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発酵粗飼料用としての水稲品種
‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’の特性
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Takehiro Watanabe, Masaya Ooya and Shinichiro Nagao

緒　言

水稲の生産調整と水田の有効活用，飼料自給率向上
等の観点から，発酵粗飼料（ホールクロップサイレー
ジ，以下WCS）用水稲の生産が全国的に推進されて
いる．本県においても，WCS用水稲の作付面積は近
年増加しており，2012年には中国四国地方で最大の
364haに達した（農林水産省，2013）．
飼料用水稲品種の育成は，2000年代に入って急速に
進んでおり（石田，2010），2002年に独立行政法人農
研機構近畿中国四国農業研究センターで育成された
‘ホシアオバ’と‘クサノホシ’は，県北部における

WCS用水稲の主要品種として作付けされている．ま
た，同センターは2010年に，WCS専用品種‘たちす
ずか’を育成しており，県北部を中心に普及が始まっ
ている．特に‘たちすずか’は，従来の品種と比べて
籾数が少なく植物体に占める茎葉の割合が著しく高
い，特異的な品種であり，牛の消化性に優れ，発酵に
必要な糖含量が高いとされている（松下ら，2012）．
一方，生産現場では飼料用品種の作付に対して，周
辺の食用米生産圃場への花粉飛散による交雑や，圃場
に落下した種子の漏生等に根強い懸念がある．特に県
南部では，飼料用品種と開花期が重なりやすい中生及
び晩生の主食用品種が作付けされ，移植栽培に比べて
落下種子が漏生しやすい乾田直播栽培が広く普及して
いることから，主食用として一般に作付けされる品種
をWCS用に生産している地域も多い（横溝，2010）．
しかしながら，本県において主食用品種を活用するこ

との妥当性については，‘アケボノ’，‘ヤマビコ’，‘日
本晴’を用いたWCSに対する牛の高い嗜好性を示し
た現地試験（吉田ら，1993）を除いてほとんど報告さ
れていない．さらに，近年育成された飼料用品種との
比較もされていないことから，生産現場における作付
品種の選択に資する情報は限られている．
そこで，本研究では県南部で広く作付けされる主食
用中生品種‘ヒノヒカリ’と晩生品種‘アケボノ’の
WCS用水稲としての特性を明らかにし，これまで一
般的に用いられてきた飼料用品種‘ホシアオバ’及
び‘クサノホシ’との比較から，これら主食用品種を
WCS用として活用することの妥当性を検討する．ま
た，新たな飼料用品種‘たちすずか’について，本研
究では参考品種として特性の比較に用い，他品種と比
べて顕著に異なる点を中心に考察を加え，今後の普及
に資する．

試験方法

本試験は，2010年から2012年までの3年間，岡山県
農林水産総合センター農業研究所（赤磐市）におけ
る同一の水田圃場（中粒質灰色化低地水田土，壌質，
2012年3月の土壌可給態窒素量は乾土100g当たり9.3

㎎）において行った．供試品種には，主食用品種の‘ヒ
ノヒカリ’と‘アケボノ’，飼料用品種の‘ホシアオバ’と‘ク
サノホシ’を用い，参考品種として飼料用品種の‘たち
すずか’を用いた．2010年は5月18日に播種し，6月24

日に中苗を移植，2011年は5月23日に播種し，6月17日
に稚苗を移植，2012年は5月21日に播種し，6月15日に
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稚苗を移植した．いずれの年も栽植密度は18.5株/㎡
（30㎝×18㎝）で1株3本の手植えを行った．移植後の
水管理は浅水管理とし，7月下旬に落水して圃場にヒ
ビが入る程度まで中干しした後は間断灌漑を行い，9

月末に完全に落水した．施肥は表1に示した施用時期，
肥料で，2010年は窒素成分量で9g/㎡を全量基肥施用
した標肥区のみ，2011年と2012年は同10g/㎡を分施し
た標肥区に加え，同20g/㎡を分施した多肥区を設けた．
1区面積は6.3から13.5㎡とし，2010年は3反復，2011年
と2012年は2反復で，乱塊法により試験区を配置した．
生育と収量性をみるため，草丈，茎数，葉色値，部
位別乾物重及び倒伏程度を調査した．草丈と茎数は，
分げつ盛期（移植1か月後），幼穂形成期（2010年は調
査せず）及び黄熟期に調査した．葉色値は，分げつ盛
期，幼穂形成期，穂揃期，糊熟期（出穂20日後）及び
黄熟期に，葉緑素計（コニカミノルタ社，SPAD-502）
を用いて調査した．部位別乾物重は，分げつ盛期，幼
穂形成期（2010年は調査せず），穂揃期及び黄熟期に
調査した．乾物重は，各反復において生育が中庸な4

株を土中から掘り取り，土，根及び枯死した茎葉を除
去した後，穂，葉（葉身），茎（葉鞘及び稈）に分割
し，80℃で72時間乾燥して部位別に測定した．なお，
穂揃期と黄熟期には地際から10㎝を境に，茎を上部（上
茎）と下部（下茎）に分けて同様に測定した．各品種
の収量性の比較には，WCS用水稲の収穫適期が黄熟
期とされていることから（名久井ら，1988；新出ら，
2008a；日本草地畜産種子協会，2012），黄熟期におけ
る上茎，葉及び穂の乾物重の合計（10㎝上全乾物重）
を用いた．倒伏程度は，2010年は黄熟期のみ，2011年
は黄熟期から12月21日まで，2012年は，倒伏が始まっ
た9月18日から黄熟期を経て11月12日まで調査し，0（無
倒伏）から4（全倒伏）の範囲で判定した．

一方，収穫物の発酵品質及び飼料成分を分析するた
め，田中・大桃（1995）が開発したパウチ法を参考に，
WCSを作成した．すなわち，黄熟期に地際10㎝で刈
り取り，2～3㎝程度に鋏で細断した植物体150gを，ポ
リエチレンとナイロンの積層フィルムのパウチ（旭化
成パックス社，飛竜KN-210）に入れ，真空包装機で
吸引密封した．培養は25℃の人工気象器内で行い，培
養期間は，2010年が80日間，2011年と2012年が40日間
とした．2010年は発酵品質，2011年は飼料成分，2012

年は発酵品質と飼料成分を，いずれも常法（自給飼料
品質評価研究会，2009；日本土壌協会，2001）で分析
した．

結　果

1．圃場での生育と収量性
各品種の出穂期と黄熟期を表2に示した．3年間を平
均すると，‘ヒノヒカリ’の黄熟期は9月28日で，‘ホ
シアオバ’に比べ4日遅かった．‘アケボノ’の黄熟期
は10月9日で，‘クサノホシ’と同じであり，‘たちす
ずか’に比べ1日早かった．これらのことからWCS用
水稲としての早晩性を，‘ホシアオバ’と‘ヒノヒカ
リ’は中生品種，‘クサノホシ’，‘アケボノ’及び‘た
ちすずか’は晩生品種と位置付けた．
中生品種の生育の推移を表3に示した．‘ヒノヒカリ’
は，‘ホシアオバ’と比べて生育期間を通じて草丈が
短く葉色値が低い一方で茎数が多い傾向がみられた．
また，‘ヒノヒカリ’は‘ホシアオバ’と同様に，標
肥区に比べ多肥区で草丈や茎数が増加し，葉色値が上
昇する傾向がみられ，施肥が及ぼす影響について品種
間差は認められなかった．表4には乾物重の推移を示
した．2010年は穂揃期，2011年と2012年は幼穂形成期
において，‘ヒノヒカリ’は，‘ホシアオバ’と比べて
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地上部全乾物重が有意に小さかったが，いずれの年次
においても，黄熟期には品種間に有意差が認められな
かった．また，黄熟期における10㎝上全乾物重につい
ても，2010年と2012年には品種間に有意差が認められ
なかった．しかし，2011年は‘ヒノヒカリ’の10㎝上
全乾物重が‘ホシアオバ’に比べて有意に小さく，多
肥による増収効果は‘ヒノヒカリ’が‘ホシアオバ’
に比べて小さかった．
晩生品種の生育の推移を表5に示した．分げつ盛期

及び幼穂形成期において，‘アケボノ’は草丈が短く
て茎数が多く，‘クサノホシ’と‘たちすずか’は同

程度であった．一方，黄熟期には‘クサノホシ’と‘た
ちすずか’の間にも差がみられ，草丈は長い順に‘た
ちすずか’，‘クサノホシ’，‘アケボノ’であり，茎数
は多い順に‘アケボノ’，‘たちすずか’，‘クサノホシ’
であった．葉色値は，2010年には品種間差があまりみ
られなかったが，2011年と2012年には‘アケボノ’が
‘クサノホシ’や‘たちすずか’と比べて低く推移す
る傾向がみられた．また，3品種ともに標肥区に比べ
多肥区で草丈が長く，茎数が多く，葉色値が高い傾向
がみられ，特に‘アケボノ’は多肥区における茎数の
増加が顕著であった．表6には乾物重の推移を示した．
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地上部全乾物重について，幼穂形成期及び穂揃期にお
いて品種間に有意差は認められず，黄熟期においては
‘たちすずか’が顕著に大きかったが，‘アケボノ’と‘ク
サノホシ’との間には有意差が認められなかった．ま
た，黄熟期における10㎝上全乾物重については，品種
間に有意差が認められなかった．ただし，‘たちすずか’
では多肥区において‘アケボノ’や‘クサノホシ’に
比べやや大きい傾向がみられた．
穂揃期と黄熟期における10㎝上全乾物重と部位別の
内訳について，各品種の試験全体の平均値を図1に示
した．‘ヒノヒカリ’は‘ホシアオバ’と，‘アケボノ’
は‘クサノホシ’と比べ，黄熟期の10㎝上全乾物重に
有意差が認められず，部位別の内訳にも異なる傾向は
認められなかった．ただし，‘アケボノ’は‘たちす
ずか’との間に有意差が認められ，低収であった．な
お，‘たちすずか’は10㎝上全乾物重に占める上茎の
割合が，他の4品種と比べて著しく大きく，10㎝以下
の下茎の乾物重も大きかった．さらに，穂揃期から黄
熟期にかけて上茎と下茎の乾物重が増加しており，他

品種にはみられない特徴であった．
各品種の倒伏程度について，表7に示した．‘アケボ
ノ’は3年間を通じて早期から倒伏が発生し，2012年
には，黄熟期前後にほぼ全倒伏となった．‘クサノホシ’
は‘アケボノ’に次いで早期に倒伏したが，標肥区に
比べて多肥区では特に倒伏しやすく，2012年の多肥区
では，黄熟期前の9月18日にほぼ全倒伏となった．‘ホ
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シアオバ’は‘クサノホシ’と比べ，全体的には倒伏
程度がやや小さい傾向がみられたが，多肥区では‘ク
サノホシ’と同様に倒伏しやすい傾向がみられた．一
方，‘ヒノヒカリ’はこれらの品種と比べて倒伏の発
生程度が小さく，‘たちすずか’は，試験全体で全く
倒伏しなかった．
2．飼料成分と発酵品質
作成したWCSに含まれる飼料成分の分析結果を表8

に示した．一般成分5項目の含有率について，‘たちす
ずか’を除く4品種間で比較すると，‘ホシアオバ’は
粗灰分（CA）の割合が大きく，‘クサノホシ’は粗脂
肪（EE）の割合がやや小さい傾向がみられたが，他
の一般成分の含有率はほぼ同様であった．一方，‘た
ちすずか’は他の4品種と比べ，粗蛋白質（CP），EE

及び粗繊維（CFI）の占める割合がやや小さく，可溶
性無窒素分（NFE）の占める割合がやや大きい傾向が
みられた．繊維と無機成分については，‘ホシアオバ’
の中性デタージェント繊維（NDF）及び各無機成分の
含有率が，他の4品種と比べてやや異なり，特にリン
（P），カリウム（K）及びマグネシウム（Mg）の含有
率が他の4品種と比べて有意に高かった．一方，‘ホシ
アオバ’を除く4品種間では，特に目立った差異が認

められなかった．ただし，上に挙げたNDFや各無機成
分に関しては，いずれも施肥または年次により有意差
が認められた．NDFは，年次間差が品種間差と同程度
に大きかった．また，P，K及びMgも同様に，施肥や
年次間の差が大きかった．
作成したWCSの発酵品質を表9に示した．2010年に

は，‘たちすずか’は乳酸発酵が良好に進んで，品質
の指標となるフリーク法評点が高かったが，他の4品
種はいずれも酢酸や酪酸が多く発生し，フリーク法評
点が低かった．一方2012年には，標肥区，多肥区とも
に，全ての品種で酢酸や酪酸が多く発生し，フリーク
法評点が低かった．

考　察

水稲の栽培試験において，収穫調査は地際で刈り取
るのが一般的であり，これまでに蓄積された茎葉重に
関する知見のほとんどは，地際部分を含んだ値である．
しかし，WCS用水稲はロールベールサイレージ（ロー
ル）として収穫調製されるのが一般的であり，ロール
への土の混入を防ぐため，刈取高さは地際から10㎝程
度である．本研究では，10㎝上全乾物重を用いて各品
種の収量性を比較しており，WCS用水稲における実
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用上の収量性を示していると考えられる．また，黄熟
期に収穫したWCS用水稲の水分含有率は60から65%程
度であることから（新出ら，2008a），10㎝上全乾物重
を約2.5倍することでロール現物の収量も推定できる．
‘ホシアオバ’と‘クサノホシ’は，WCS用水稲の
多収を目的に育成された品種であり（前田ら，2003；
春原ら，2003），10㎝上全乾物重が‘ホシアオバ’と
同程度であった‘ヒノヒカリ’及び‘クサノホシ’と
同程度であった‘アケボノ’は，WCS用水稲品種とし
て充分な収量性を有していることが明らかとなった．
一方，耐倒伏性が極めて強く，多肥区で多収になる
傾向がみられた‘たちすずか’は，更なる多肥栽培も
可能と考えられ，栽培条件次第では，大家ら（2013）
が報告しているとおり，従来品種のWCS用水稲とし
ての収量水準を大きく上回る可能性も示唆された．な
お，‘たちすずか’は穂揃期から黄熟期にかけての登
熟期間における地上部全乾物重の増加が大きかった．
これは‘たちすずか’のみで特異的にみられた茎（上
茎及び下茎）の乾物重の増加によるものであり，登熟
期間には茎葉の新たな発生が起こらないことから，こ
の茎乾物重の増加は，茎に蓄積される同化産物量の増
加を示していると推察される．山口・松村（2004）は，
総籾数が少ないものほど，登熟期間における同化産物
が茎部に転流されて蓄積されやすいことを報告してお
り，松下ら（2012）も，‘たちすずか’の茎葉中の高
い糖含量は総籾数の少なさに起因するとしている．こ
れらのことから，‘たちすずか’は他の品種とは異な
り，登熟期間における同化産物の茎への転流及び蓄積
が，収量に大きな影響を及ぼしていると考えられた．
本県のWCS用水稲の収穫調製は、主に専用の収穫

機械を所有するコントラクター組織によって行われて
おり，各組織が平均で40ha程度の面積を受け持ってい
る（岡山県畜産協会，2012）．収穫調製作業にかかる
時間は，圃場条件や機械性能にもよるが，一般に10a

当たり20から30分程度であり（浦川，2011），1台の
専用収穫機で1日に収穫できる面積の目安は1haである
（石田，2010）．これらのことから，収穫期間は長期に
ならざるを得ず，黄熟期以降に収穫時期がずれこむ場
合も多い．しかし，黄熟期を過ぎると倒伏しやすくな
り，ロールへの泥の混入や水分過多による品質低下に
加え，収穫機械の故障や作業速度の低下による収穫作
業の更なる遅延といった重大な問題につながる（藤
本，2011）．本研究で黄熟期以降を含めた耐倒伏性を
検討した結果，‘ヒノヒカリ’は，‘たちすずか’に比
べると弱かったものの，‘ホシアオバ’や‘クサノホ

シ’と比べて明らかに強かったことから，‘ヒノヒカ
リ’はWCS用水稲に適しており，倒伏の危険性を低
く抑えることができると期待される．一方，‘アケボノ’
は‘ホシアオバ’や‘クサノホシ’に比べてやや倒伏
しやすかったことから，WCS用水稲として栽培する
場合には，特に多肥栽培を避ける必要があり，倒伏防
止につながるような水管理（中干し等）も重要である
と考えられた．なお，‘たちすずか’は，黄熟期2か月
後でも強い耐倒伏性を維持し，天候不順や刈り遅れに
よる倒伏も回避でき（松下ら，2012），優れた品種で
あると考えられる．
水稲から作られたWCSの飼料価値については，こ

れまで数多く検討されており，輸入乾草の代わりに
乳牛に給与できることが明らかとなっている（石田，
2010）．本研究で用いた‘ホシアオバ’についても，
輸入チモシー乾草に比べて飼料価値は変わらないとの
報告がある（細田ら，2005）．本研究における飼料成
分含有率の分析では，‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’は
‘ホシアオバ’，‘クサノホシ’と比べ，灰分（CA）等，
一部で差が認められた項目もあったが，全体的に品種
間差は小さく，同様に牛への給与を行うことができる
と考えられる．なお，本研究で示した飼料成分の含有
率は，あくまで分析用に作成したWCSに含まれる総
量に基づく値であり，実際に牛が消化，吸収できる量
は考慮していない．水稲から作られたWCSでは，特
に籾の消化率が低いことが問題視されている（山本
ら，2005；新出ら，2008a）．しかしながら，消化され
ずに排泄される籾の割合についてこれまで報告された
値は，給与する牛の種類によって10から60%程度まで
様々であり（名久井ら，1988；山本ら，2005；池本ら，
2007；新出ら，2008a；新出・一井，2012），牛の咀嚼
時間に関与するサイレージの切断長や他飼料との混合
方法を変えることで，消化率を向上できる可能性も示
唆されている（新出ら，2008b；山本ら，2008）．この
ことから，‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’の飼料価値を
高める栽培や給与の方法については，今後検討する必
要がある．
‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’の乳酸発酵の進みやす
さは，‘ホシアオバ’，‘クサノホシ’と同等であった
ことから，発酵品質の点では特に問題がないと考えら
れた．ただし，本研究で作成したWCSはpHが高めで
酪酸の発生が目立ち，発酵品質の評価指標であるフ
リーク法評点が全体的に低めであった．一般的に，サ
イレージの乳酸発酵においては嫌気条件が重要であ
り，空気の混入が酪酸の生成を促してサイレージの品
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質を著しく低下させることが明らかにされている（大
山ら，1970）．また，茎部が中空であるという水稲の
特性自体が，空気混入要因となりやすいことも示唆
されている（永西・四十万谷，1998）．本研究では，
WCSの作成の際に，真空包装機を用いて極力空気を
除去することに努めたが，結果的には充分でなかった
こと，特に茎の内部の空洞に含まれる空気が充分に除
去できなかったことが原因と推察される．筆者らは実
際の収穫機械で収穫調製を行う試験も別途行ってお
り，‘アケボノ’でも優れた発酵品質のロールが得られ，
繁殖和牛への飼養にも問題がないことを確認している
（渡邊ら，2013）．
本研究では糖含量を分析しなかったが，水稲から作
られたWCSの発酵品質は糖含量と高い正の相関関係
があることが指摘されており（山田・村田，2010），
高糖分含量品種である‘たちすずか’は，本研究でも
2010年は他品種と比べて高い発酵品質が示された．し
かし，2012年はその傾向がみられず，2か年で結果が
異なったことについては，培養期間が80日と40日で異
なったことも何らかの影響を及ぼした可能性はある
が，原因は判然としなかった．
‘ヒノヒカリ’及び‘アケボノ’のWCS用水稲とし
ての収量性，耐倒伏性，及び品質に関する特性を総合
すると，中生品種の‘ヒノヒカリ’は‘ホシアオバ’と，
晩生品種の‘アケボノ’は‘クサノホシ’と比べてほ
ぼ同等であり，‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’はWCS用
水稲としても充分活用できると考えられた．また，黄
熟期が10日程度異なる両品種を併用することで，収穫
時期が分散し，適期収穫が行いやすくなる利点も考え
られる．一方，高い飼料価値が期待される‘たちすず
か’は，他県同様に本県でも今後の普及が予想される
が，飼料用品種の作付が困難な地域を抱える本県では，
県下全域に普及できるとは考えにくい．そのような地
域では，‘ヒノヒカリ’や‘アケボノ’のような，主
食用として地域で主に作付される品種をWCS用に活
用することが，今後の本県におけるWCS用水稲の生
産による耕畜連携の安定維持，さらには発展を図る上
で，現実的でかつ重要な方法の一つであると考えられ
た．

摘　要

主食用品種‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’の発酵粗飼
料（WCS）用水稲としての特性を，飼料用品種‘ホ
シアオバ’，‘クサノホシ’，‘たちすずか’と比較検討
した．

1．WCS用水稲の収穫適期とされる黄熟期からみた早
晩性は，‘ヒノヒカリ’が‘ホシアオバ’に比べや
や遅い中生，‘アケボノ’が‘クサノホシ’，‘たち
すずか’とほぼ同じ晩生で，‘ヒノヒカリ’と‘ア
ケボノ’の黄熟期の差は約10日であった．

2．‘ヒノヒカリ’は，耐倒伏性が‘たちすずか’より
弱いものの‘ホシアオバ’，‘クサノホシ’よりも明
らかに強く，多肥栽培に適すると考えられた．‘ア
ケボノ’は，耐倒伏性が‘ホシアオバ’，‘クサノホ
シ’よりもやや弱く，多肥栽培は避けるべきである
と考えられた．

3．WCS用水稲における実用上の収量を想定し，地際
10㎝の高さで刈取った乾物重で収量を評価した．‘ヒ
ノヒカリ’の収量は，‘ホシアオバ’，‘クサノホシ’，
‘たちすずか’と比べて有意差が認められなかった．
‘アケボノ’の収量は，‘クサノホシ’と比べて有意
差が認められず，‘ホシアオバ’，‘たちすずか’と
比べてやや少なかった．

4．‘ヒノヒカリ’，‘アケボノ’で作成したWCSは，‘ホ
シアオバ’，‘クサノホシ’と比べて同程度の飼料成
分を含有し，同等の発酵品質が得られると考えられ
た．‘たちすずか’は，これら4品種と比べて飼料成
分は粗蛋白質，粗脂肪及び粗繊維の割合がやや小さ
く，可溶性無窒素分の割合がやや大きい傾向がみら
れたが，発酵品質の良否については判然としなかっ
た．
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