 事
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典 （ 野 口 弥 吉 ・ 川 田 信 一 郎 監 修 ）， 養 賢 堂 ， 東 京 ， p 7 4 8 - 7 5 9  

海 野 洋 揮 ・ 山 本 紳 朗 （ 2 0 0 3） K +溶 出 に よ る 牧 草 の 耐 塩 性 検 定 法 ． 日

草 誌 4 9： 4 8 6 -4 8 9  

海 野 洋 揮・山 本 紳 朗（ 2 0 0 4 a）塩 ス ト レ ス 下 の イ ネ 科 牧 草 に お け る 水

溶 性 糖 類 の 変 化 ． 日 草 誌 5 0： 3 0 0 -3 0 3  5  

海 野 洋 揮・山 本 紳 朗（ 2 0 0 4 b）ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス の 耐 塩 性 に 及 ぼ

す フ ラ ク タ ン の 影 響 ． 日 草 誌 5 0： 3 1 4 -3 1 5  

裏  悦 次・石 田  亨・池 田 哲 也・三 枝 俊 哉・澤 田 嘉 昭・川 崎  勉・湯 藤

健 治（ 1 9 9 5）集 約 放 牧 マ ニ ュ ア ル ．北 海 道 農 業 改 良 普 及 協 会 ,札 幌 ，

p 2 5 -2 9  1 0  

Vo l a i r e  F,  T h o ma s  H ,  L e l i é v r e  F  ( 1 9 9 8 )  S u r v i v a l  a n d  r e c o v e r y  o f  

p e r e n n i a l  f o r a g e  g r a s s e s  u n d e r  p r o l o n g e d  M e d i t e r r a n e a n  d r o u g h t  I .  

G r o w t h ,  d e a t h ,  w a t e r  r e l a t i o n s  a n d  s o l u t e  c o n t e n t  i n  h e r b a g e  a n d  

s t u b b l e .  N e w  P h y t o l  1 4 0 :  4 3 9 -4 4 9 .  

Wi l s o n  R K ,  C o l l i n s  D P ( 1 9 8 0 )  C h e mi c a l  c o mp o s i t i o n  o f  s i l a g e s  ma d e  1 5  

f r o m d i f f e r e n t  g r a s s  g e n e r a .  I r  J  A g r i c  R e s  1 9： 7 5 -8 4  

Wr i g h t  G C ,  S mi t h  R C G. ,  M o r g a n  J M  ( 1 9 8 3 )  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t w o  

g r a i n  s o r g h u m  g e n o t y p e s  i n  a d a p t a t i o n  t o  d r o u g h t  s t r e s s .  I I I  

P h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s .  A u s t  J  A g r i c  R e s  3 4 :  6 3 7 – 6 5 1 .  

山 田 敏 彦 （ 1 9 9 9） 各 節  1 .寒 地 型 イ ネ 科 牧 草  2 )ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ2 0  

ス ． 3 )ハ イ ブ リ ッ ド ラ イ グ ラ ス ． 牧 草 ・ 飼 料 作 物 の 品 種 解 説 （ 農

林 水 産 省 草 地 試 験 場 編 ）， 日 本 飼 料 作 物 種 子 協 会 ， 東 京 ， p 1 9 -2 8  
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山 田 豊 一 （ 1 9 6 3） 第 1 0 章 イ ネ 科 牧 草 （ 各 論 ）． 牧 草 の 栽 培 と 利 用 ，

養 賢 堂 ， 東 京 ， p 2 1 6 -2 8 7  

山 田 豊 一・渋 谷  功（ 1 9 8 1）草 地 群 落 に お け る 競 争 の 変 遷 に 関 す る 研

究  Ⅱ ．ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス と ト ー ル フ ェ ス ク の 混 播 初 期 生 育 群

落 に お け る 競 争 の 進 行 と 葉 面 積 指 数 ． 日 草 誌 2 7： 5 1 -5 4  5  

Ya ma mo t o  S ,  K a mi  S ,  M i n o  Y ( 1 9 7 9 )  E f f e c t  o f  p h y t o s y n t h a t e  o n  t h e  

c a r b o h y d r a t e  me t a b o l i s m  i n  t h e  h a p l o c o r m  o f  t i mo t h y  ( P h l e u m  

p r a t e n s e  L . ) .  J p n  J  G r a s s l  S c i  2 5 :  4 9 - 5 4 .  

山 下 雅 幸・島 本 義 也（ 1 9 9 6）ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス ( L o l i u m  p e re n n e  L . )

に お け る 耐 凍 性 の 品 種 群 に よ る 分 化 ． 日 草 誌 4 2： 5 7 -6 2  1 0  

安 井 さ く ら ・ 森 本 陽 子 ・ 義 平 大 樹 ・ 安 宅 一 夫 ・ 岡 本 全 弘 ・ 松 中 照 夫

（ 2 0 0 3） チ モ シ ー 草 地 に 対 す る バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 消 化 液 の 施 用

事 例  第 2 報 サ イ レ ー ジ の 消 化 性 ． 北 草 研 報 3 7： 5 7  

Ya y o t a  M ,  S a s a k i  C ,  N i s h i mi c h i  Y,  N a k a t s u j i  H ,  K o n d o  S  a n d  O k u b o  M

（ 2 0 0 0）S e a s o n a l  c h a n g e s  o f  a r e a  o f  d u n g  p a t c h e s  u n d e r  s t r i p  g r a z i n g  1 5  

f o r  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s .  G l a s s l  S c i  4 6： 1 0 1 -11 0  

Ye m m E W,  Wi l l i s  A J  ( 1 9 5 4 )  T h e  e s t i ma t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s  i n  p l a n t  

e x t r a c t s  b y  a n t h r o n e .  B i o c h e m J  5 7： 5 0 8 -5 1 4  

吉 田 昌 幸 （ 2 0 0 8） 中 生 ・ 兼 用 利 用 向 け の ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 「 天

北 ５ 号 」． デ ー リ ィ マ ン 2 0 0 8 年 5 月 号 ， デ ー リ ィ マ ン 社 ， 札 幌 ，2 0  

p 7 0  

吉 田 昌 幸 ・ 藤 井 弘 毅 （ 2 0 0 8） ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 新 品 種 「 天 北 5
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号 」． 北 農 7 5（ 2）： 4 8  

吉 田 昌 幸・藤 井 弘 毅・井 内 浩 幸・飯 田 憲 司・堤  光 昭・佐 藤 尚 親・中

村 克 己・竹 田 芳 彦・大 原 益 博・佐 藤 公 一・蒔 田 秀 夫・筒 井 佐 喜 雄 ・

吉 澤  晃・大 槌 勝 彦（ 2 0 0 9）ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス 新 品 種「 チ ニ タ 」

の 育 成 ． 道 立 農 試 集 報 9 4：（ 印 刷 中 ）  5  

吉 田 重 方 （ 1 9 8 8） 草 地 に お け る 生 物 窒 素 固 定 ． 日 草 誌 3 4： 2 0 -2 8   

吉 山 武 敏 ・ 藤 本 文 弘 （ 1 9 8 9） 第 １ 章 飼 料 作 物 ・ 野 草 の 種 類 ・ 育 種 ・

採 種  2 .  イ ネ 科 牧 草 ．粗 飼 料・草 地 ハ ン ド ブ ッ ク ，養 賢 堂 ，東 京 ，

p 3 5 -7 9  

吉 澤  晃・下 小 路 英 男・古 谷 政 道・藤 井 弘 毅・佐 藤 公 一・玉 置 宏 之 ・1 0  

鳥 越 昌 隆 ・ 中 住 晴 彦 ・ 川 村 公 一 （ 2 0 0 5） チ モ シ ー 新 品 種 「 な つ さ

か り 」 の 育 成 ． 道 立 農 試 集 報 8 8： 3 7 - 4 7  

湯 藤 健 治 （ 1 9 9 9） 素 晴 ら し い 草 地 ． 自 給 飼 料 シ リ ー ズ N O . 3 目 で 見

る 牧 草 と 草 地 （ 山 下 太 郎 編 ）， 酪 農 総 合 研 究 所 ， 札 幌 ， p 5 6 -5 7  

1 5  
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北 海 道 立 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 ） で 実 施 し た も の で あ り ， 研 究 期

間 中 天 北 農 業 試 験 場 長 と し て 在 任 さ れ た 今  友 親 氏 ， 杉 本 亘 之 博 士 ，

川 崎  勉 氏 ，上 川 農 試 天 北 支 場 長 と し て 在 任 さ れ た 竹 田 芳 彦 博 士 ，扇  

勉 博 士 の 諸 氏 に は 研 究 期 間 全 体 を 通 じ て ， 温 か い 激 励 と ご 指 導 を 賜1 5  

っ た 。 と り わ け 木 曽 誠 二 博 士 に は 天 北 農 業 試 験 場 主 任 研 究 員 時 代 と

上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 長 時 代 の 双 方 に お い て ， 本 研 究 の 当 初 の 段

階 か ら 真 摯 な ご 指 導 と 心 温 ま る 激 励 を 多 く 賜 っ た 。 こ こ に 謹 ん で 感

謝 の 意 を 示 し た い 。  

ま た ， 天 北 農 業 試 験 場 研 究 部 長 お よ び 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 技2 0  

術 普 及 部 長 と し て 在 任 さ れ た ，松 原 一 實 氏 ，荻 間  昇 氏 ，大 村 邦 男 博

士 ，山 川 政 明 氏 ，宮 崎  元 氏 の 諸 氏 に は 研 究 途 上 で 多 く の ご 指 導 と ご
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支 援 を 賜 っ た 。 天 北 農 業 試 験 場 主 任 研 究 員 と し て 在 任 さ れ た ， 宮 森

康 雄 氏 ，三 浦  周 氏 の 両 氏 に は 温 か い ご 助 言 と 多 く の 示 唆 に 富 む ご 指

摘 を 頂 い た 。 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 技 術 普 及 部 次 長 と し て 在 任 さ

れ た 石 田  亨 氏 ， 吉 澤  晃 氏 の 両 氏 に は 数 多 く の 有 益 な ご 助 言 を 頂 い

た 。 厚 く 御 礼 申 し 上 げ る 。  5  

本 研 究 の 設 計 と 実 施 に あ た っ て は ， 前 天 北 農 業 試 験 場 草 地 環 境 科

長 の 奥 村 正 敏 博 士 お よ び 古 館 明 洋 氏 （ 現 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 主

査 ）の 両 氏 か ら ，終 始 詳 細 か つ 熱 心 な ご 指 導 ，ご 鞭 撻 を 賜 っ た 。 P R

の 試 験 で ご 協 力 い た だ い た 前 牧 草 飼 料 科 研 究 職 員 吉 田 昌 幸 氏 と 前 任

者 で も あ る 前 土 壌 肥 料 科 研 究 職 員 二 門  世 氏 に は 試 験 遂 行 時 ，お よ び1 0  

本 研 究 の 基 と な る 投 稿 論 文 作 成 時 に お い て 貴 重 な ご 意 見 と 心 温 ま る

ご 支 援 と 激 励 を 多 々 頂 い た 。 前 草 地 環 境 科 研 究 職 員 乙 部 裕 一 氏 ， 大

塚 省 吾 氏 の 両 氏 に は ， 本 研 究 の み な ら ず 多 く の 分 野 に わ た っ て の 有

益 な 議 論 と 共 同 作 業 を 共 に し て い た だ い た 。 前 天 北 農 業 試 験 場 牧 草

飼 料 科 長 の 中 村 克 己 氏 ，堤  光 昭 氏 ，前 牧 草 飼 料 科 研 究 主 査 の 佐 竹 芳1 5  

世 氏 の 諸 氏 に は 着 任 当 初 牧 草 に つ い て 全 く の 門 外 漢 で あ っ た 私 に ，

一 か ら 草 の 基 礎 を 懇 切 丁 寧 に 教 え て 頂 い た 。 そ の 他 の 天 北 農 業 試 験

場 ， 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 の 研 究 員 諸 氏 も 含 め ， 心 か ら 感 謝 申 し

上 げ た い 。  

ま た ， 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 は 技 術 普 及 部 一 部 体 制 で 地 域 対 応2 0  

研 究 を 主 と す る こ と か ら ， 普 及 職 員 の 皆 様 と の 議 論 は 現 場 の 情 報 を

知 り ， 技 術 の 現 場 へ の 還 元 を は か る 上 で 大 変 重 要 で あ っ た 。 特 に 本
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研 究 の 緒 論 や 総 合 考 察 を と り ま と め る に 当 た り ， 主 任 普 及 指 導 員 の

山 下 一 夫 氏 ， 前 主 査 の 宮 崎 隆 章 氏 ， 主 査 の 齋 藤 博 明 氏 の 諸 氏 に は 現

場 の 情 報 や ニ ー ズ に つ い て 多 く の 貴 重 な ご 助 言 を 頂 い た 。 深 く 感 謝

申 し 上 げ る 。  

圃 場 作 業 や 実 験 施 設 の 管 理 に あ た っ て は ， 歴 代 農 業 技 能 員 の 諸 氏5  

に は ， 圃 場 管 理 お よ び 試 験 遂 行 に 関 し 的 確 な ア ド バ イ ス と 多 大 な る

ご 協 力 ， ご 支 援 を 頂 い た 。 草 地 環 境 科 お よ び 環 境 グ ル ー プ 所 属 の 歴

代 臨 時 職 員 の 皆 様 に は 圃 場 作 業 か ら 実 験 補 助 ， 事 務 作 業 に い た る ま

で 試 験 遂 行 全 般 に わ た っ て 多 岐 に わ た り ご 協 力 頂 い た 。 管 理 科 所 属

の 臨 時 農 業 技 能 員 の 皆 様 に は 試 験 期 間 を 通 し 圃 場 管 理 お よ び 試 験 遂1 0  

行 に つ い て 多 く の ご 協 力 を 頂 い た 。 ま た ， 天 北 農 業 試 験 場 総 務 課 ，

お よ び 上 川 農 業 試 験 場 天 北 支 場 総 務 の 諸 氏 に は 試 験 遂 行 や 論 文 投 稿 ，

外 部 発 表 に お け る 事 務 手 続 き や 予 算 の 執 行 に お い て ， 格 段 の ご 協 力

を 頂 い た 。 研 究 の 遂 行 を 陰 に な り 日 向 に な り 支 え て 下 さ っ た 皆 様 に

謹 ん で 謝 意 を 表 し た い 。  1 5  

ま た ， 本 研 究 の 一 部 は 鳥 取 大 学 乾 燥 地 研 究 セ ン タ ー で 行 わ れ た 平

成 1 8 年 度 長 期 国 内 研 修「 耐 乾 性 が 異 な る 寒 地 型 牧 草 の 生 理 学 的 機 能

解 明 」 で 行 わ れ た 。 委 託 先 と な っ た 鳥 取 大 学 乾 燥 地 研 究 セ ン タ ー 生

理 生 態 分 野 助 教 授 の 安  萍 博 士 ， 客 員 教 授 稲 永  忍 博 士 の 両 氏 に は 研

修 期 間 中 に 温 か い ご 支 援 と 激 励 を 頂 い た 。ま た ，客 員 教 授 の モ ハ ン・2 0  

C・ サ ク シ ー ナ 博 士 に は 研 修 内 容 の み な ら ず ， 英 文 校 正 に つ い て 懇

切 丁 寧 な ご 指 導 を 頂 き ， 心 温 ま る 激 励 を 頂 い た 。 留 森 英 眞 子 事 務 補
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佐 員 を は じ め と す る 事 務 職 員 の 皆 様 に は 研 修 に か か わ る 手 続 き に お

い て ご 協 力 頂 い た 。 修 士 学 生 （ 当 時 ） の 石 井 一 成 氏 に は ， 修 士 論 文

を 作 成 す る 中 に 研 修 に 伴 う 準 備 作 業 や 研 修 中 に 作 業 の 協 力 な ど 篤

い ご 支 援 と ご 協 力 を 頂 き ，研 修 内 容 に つ い て も ご 助 言 を い た だ い た 。

他 に も ， 生 理 生 態 分 野 の 学 生 や 研 究 員 の 諸 氏 に は 研 修 内 容 を は じ め5  

と す る 有 用 な 議 論 を 共 に し て い た だ い た 。 古 巣 で も あ る 皆 様 に 心 か

ら の 御 礼 を 申 し 上 げ た い 。  

 根 釧 農 業 試 験 場 研 究 部 長 三 木 直 倫 博 士 ，主 任 研 究 員 三 枝 俊 哉 博 士 ，

草 地 環 境 科 長 松 本 武 彦 博 士 ， 草 地 環 境 科 研 究 職 員 木 場 稔 信 氏 ， 同 有

田 敬 俊 氏 ，技 術 普 及 部 主 査 酒 井  治 氏 ，畜 産 試 験 場 畜 産 環 境 科 長 甲 田1 0  

裕 幸 氏 の 諸 氏 に は ， 同 じ 草 地 環 境 の 研 究 者 と し て そ の 時 々 に 有 益 な

ご 助 言 と ご 指 摘 を 頂 い た 。 根 釧 農 業 試 験 場 乳 牛 飼 養 科 研 究 職 員 の 西

道 由 紀 子 博 士 に は ， V FA 分 析 に つ い て 貴 重 な ご 意 見 と ご 協 力 を 頂 い

た 。 畜 産 試 験 場 草 地 飼 料 科 長 玉 置 宏 之 博 士 に は ， 本 研 究 の 総 合 考 察

を ま と め る 上 で 有 益 な ご 助 言 を い た だ い た 。 北 見 農 業 試 験 場 牧 草 科1 5  

長 藤 井 弘 毅 氏 に は ， 牧 草 生 理 に つ い て 貴 重 な ご 意 見 を い た だ い た 。

こ の 場 を 用 い て 御 礼 申 し 上 げ た い 。  

 ま た ， 東 京 農 業 大 学 教 授 の 増 子 孝 義 博 士 に は ， 研 究 を 遂 行 す る 上

で 貴 重 な ご 助 言 と 温 か い ご 支 援 を い た だ い た 。 酪 農 学 園 大 学 教 授 の

松 中 照 夫 博 士 ， 同 准 教 授 澤 本 卓 治 博 士 の 両 氏 に は 試 験 遂 行 期 間 中 ，2 0  

折 に ふ れ て 機 知 に 富 ん だ 貴 重 な ご 助 言 や ご 指 摘 を い た だ い た 。ま た ，

九 州 沖 縄 農 業 研 究 セ ン タ ー 畜 産 飼 料 作 研 究 部 主 任 研 究 官 服 部 育 男 博
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士 ， 筑 波 大 学 大 学 院 生 命 環 境 科 学 研 究 科 石 川 尚 人 博 士 の 両 氏 に は 酸

緩 衝 能 の 測 定 法 に つ い て ご 助 言 を 賜 っ た 。謹 ん で 感 謝 の 意 を 表 す る 。 

 

 以 上 の 諸 氏 に 改 め て 衷 心 よ り 謝 意 を 表 す る 。  

 5  

 後 に 故 郷 を 遠 く 離 れ た 北 海 道 で の 研 究 活 動 を ， 心 配 し つ つ も 陰

な が ら 応 援 し て く れ た 埼 玉 の 家 族 と ， 支 え て く れ た 全 国 各 地 の 親 愛

な る 友 た ち に 心 か ら の 感 謝 の 気 持 ち を 捧 げ た い 。  
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