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第 1 章  緒  論  

 

第 1 節  研 究 の背 景  

 

1 ． 日 本 の 食 料 事 情  

近 年 ， 我 が 国 の 食 料 自 給 率 （ 供 給 熱 量 ベ ー ス ） は 4 0 % 前 後 で 推 移

し ており，平 成 2 4 年 度 は 3 9 % と 報 告 され ている 。昭 和 3 6 年 の 食 料 自

給 率 は 7 8 % であ った ことか ら，約 5 0 年 間 で半 減 し ている こと になる （ 農 林

水 産 省  2 0 1 3 a ） 。 昭 和 時 代 に お け る 食 料 自 給 率 の 大 幅 な 低 下 は ， 戦

後 の 急 速 な 食 生 活 の 変 化 が 主 な 要 因 で あ っ た が ， 平 成 に 入 っ て か ら は

農 業 生 産 の 縮 小 傾 向 が反 映 さ れてお り， 国 内 農 業 の衰 退 を 浮 き 彫 りに

し て い る （ 農 林 水 産 省  2 0 0 7 ） 。 ま た ， 国 内 消 費 量 に 対 す る 不 足 分 は 外

国 か ら の 輸 入 に 依 存 す る こ と で 賄 わ れ て お り ， 従 っ て ， 我 が 国 の 食 料 供

給 体 制 は 脆 弱 な 食 料 生 産 基 盤 と 輸 入 食 料 の 上 に 立 脚 し て い る こ と に

なる 。一 方 で ， 世 界 情 勢 を 鑑 み る と ，世 界 人 口 の 増 加 や 新 興 国 の発 展

に 伴 う 食 料 需 要 の 増 大 ， 食 料 生 産 国 に よ る 輸 出 規 制 な ど 様 々 な 要 因

に よ る 食 料 価 格 の 上 昇 が 予 測 さ れ ， 輸 入 に 依 存 し た 食 料 供 給 体 制 を

今 後 も 維 持 でき る 保 障 はな い。 食 料 は生 命 と 健 康 の維 持 に 不 可 欠 であ

り ， 食 料 の 安 全 保 障 の 観 点 か ら も ， 国 内 農 業 を 再 興 し ， 可 能 な 限 り 国

産 食 料 の 供 給 力 を高 める 必 要 が ある 。  
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 2 ． 日 本 の 畜 産 と 飼 料 生 産 の状 況  

国 内 の供 給 熱 量 ベースに よる 食 料 自 給 率 を 引 き 下 げ ている 品 目 の 1

つ が 畜 産 物 で あ る 。 こ の こ と は ， 畜 産 物 生 産 に 要 す る 飼 料 原 料 の 大 部

分 を輸 入 に依 存 し ており， 飼 料 自 給 率 が 2 5 % 前 後 の 低 い水 準 である こ

とに起 因 する （農 林 水 産 省  2 0 1 2 ）。 従 来 ， 我 が 国 に おける 家 畜 生 産 は ，

厩 肥 や 畜 力 の 利 用 に よ る 耕 種 作 物 の 収 量 増 大 と 畜 産 物 に よ る 収 益 を

目 的 と し た 複 合 的 農 業 の 一 部 と し て 行 わ れ て い た 。 し か し ， 戦 後 の 経 済

成 長 等 を 背 景 と し た 食 生 活 の 変 化 に よ り 畜 産 物 需 要 が 増 加 し た こ と で ，

大 量 生 産 ・高 品 質 を 重 視 し た 専 業 的 な畜 産 経 営 が家 畜 生 産 の 主 流 と

な り， 飼 養 頭 数 規 模 の拡 大 や 濃 厚 飼 料 を 多 給 する 飼 養 形 態 へ の移 行

が 進 ん だ 。 同 時 に ， 大 規 模 な 農 地 開 拓 等 に よ る 飼 料 生 産 の 拡 大 政 策

も 進 め ら れ た が ， 濃 厚 飼 料 の 原 料 と な る ト ウ モ ロ コ シ や 大 豆 と い っ た 土 地

利 用 型 作 物 は 地 勢 の 険 し い 日 本 に お い て 商 業 的 な 生 産 を 成 し 得 ず ，

飼 料 穀 物 の 生 産 ・ 供 給 に 遅 れ が 生 じ た 。 こ れ ら を 背 景 に ， 労 働 力 不 足

と円 高 の影 響 に よる 輸 入 飼 料 の 割 安 感 が後 押 し し ， 飼 料 生 産 に 関 する

労 働 力 を 伴 わ な い 輸 入 飼 料 を 利 用 す る 傾 向 が 高 ま っ た 。 そ の 結 果 ， 濃

厚 飼 料 の 自 給 率 は，昭 和 5 0 年 代 以 降 ，わ ずか 1 0 % 前 後 で推 移 し てい

る （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 b ） 。 ま た ， 粗 飼 料 に つ い て は 平 成 に 入 っ て か ら

7 8 % 前 後 の 横 ば い 傾 向 で 推 移 し て お り ， 濃 厚 飼 料 と 比 較 す る と 高 い 自

給 率 を 示 し て い る も の の ， 完 全 自 給 に は 至 っ て い な い （ 農 林 水 産 省  

2 0 1 3 b ） 。 脆 弱 な 飼 料 基 盤 の 下 ， 規 模 拡 大 と 効 率 化 を 最 優 先 に 掲 げ た
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我 が 国 の 畜 産 は ， 輸 入 飼 料 な く し て は 発 展 し え なか っ た 。 一 方 で， 輸 入

飼 料 に 依 存 し た 畜 産 経 営 の 抱 え る 課 題 が 様 々 な 形 で 顕 在 化 し て お り ，

加 工 型 畜 産 と 称 される 我 が 国 の 畜 産 の 在 り方 が 改 めて 問 われ て いる 。  

 

3 ． 自 給 飼 料 生 産 の 意 義  

輸 入 飼 料 と自 給 飼 料 に はそ れぞ れ 有 利 な 点 と不 利 な 点 がある 。 輸 入

飼 料 の最 大 の利 点 は， 飼 料 生 産 に要 する 土 地 ，機 械 ，労 力 を 必 要 とし

ないこ と である 。一 方 で不 利 な点 とし て ，国 際 相 場 や生 産 国 での 異 常 気

象 ， 社 会 情 勢 等 に よ っ て 左 右 さ れ る 価 格 や 供 給 の 不 安 定 性 が 挙 げ ら

れる 。 表 1 - 1 に示 し たように， 畜 産 経 営 で は生 産 コ ストに 占 める 飼 料 費 の

割 合 が 高 い た め （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 c ） ， 飼 料 価 格 の 変 動 は 経 営 に 直

接 的 な 影 響 を 及 ぼ す 。 近 年 で は ， 配 合 飼 料 の 原 料 と な る ト ウ モ ロ コ シ 価

格 が バ イ オ 燃 料 向 け 需 要 の 増 加 に よ り 高 騰 し ， こ れ に 伴 い 配 合 飼 料 価

格 が 上 昇 し た た め ， 畜 産 農 家 経 営 に お け る 負 担 は 増 大 し て い る （ 図

1 - 1 ） 。 ま た ， 輸 出 国 の 禁 輸 措 置 や 運 送 事 情 の 悪 化 な ど 不 測 の 事 態 に

よ る 輸 入 途 絶 と い っ た 供 給 自 体 の 不 安 定 性 ， 輸 出 国 で 発 生 し た 伝 染

病 が 輸 入 飼 料 を介 し て 発 生 する 危 険 性 も 不 利 な 点 とし て 挙 げ ら れる 。さ

らに，輸 入 飼 料 由 来 の窒 素 やリ ン 等 の蓄 積 による 環 境 汚 染 ， 輸 出 国 側

の土 壌 養 分 の収 奪 ， 表 土 流 出 や 砂 漠 化 の 進 行 とい っ た物 質 循 環 の不

均 等 による 環 境 への負 荷 も 問 題 となっ ている 。  

一 方 ，自 給 飼 料 は，近 年 の コ ン ト ラク ターの活 用 等 による 効 率 的 な 飼  
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料 生 産 が 行 わ れ て い る た め ， 生 産 コ ス ト が 低 下 傾 向 で 推 移 し て お り ， 輸

入 飼 料 と 比 較 す る と 飼 料 価 格 の 変 動 が 小 さ い （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 b ） 。

飼 料 を 自 家 栽 培 す る 場 合 ， 飼 料 生 産 費 の 削 減 や 品 質 調 整 を 生 産 者

自 身 で 行 うこ とが可 能 で ある 。飼 料 畑 や草 地 は家 畜 糞 尿 由 来 の 堆 肥 の

還 元 先 と な る た め ， 家 畜 排 せ つ 物 の 適 切 な 処 理 ・ 活 用 を 促 進 す る と 共

に，資 源 循 環 型 の 農 業 生 産 体 系 の 核 と なりうる 。  

これ ま で 述 べ てき たよ うに ， 輸 入 飼 料 と 自 給 飼 料 の 有 利 な 点 と 不 利 な

点 は 相 対 す る た め ， 自 給 飼 料 を 積 極 的 に 利 用 し ， 輸 入 飼 料 へ の 依 存

度 を 減 ら す こ と で ， 経 営 の 安 定 化 を 図 り な が ら ， 現 行 の 畜 産 業 が 抱 え る

様 々 な 問 題 に 対 処 す る こ と が 可 能 に な る と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 自 給 飼

料 生 産 の コ ス ト 削 減 の た め に は ， 一 定 規 模 の 土 地 や 機 械 ， 貯 蔵 施 設 ，

労 働 力 が 必 要 で あ る 。 こ の た め ， 狭 隘 な 国 土 を 持 つ 日 本 に 合 致 し た 自

給 飼 料 生 産 体 系 の 構 築 が 進 めら れ て い る 。 現 在 ， 各 地 で 展 開 され て い

る 自 給 飼 料 増 産 の た め の 具 体 的 な 取 り 組 み と し て は ， 水 田 に お け る 飼

料 作 物 の 生 産 ， 他 の 耕 種 作 物 の 作 付 体 系 へ の 飼 料 作 物 の 導 入 ， 耕

作 放 棄 地 や 野 草 地 へ の 飼 料 作 物 の 作 付 あ る い は 放 牧 利 用 ， コ ン ト ラ ク

ターや T M R セン ター の 活 用 によ る 飼 料 生 産 に 関 する 作 業 の委 託 など が

挙 げ ら れ る 。 ま た ， 短 期 間 で 高 い 栄 養 収 量 が 得 ら れ る ト ウ モ ロ コ シ や ソ ル

ガ ム と い っ た 長 大 作 物 の 栽 培 利 用 も 推 進 さ れ て い る （ 農 林 水 産 省  

2 0 1 3 d ）。  
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4 ． ソルガ ム 属 （ S o r g h u m  s p p． ） 草 種 の利 用  

ト ウ モ ロ コ シ と 共 に 自 給 飼 料 増 産 を 目 的 と し た 取 り 組 み の 中 で 作 付 け

が推 進 さ れている ソルガ ム 属 （ S o r g h u m  s p p . ）のうち， 現 在 日 本 で 栽 培 さ

れて いる 草 種 は ，ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ） と ス ーダ ン

グラス（ S o rg h u m  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ）の 2 種 である 。両 草 種 はエ

チ オ ピ ア ある い は スー ダ ン 付 近 が 原 産 地 と さ れ る 1 ～ 短 年 生 作 物 で ， 高

温 下 にお ける 生 育 速 度 が速 く ， 多 収 で，優 れた 環 境 適 応 性 と 高 い再 生

能 力 を 有 する （ P e d e r s o n ・ R o o n e y  2 0 0 4 ； S k e r m a n ・ R i v e r o s  1 9 9 0 ）。 また，

遺 伝 形 質 の 変 異 幅 が 広 く ， 形 態 や 生 態 的 特 性 の 多 様 さ も 大 き な 特 徴

で あ り ， 改 良 品 種 の 開 発 も 盛 ん で あ る こ と か ら ， 本 来 の 遺 伝 的 変 異 と 新

品 種 の 増 加 に よ り 目 的 や 用 途 に 応 じ た 品 種 の 選 択 が 可 能 で あ る

（ P e d e r s o n ・ R o o n e y  2 0 0 4 ； S k e r m a n ・ R i v e r o s  1 9 9 0 ） という 利 点 をも つ 。  

現 在 ， 国 内 では 北 海 道 と一 部 の 府 県 を 除 く 4 4 都 府 県 に おいて 栽 培

されてお り，平 成 2 4 年 の全 国 に おける ソルガ ム の作 付 面 積 は， 1 万 7 千

h a ，収 穫 量 は 8 9 万 7 千 t で ある 。都 府 県 別 に収 穫 量 割 合 をみる と，宮

崎 県 ，鹿 児 島 県 ， 長 崎 県 ， 熊 本 県 および大 分 県 の 上 位 5 県 が 全 体 の

6 6 % を 占 め て お り （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 e ） ， 気 候 が 温 暖 な 九 州 地 域 で の

栽 培 が 盛 ん であ る こ と がわか る 。 し か し な がら， 本 研 究 が 行 われ た 沖 縄 県

ではソルガ ム 属 の栽 培 利 用 はほ とん ど 行 われて い ない。  
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5 ． 沖 縄 県 の畜 産 と ソルガ ム 属 草 種 の 導 入  

沖 縄 県 の 農 業 産 出 額 に お い て 最 も 高 い 構 成 比 （ 1 7 . 0 % ） を 示 し て い

る 種 目 は 繁 殖 を 主 体 と し た 肉 用 牛 で あ り ， 肉 専 用 種 繁 殖 経 営 は 本 県

の 基 幹 産 業 で あ る （ 内 閣 府 沖 縄 総 合 事 務 局  2 0 1 3 ） 。 肉 専 用 種 繁 殖

経 営 で は給 与 飼 料 中 の粗 飼 料 割 合 が 6 6 % （農 林 水 産 省  2 0 0 9 a ）と高

い た め ， よ り 安 価 で 安 定 し た 品 質 の 粗 飼 料 を 継 続 的 に 確 保 す る こ と が

重 要 な 課 題 とな って いる 。 沖 縄 県 は本 邦 で唯 一 亜 熱 帯 地 域 に 属 し てお

り，豊 富 な 日 射 量 と 1 年 を 通 じ て高 い 気 温 環 境 にある 。 このよ う な気 象

条 件 下 で 高 い 生 産 性 を 示 す 暖 地 型 牧 草 を 栽 培 す る こ と で ， 単 位 面 積

当 た りで は， 全 国 水 準 の約 3 倍 の牧 草 生 産 量 （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 e ）を

確 保 し て お り ， こ れら が 本 県 におけ る 粗 飼 料 生 産 の 基 盤 と な っ てい る 。 こ

の 粗 飼 料 生 産 基 盤 の 維 持 ・ 拡 大 の た め ， 本 県 内 に お い て も コ ン ト ラ ク タ

ー の 導 入 や 適 草 種 の 利 活 用 ， 耕 作 放 棄 地 や 未 利 用 地 お よ び 耕 種 作

物 の 休 閑 期 に お け る 飼 料 作 物 の 栽 培 利 用 等 が 推 進 さ れ て い る （ 農 林

水 産 省  2 0 0 9 b ）。 沖 縄 県 の 主 要 畑 作 物 は約 1 9 , 0 0 0 h a の 作 付 面 積 （う

ち 収 穫 面 積 は 約 1 2 , 0 0 0 h a ） の サ ト ウ キ ビ で あ る （ 沖 縄 県 農 林 水 産 部  

2 0 11 ）。サ トウキ ビの作 付 方 法 に は， 1 2 月 か ら 2 月 の収 穫 後 ，速 やか に

植 付 けする 春 植 ， 7 月 か ら 9 月 に 植 付 けする 夏 植 ， さらに 収 穫 後 に根 茎

か ら萌 芽 （再 生 ）させる 株 出 の 3 つの方 法 があ り，そ のうち， 夏 植 の収 穫

面 積 は 4 3 % を 占 めて いる （ 沖 縄 県 農 林 水 産 部  2 0 1 1 ） 。 サ トウ キ ビ の 夏

植 の場 合 ， 収 穫 後 ， 7 月 か ら 9 月 の植 付 け ま での期 間 を 休 閑 期 とする の
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が一 般 的 である 。 自 給 飼 料 を確 保 する た め ，サ ト ウ キビ 等 の 耕 種 作 物 の

休 閑 期 を 利 活 用 し た ソ ル ガ ム 属 草 種 の 短 期 的 な 栽 培 利 用 が 考 え ら れ

る 。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 は ， 生 育 の 速 さ や 単 位 面 積 当 た り の 生 産 性 の 高 さ ，

さ ら に 1 ～ 短 年 生 で ある た め 草 地 の 更 新 が 容 易 で ある こ と に 加 え ， 隣 接

する 他 の耕 種 作 物 に 対 し て強 害 雑 草 と な り難 いと いっ た利 点 か ら ， 一 時

的 あ る い は 短 期 的 な 作 付 利 用 に 適 し た 草 種 で あ る と 考 え ら れ る 。 し か し

な が ら ， 本 県 に お け る 飼 料 作 物 作 付 面 積 に 占 め る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 割

合 は 0 . 6 % （ 内 閣 府 沖 縄 総 合 事 務 局  2 0 1 3 ） と 極 め て 低 く ， ま た ， 栽 培

利 用 に 関 す る 知 見 は 尐 な い （ 松 田 ら  1 9 6 8 ； 仲 里 ら  1 9 6 8 ； Te s a r ら  

1 9 6 9 ； 玉 代 勢 ・ 福 地  1 9 7 6 ； 福 地 ら  1 9 8 6 ； 森 山 ら  1 9 8 9 ； 森 山 ・ 池 田  

1 9 9 3 ） 。 沖 縄 県 で ソルガ ム 属 草 種 の よう な長 大 作 物 の 栽 培 が普 及 し にく

い 理 由 と し て ， 永 年 生 暖 地 型 牧 草 の 栽 培 体 系 が 既 に 確 立 され てい る こ

と に 加 え ， 本 県 が 台 風 の 常 襲 地 域 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 一 方 で ， 森

山 ら （ 1 9 8 9 ） は 播 種 期 に よ っ て は 台 風 被 害 を 回 避 し 高 収 量 を 得 る こ と が

可 能 で ある こと を 報 告 し ている 。 従 って ， ソ ルガ ム 属 草 種 の栽 培 利 用 は，

作 付 け 期 間 を 考 慮 し ， 牧 草 の 造 成 が 困 難 な 未 利 用 地 や 耕 種 作 物 の

休 閑 期 を 活 用 する こ と で， 本 地 域 に おけ る 自 給 粗 飼 料 生 産 の 新 し い選

択 肢 に な り 得 る と 考 え ら れ る 。 今 後 ， 沖 縄 県 で 本 草 種 の 導 入 お よ び 利

用 の 拡 大 を 図 る た め に は ， 本 地 域 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用

技 術 に関 する 知 見 を 集 積 し ，栽 培 利 用 体 系 を 確 立 する 必 要 があ る 。  



10 
 

6 ． ソルガ ム 属 草 種 の利 用 上 の問 題 点  

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 上 の 課 題 と し て ， 生 育 初 期 に 高 濃 度 の

青 酸 化 合 物 を 含 有 す る こ と が 挙 げ ら れ る 。 青 酸 化 合 物 の 大 部 分 は ， シ

アノ 基 と糖 質 分 子 が 結 合 し た 青 酸 配 糖 体 （ D h u r r i n ） の形 態 で 存 在 し て

お り ， こ の 状 態 で は 無 毒 で あ る 。 し か し な がら ， 放 牧 家 畜 に よ る 採 食 や 採

草 の 際 の 切 断 等 に よ っ て 細 胞 が 破 壊 さ れ る と ， 表 皮 細 胞 内 に 蓄 積 さ れ

て い る 青 酸 配 糖 体 に 葉 肉 細 胞 中 の 加 水 分 解 酵 素 が 作 用 し ， 加 水 分

解 され た後 ， 有 毒 成 分 である シ ア ン 化 水 素 （ H y d r o g e n  c y a n i d e :  H C N ）

と し て 遊 離 す る 。 こ の 潜 在 的 H C N で あ る 青 酸 化 合 物 （ H y d r o g e n  

c ya n i d e  p o t e n t i a l :  H C N p ） を 高 濃 度 で 含 有 する 飼 料 を 摂 取 する と，め

ま い ， ふ ら つ き ， 痙 攣 ， 呼 吸 困 難 等 の 障 害 を 引 き 起 こ し ， 重 篤 の 場 合 は

死 に至 る （ Lé e m a n n  A C  1 9 3 5 ； C o n n  E E  1 9 8 0 ）。 H C N に 対 する 動 物 の

反 応 性 は 様 々 である が， 反 芻 家 畜 は特 に 感 受 性 が 強 く ，体 重 1 k g 当 た

り 約 2 m g が 致 死 量 と さ れ て い る （ C l a w s o n ら  1 9 3 4 ； C o o p ・ B l a k l e y  

1 9 5 0 ； M o r a n  1 9 5 4 ） 。 こ の た め ， ソ ル ガ ム 属 草 種 を 利 用 す る 際 は ， 家 畜

に 青 酸 中 毒 を 発 生 さ せ な い よ う 留 意 す る 必 要 が あ る 。 H C N に 関 す る 研

究 は 1 9 0 0 年 代 初 頭 か ら 数 多 く 行 われてお り， 先 行 研 究 によ り明 らか に

な っ た 知 見 は Wi l l a m a n ・ We s t （ 1 9 1 5 ） ， Lé e m a n （ 1 9 3 5 ） ， B o y d ら

（ 1 9 3 8 ）， W h e e l e r ・ M u l c a h y （ 1 9 8 9 ）らの 報 告 に 詳 し い。 一 方 ， 国 内 にお

け る 報 告 は 散 見 さ れ る 程 度 （ 下 浦 ・ 西 村  1 9 5 3 ； 森 田 1 9 6 7 ， 1 9 6 8 ； 犬

山 ・ 加 治 1 9 6 9 ； 相 井  1 9 7 3 ； 吉 田 ら  1 9 9 7 ） であ り ，沖 縄 県 で は ソ ルガ ム
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属 草 種 を用 い た栽 培 試 験 例 は ある が，いずれ も H C N p の調 査 は 行 われ

ていない。  

 

7 ． ソルガ ム 属 草 種 の放 牧 利 用  

ソルガ ム 属 草 種 に おける H C N p 以 外 の栽 培 利 用 上 の課 題 とし て ，長

大 作 物 で あ る た め 短 草 型 の 牧 草 と 比 較 し て 多 大 な 労 力 が 必 要 と さ れ る

点 が 挙 げ ら れ る 。 本 草 種 の 国 内 で の 主 な 利 用 方 法 で あ る 青 刈 り や サ イ

レ ー ジ な ど の 採 草 利 用 を 行 う た め に は ， 収 穫 や 飼 料 調 製 に 対 す る 相 応

の機 械 化 が要 求 される 。 一 方 ， 牧 草 地 を家 畜 に直 接 利 用 さ せる 放 牧 は ，

物 財 費 と 労 働 時 間 の 削 減 に よ る 低 コ ス ト 生 産 お よ び 省 力 化 が 可 能 で あ

る こ と が 示 唆 さ れ て い る （ 千 田  2 0 0 6 ； 小 迫  2 0 0 8 ） 。 現 在 ， ソ ルガ ム 属 草

種 の 放 牧 利 用 は 主 に 米 国 や 豪 州 な ど で 行 わ れ て お り ， 複 合 農 業 経 営

にと っ て欠 か せ な い もの とし て認 識 さ れ てい る （ R a d f o r d ら  2 0 0 8 ）。 国 内

で も，放 牧 適 草 種 の 選 定 試 験 で 嗜 好 性 の良 さを 示 し （ 名 田  1 9 8 5 ），放

牧 利 用 も 可 能 で あ る こ と が 示 唆 さ れ て き た が ， 実 際 に 国 内 に お け る 放 牧

利 用 の 事 例 は な く ， 研 究 例 も 極 め て 尐 な い （ 進 藤 ら  2 0 0 8 ； 手 島 ら  

2 0 1 0 ；佐 々 木  2 0 1 3 ）。  

ソル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 利 用 の 際 は， 前 述 し た よ うに 放 牧 家 畜 に 青 酸

中 毒 を 発 生 さ せ な い よ う に 留 意 す る 必 要 が あ り ， B o yd ら （ 1 9 3 8 ） は ，

H C N p 濃 度 が 高 い 生 育 初 期 や 干 ば つ 直 後 は 放 牧 を 避 け る こ と ， 選 択

採 食 を 防 ぐ た め に 放 牧 強 度 を 強 め 輪 換 放 牧 を 行 う こ と な ど を 提 言 し て
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いる 。し か し な がら ， 国 内 は も と よ り 国 外 に お い て もソ ルガ ム 属 草 種 を 用 い

た 放 牧 に 関 す る 報 告 は 限 ら れ て お り （ B o y d ら  1 9 3 8 ； C u n n i n g h a m ・

R a g l a n d  1 9 7 1 ； D a r r e l l ・ D a v i d  1 9 9 5 ； F r e n c h ら  1 9 8 8 a ， 1 9 8 8 b ； K ö s t e r

ら 1 9 9 2 ； M u l c a h y ら  1 9 9 2 ； R a d f o r d ら  2 0 0 8 ； Fl á v i a ら  2 0 11 ； F o n s e c a  

ら 2 0 1 2 ），特 に H C N p を 考 慮 し た 放 牧 管 理 技 術 の 知 見 に 乏 し い。 これら

のことか ら，本 地 域 における 放 牧 利 用 の 可 能 性 を 検 討 する と 共 に ，青 酸

中 毒 のリ スク を最 小 限 に抑 え，草 地 生 産 性 を 高 める 放 牧 管 理 技 術 を確

立 する 必 要 がある と 考 えられる 。    

本 研 究 で は ， 沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 産 性 や 生 育 特 性

を明 らか にし ，栽 培 利 用 上 の課 題 である H C N p を考 慮 し た栽 培 利 用 方

法 と 放 牧 利 用 に つ い て 検 討 を 行 い ， 限 ら れ た 土 地 資 源 を 有 効 活 用 す

る 飼 料 作 物 生 産 およ び放 牧 に よ る 利 用 体 系 の 確 立 を目 的 とし て いる 。  
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第 2 節  研 究 の構 成  

 

本 研 究 で は， 始 め に， 沖 縄 県 に おける ソルガ ム 属 草 種 数 品 種 の 生 産

性 と栄 養 価 を 評 価 し た。 続 い て， 生 産 性 ，栄 養 価 お よび H C N p 含 量 の

推 移 か ら 利 用 適 期 を 検 討 し ， 追 肥 に よ る 影 響 を 明 ら か に し た 。 次 に ， 放

牧 試 験 を 実 施 し ， 放 牧 草 地 と し て の 生 産 性 の 評 価 を 行 う と 共 に ， 放 牧

強 度 が 採 食 利 用 率 に及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 さら に， 栽 培 試 験

に よ り ， 異 な る 生 育 段 階 に お け る 各 種 成 分 の 垂 直 分 布 を 明 ら か に し た 。

次 に ， 異 な る 放 牧 強 度 条 件 下 で の 採 食 利 用 率 ， 群 落 構 造 に お け る 採

食 層 位 と成 分 摂 取 量 を 検 討 する ため， 放 牧 試 験 を 行 っ た。 また， 異 なる

草 高 お よ び 放 牧 強 度 下 に お け る 家 畜 の 採 食 行 動 と 単 位 時 間 当 た り の

H C N p 摂 取 量 ， 踏 み 倒 し 等 に よ る 草 地 の 損 失 量 を 明 ら か に し た 。 最 後

に，異 なる 放 牧 強 度 を想 定 し 刈 取 り 高 さを 変 え た 栽 培 試 験 によ って ，剪

葉 高 の違 いが再 生 草 の乾 物 生 産 性 ，栄 養 価 ならびに H C N p 含 量 に及

ぼ す影 響 につ いて検 討 し た。  

すなわち，第 2 章 では 沖 縄 県 に おける ソルガ ム 属 草 種 の 生 産 性 と栄

養 価 の評 価 ，第 3 章 で は栽 培 利 用 適 期 ならびに 施 肥 管 理 の 検 討 を そ

れぞ れ行 っ た。第 4 章 では ソルガ ム 属 草 種 の 短 期 放 牧 利 用 の検 討 ，第

5 章 で は 放 牧 草 地 に お け る 群 落 構 造 と 放 牧 強 度 が 家 畜 に よ る 採 食 様

式 と 成 分 摂 取 量 な ら び に 放 牧 草 地 の 損 失 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て そ

れぞ れ追 究 し た。 第 6 章 では 剪 葉 高 が 再 生 草 の生 産 性 と成 分 に及 ぼ



14 
 

す影 響 につ いて検 討 し た。以 上 のことを 踏 ま え，第 7 章 では，沖 縄 県 に

おける ソ ルガ ム 属 草 種 の 短 期 的 な 栽 培 体 系 なら び に放 牧 利 用 に つい て

総 合 的 に 考 察 し た。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

第 2 章  ソルガム属 数 品 種 ・系 統 の生 産 性 と  

栄 養 価 の評 価  

 

第 1節  数 品 種 ・系 統 における生 産 性 の比 較  

 

緒      言  

高 温 条 件 下 で 高 い 生 産 性 を 示 す ソ ル ガ ム 属 （ S o rg h u m  s p p . ） は ， 沖

縄 県 における 夏 季 の飼 料 作 物 と し て優 良 栽 培 種 である こ とが， Te s a r  ら

（ 1 9 6 7 ） や 松 田 ら （ 1 9 6 8 ） に よ っ て 既 に 明 ら か に さ れ て い る 。 ま た ， 県 内 に

お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 知 見 と し て は ， 品 種 特 性 の 比 較 （ 玉 代 勢 ら  

1 9 7 6 ； 福 地 ら  1 9 8 6 ） ，繁 殖 法 （ 仲 里 ら  1 9 6 8 ） や播 種 期 の検 討 （ 森 山 ら  

1 9 8 9 ） ， 早 播 き 栽 培 と ト ウ モ ロ コ シ を 組 み 合 わ せ た 作 付 体 系 （ 森 山 ・ 池

田  1 9 9 3 ） な ど 栽 培 管 理 に 関 す る 報 告 が 散 見 さ れ る 。 一 方 で ， 本 県 で

は昭 和 5 0 年 代 か ら 実 施 さ れて き た 大 規 模 な草 地 開 発 事 業 等 によ り，

暖 地 型 牧 草 を 主 体 と し た 飼 料 基 盤 が 確 立 さ れ て お り ， ソ ル ガ ム 属 草 種

の作 付 利 用 は極 めて尐 ない。 そ のため， 最 近 の 2 0 年 間 で新 知 見 は認

められない。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 は 遺 伝 形 質 の 変 異 幅 が 広 く ， 近 年 で は 高 糖 分 品 種

や高 消 化 性 の b m r 品 種 とい っ た 改 良 品 種 の開 発 も進 められて い る ため，

形 態 的 ・ 生 態 的 特 性 が 多 様 化 し て い る 。 本 草 種 を 新 規 に 導 入 ・ 利 用

す る に 際 し て は ， 先 ず 当 該 地 域 の 栽 培 環 境 に お け る 生 産 性 を 評 価 し ，
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利 用 目 的 に 応 じ た 栽 培 品 種 を 選 択 す る 必 要 が あ る 。 本 節 で は ， 改 良

品 種 で ある b m r ソルガ ム を 含 め， 近 年 主 流 とな っている 品 種 を 含 めた数

品 種 ・ 系 統 の 乾 物 収 量 を 調 査 し ， 各 品 種 ・ 系 統 の 生 育 特 性 と 気 象 要

因 との関 係 につい て検 討 を行 っ た。   

 

材 料 および方 法  

 試 験 は琉 球 大 学 農 学 部 附 属 亜 熱 帯 フ ィ ール ド 科 学 教 育 研 究 セン

ター（東 経 1 2 7 度 7 6 分 ，北 緯 2 6 度 2 5 分 ）内 の 圃 場 で行 っ た 。供 試

草 種 とし て ソルガ ム 属 ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ， 以 下 ，

ソルガ ム ） 1 3 品 種 ・系 統 とス ーダ ン グラス（ S o rg h u m  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  

S t a p f ，以 下 ， スーダ ン グラス） 5 品 種 ・系 統 ，対 照 品 種 とし てトウ モロコ シ

（ Z e a  m a y s  L．） 1 品 種 の 計 1 9 品 種 ・系 統 を 用 いた （表 2 - 1 ）。 供 試 し た

種 子 は 雪 印 種 苗 株 式 会 社 （ 札 幌 ） か ら 提 供 を 受 け た 。 試 験 区 は ソ ル ガ

ム お よ び ト ウ モ ロ コ シ で は 1 区 当 た り の 面 積 を 6 m
2 ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は

4 . 5  m
2 とし ，乱 塊 法 を 用 いて それ ぞ れ 3 反 復 で配 置 し た。  

2 0 0 8 年 2 月 1 9 日 に，ソルガ ム は 畦 幅 6 0 c m ，播 種 量 1 . 8 k g / 1 0 a で，

スーダ ン グラスは 畦 幅 5 0 c m ，播 種 量 4 . 0 k g / 1 0 a でそれぞ れ 条 播 し た。ト

ウモロコ シ は畦 幅 7 5 c m ，株 間 2 0 c m で点 播 し た。播 種 後 ，基 肥 と し て N ，

P 2 O 5 およ び K 2 O を それぞ れ 要 素 量 で 1 0 . 0 ， 5 . 6 および 7 . 8 k g / 1 0 a 施 用

し た。  

試 験 期 間 は 2 0 0 8 年 2 月 1 9 日 か ら 2 0 0 8 年 1 2 月 1 0 日 まで とし ，  
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同 年 6 月 5 日 に初 回 の調 査 とし て 1 番 草 の 刈 取 りを行 い，以 降 2 8 - 3 5

日 の間 隔 で計 4 回 ， 4 番 草 ま で 刈 取 り 調 査 を行 っ た。刈 取 り は地 際 か ら

1 0 - 1 5 c m の 高 さ で 1 m 畦 長 に つ い て 行 い ， 調 査 後 は 全 区 画 を 高 さ

1 0 - 1 5 c m で掃 除 刈 りし ， 基 肥 と 同 量 の 要 素 量 で追 肥 を施 用 し た 。刈 取

った試 料 は 7 0 ℃で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 し た後 ，乾 物 重 量 を 測 定 し ，乾 物

率 および乾 物 収 量 を 求 めた。  

試 験 期 間 中 の 気 温 と 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 那 覇 観 測 所 の 値 （ 気

象 庁  2 0 0 8 ）を 用 い た。    

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c ，

C a r y ， N C ， U S A ） を 用 い て 品 種 間 の 分 散 分 析 を 行 っ た 後 ，

Tu k e y - K r a m e r 法 で 多 重 比 較 検 定 を行 った。  

 

結      果  

1 .  気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 要 因 の推 移 を 図 2 - 1 に示 し た。 2 0 0 8 年 の 平 均

気 温 は 平 年 並 み ， 降 水 量 は や や 低 い 傾 向 を 示 し た 。 平 均 気 温 と 平 均

全 天 日 射 量 は 共 に 2 番 草 の生 育 期 間 中 に最 も高 い 値 を 示 し ，それぞ

れ 2 8 . 5 ℃と 2 1 . 3 M J / m
2 であっ た 。また， 同 期 間 中 の積 算 降 水 量 は， 1 ～

4 番 草 の各 生 育 期 間 中 ，最 も尐 ない 1 2 5 . 5 m m であ った。  
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2 .  乾 物 収 量  

4 回 の刈 取 りにおける 合 計 乾 物 収 量 を表 2 - 2 に示 し た。合 計 乾 物 収  

量 は 2 0 6 8 . 0 - 3 8 9 3 . 2 k g / 1 0 a の範 囲 にあり， 最 も 高 い値 を示 し た H y と 最

も低 い 傾 向 を示 し た 0 2 8 B お よ び 0 0 9 B と の間 に有 意 な差 が認 められた

（ p ＜ 0 . 0 5 ）。 b m r 品 種 の 乾 物 収 量 は，全 品 種 ・系 統 の中 では 低 い傾 向

を示 し たが， 1 8 1 B， 1 8 0 B， S S R 5 B およ び S S R 6 B で は比 較 的 高 い傾 向

を 示 し た。 スーダ ン グラ ス 品 種 ・ 系 統 の 乾 物 収 量 は ソ ルガ ム 品 種 ・ 系 統 と

比 較 し て低 い傾 向 を示 し たが， H a y と S 3 0 1 で はソルガ ム 品 種 ・系 統 とほ

ぼ同 等 の乾 物 収 量 を示 し た。  

刈 取 り 回 次 毎 の乾 物 収 量 を図 2 - 2 に示 し た。 刈 取 り回 次 毎 の 乾 物

収 量 は H a y と 0 2 8 B を除 く 全 て の品 種 ・系 統 におい て 2 番 草 で 最 も高 く

な る 傾 向 を 示 し ， そ の 後 刈 取 り 回 次 が 進 む に つ れ 減 尐 す る 傾 向 を 示 し

た 。 特 に ， 4 番 草 の 乾 物 収 量 の 減 尐 は 著 し く ， ソ ルガ ム 品 種 ・ 系 統 で は

枯 死 する 個 体 もみら れた。 スーダ ン グラス品 種 ・系 統 の H a y と 0 2 8 B につ

いては， 3 番 草 の乾 物 収 量 が 2 番 草 よ りも 高 い値 を示 し た。 1 番 草 の乾

物 収 量 を対 照 品 種 の トウ モロコ シ C o 11 8 と比 較 する と，供 試 し たソルガ

ム 全 1 3 品 種 ・ 系 統 中 ， 7 品 種 ・ 系 統 で 同 等 もし く は同 等 以 上 の 乾 物 収

量 を示 し た。一 方 ， スーダ ン グラス 全 5 品 種 ・系 統 では C o 11 8 よ り低 い

傾 向 を 示 し た。  
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3 .  C G R と 気 象 要 因 と の関 係  

刈 取 り 回 次 毎 の日 乾 物 生 産 量 （ C r o p  G r o w t h  R a t e ，以 下 ， C G R ）と

気 象 要 因 の推 移 を図 2 - 3 に示 し た。 C G R は 2 番 草 で 最 も 高 く ，刈 取 り  

回 次 が 進 む に つ れ 低 く な る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 刈 取 り 回 次 毎 の C G R

の推 移 は 草 種 間 で傾 向 が異 なり ，ソルガ ム 品 種 ・系 統 の C G R は 大 き く

変 動 し た の に 対 し ， ス ー ダ ン グ ラス 品 種 ・ 系 統 の 変 動 は 緩 や か であ っ た 。

草 種 毎 に C G R の変 動 係 数 を算 出 し たと ころ ， 1 番 草 か ら 4 番 草 までの

C G R の変 動 係 数 はソルガ ム 品 種 ・系 統 で 0 . 8 0 ， スーダ ン グラス 品 種 ・系

統 で 0 . 6 7 と な った 。ま た， 刈 取 り回 次 間 で は， ソルガ ム 品 種 ・系 統 は 1

番 草 か ら 2 番 草 で 0 . 8 0 ， 2 番 草 か ら 3 番 草 で 0 . 3 7 ， 3 番 草 か ら 4 番 草

で 0 . 7 7 と なり， スーダ ン グラス 品 種 ・系 統 はそれぞ れ 0 . 7 5 ， 0 . 3 3 および

0 . 6 0 とな った。 C G R と気 象 要 因 との相 関 係 数 を表 2 - 3 に示 し た 。ソルガ

ム 品 種 ・系 統 は 3 つの気 象 要 因 のうち全 天 日 射 量 と最 も高 い正 の相 関

を 示 し （ p ＜ 0 . 0 5 ） ， ス ー ダ ン グ ラ ス 品 種 ・ 系 統 は 日 平 均 気 温 と 最 も 高 い

正 の 相 関 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 ま た， 両 草 種 共 に 有 意 性 は 認 め ら れなか

ったが， 積 算 降 水 量 と の間 に高 い負 の相 関 を示 し た。  

 

考      察  

本 試 験 で供 し た 1 番 草 と 2 番 草 の合 計 乾 物 収 量 は，沖 縄 県 で 実 施
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培 における 1 番 草 および 2 番 草 の合 計 乾 物 収 量  
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8 9 3 - 3 0 6 2 k g D M / 1 0 a （ 森 山 ・池 田  1 9 9 3 ）の 範 囲 内 にあ った 。ま た，試 験

期 間 中 の 合 計 乾 物 収 量 を 本 県 の 奨 励 品 種 で 最 も 作 付 面 積 の 広 い ロ

ーズグラス（ 品 種 カ タン ボラ）の 年 間 乾 物 収 量 1 8 0 0 - 3 6 0 0 k g D M / 1 0 a （望  

月 ら  2 0 0 5 ） と 比 較 す る と ， ほ ぼ 同 等 も し く は こ れ よ り 高 い 乾 物 生 産 性 を

示 し た 。 合 計 乾 物 収 量 中 に占 め る 刈 取 り 回 次 毎 の 累 積 収 量 割 合 は 1

回 目 で 約 1 6 % ， 2 回 目 まで の累 積 収 量 で 約 6 0 % ， 3 回 目 ま での 累 積 収

量 では 約 9 0 % と なり， 6 ヵ 月 か ら 8 ヵ 月 の短 期 間 で， 県 の基 幹 草 種 にお

け る 年 間 収 量 と ほ ぼ 同 等 の 収 量 を 得 ら れ る こ と が 示 さ れ た 。 草 型 別 で み

る と ， ソ ル ゴ ー 型 お よ び ソ ル ガ ム と ス ー ダ ン グ ラ ス の 交 雑 種 で あ る ス ー ダ ン

型 が 合 計 乾 物 収 量 の 上 位 を 占 め てお り ， スー ダ ン グラ ス と 子 実 型 の H 3

および b m r 品 種 は 低 い 傾 向 に あった。 ソルゴ ー型 の 乾 物 収 量 や その他

の 形 態 的 な 変 異 は 他 の 草 型 と 比 較 し て 大 き い （ 細 谷 ら  1 9 9 9 ） こ と が 明

ら か に さ れ て い る が ， 本 試 験 で 供 し た ソ ル ゴ ー 型 の 品 種 ・ 系 統 は ほ ぼ 同

等 の 高 い 乾 物 生 産 性 を 示 し た こ と か ら ， 収 量 性 の 高 い 品 種 ・ 系 統 が 多

く 含 ま れ て い た と 考 え ら れ た 。 ソ ル ゴ ー 型 と 共 に 高 い 収 量 性 を 示 し た ス ー

ダ ン 型 で は， 供 試 し た品 種 ・ 系 統 の全 て が b m r 品 種 で あっ た。 こ れらの

品 種 は 高 い 消 化 性 を 有 す る （ G r a n t ・ H a d d a d  1 9 9 5 ； O l i v e r ら  2 0 0 4 ；

M a r s a l i s ら  2 0 1 0 ）一 方 で， 耐 倒 伏 性 や低 収 量 ，総 合 的 な 適 応 性 に課

題 がある とされる （ C h a s l e r ら  2 0 0 3 ； O l i v e r ら  2 0 0 5 ； P e d e r s e n ら 2 0 0 5 ）

が，供 試 し た スーダ ン 型 6 品 種 ・ 系 統 のうち ， 4 品 種 ・系 統 で比 較 的 高

い乾 物 収 量 を 示 し た。 B e c k （ 2 0 0 7 ）は b m r 品 種 の 低 収 量 を報 告 する と
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同 時 に ， 刈 取 り 時 の 生 育 段 階 が 対 照 と し た 通 常 の 品 種 よ り 遅 延 す る こ

と を 指 摘 し て お り ， b m r 品 種 の 乾 物 収 量 が 穂 ば らみ 期 の 後 半 で 増 加 す

る こと を予 測 し て いる 。本 試 験 で 供 し た スーダ ン 型 品 種 ・ 系 統 で は ，刈 取

り時 に 出 穂 し ている ものが 多 く み られ，生 育 段 階 が十 分 に進 ん で いた こと

により高 収 量 が 得 られ たと考 え ら れる 。スーダ ン グラス では b m r 品 種 の乾

物 収 量 が 低 い傾 向 を 示 し ，既 報 と一 致 し た 。し か し ， b m r 品 種 以 外 の 2

品 種 ・ 系 統 の 乾 物 収 量 は ソ ル ガ ム と 同 等 の 高 い 値 を 示 し ， 同 草 種 は 品

種 間 の 変 異 が 最 も 低 い ( 細 谷 ら  1 9 9 9 ） と い う 報 告 と 合 致 し な か っ た 。 ま

た，供 試 し た子 実 型 2 品 種 ・系 統 の 4 回 目 の 刈 取 りにおける 乾 物 収 量

は全 品 種 ・ 系 統 の中 で も 特 に 低 い傾 向 を 示 し ， 子 実 型 は 再 生 力 に劣 る

とさ れる 知 見 （ 川 鍋  1 9 8 9 ） と 同 様 の 結 果 とな っ た。 本 試 験 では ， 各 草 型

にお ける 乾 物 収 量 の 特 性 が 既 報 と 必 ず し も一 致 し な か っ たが ， この 要 因

と し て ， 播 種 期 ， 早 晩 生 お よ び 刈 取 り 回 数 が 異 な る こ と や ， 同 品 種 で も

栽 培 年 次 に よ っ て 収 量 が 大 き く 変 動 す る （ 福 地 ら  1 9 8 6 ； 森 山 ・ 池 田  

1 9 9 3 ）こ とか ら ， 気 象 要 因 の 違 い が推 察 さ れた。  

刈 取 り 回 次 毎 の C G R の変 動 を みる と， 2 番 草 の C G R が最 も高 い傾

向 を示 し た。 2 番 草 の 生 育 期 間 中 の平 均 気 温 と 平 均 全 天 日 射 量 は 1

～ 4 番 草 の 各 生 育 期 間 中 で最 も高 か っ たこ とか ら，ソルガ ム 属 草 種 の夏

季 の 高 温 ・ 強 光 条 件 下 で の 生 産 能 力 の 高 さ を 証 明 し た 。 C G R の 推 移

は 2 草 種 間 で異 なる 傾 向 を 示 し ， 2 番 草 以 降 のス ーダ ン グラス品 種 ・系

統 の 変 動 係 数 は ソ ルガ ム 品 種 ・系 統 と 比 較 し て 小 さく ，す な わ ち 再 生 草
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の 乾 物 生 産 量 の 変 動 が 尐 な か っ た 。 こ の こ と か ら ， ス ー ダ ン グ ラ ス 品 種 ・

系 統 は ソ ル ガ ム 品 種 ・ 系 統 と 比 較 し て 最 盛 期 の 乾 物 収 量 は 低 い が ， 刈

取 り 毎 の 収 量 変 動 が 尐 な く 安 定 し た 生 産 力 を 有 す る こ と が 示 さ れ た 。 ソ

ル ガ ム は 短 日 植 物 で あ る が ， 感 光 性 お よ び 感 温 性 の 程 度 は 品 種 に よ っ

て 著 し く 異 な り （ 川 鍋  1 9 8 9 ） ， ス ー ダ ン グ ラ ス は 日 長 や 温 度 に 対 す る 反

応 が 鈍 感 で ， ス ー ダ ン 型 品 種 も 同 様 の 傾 向 を 示 す （ 松 浦  1 9 9 0 ） と さ れ

る 。供 試 品 種 ・ 系 統 につ いて C G R と気 象 要 因 との関 係 性 を 検 討 し たと

こ ろ ， そ の 特 性 は ソ ル ガ ム と ス ー ダ ン グ ラ ス の 草 種 で 大 別 さ れ ， そ れ ぞ れ

全 天 日 射 量 と 日 平 均 気 温 と の 間 に 最 も 強 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ た （ p

＜ 0 . 0 1 ）。 すな わち ，供 試 し た ソル ガ ム 品 種 ・ 系 統 で は感 光 性 品 種 ，スー

ダ ン グ ラ ス 品 種 ・ 系 統 で は 感 温 性 品 種 が 多 い こ とが 推 察 さ れ， こ の こと が

C G R の 推 移 の 違 い を も た ら し た も の と 考 え ら れ た 。 ま た ， 両 草 種 共 に 積

算 降 水 量 と 負 の 相 関 関 係 を 示 し た が ， こ れ は 全 生 育 期 間 中 最 も 積 算

降 水 量 が 尐 なか っ た 2 番 草 の乾 物 収 量 が 最 も 高 い傾 向 を 示 し た ため で

あ り ， こ の こ と は ま た ， 本 草 種 の 比 較 的 高 い 耐 旱 性 を 示 し て い る と 考 え ら

れ た 。 以 上 よ り ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は 本 邦 の 他 の 地 域 と 比 較 し て 平 均 気

温 が 高 く ， 日 射 量 が 豊 富 な 沖 縄 県 の 栽 培 環 境 に 適 応 し て い る こ と が 示

さ れ た 。 ま た ， 本 草 種 の 生 産 性 が 最 も 発 揮 さ れ る 高 温 期 で の 短 期 的 な

利 用 で， 効 率 的 に飼 料 生 産 を 行 うこと ができ る と考 えられた。  
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第 2節  数 品 種 ・系 統 における栄 養 価 の比 較  

 

緒      言  

前 節 で は ， 沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 育 特 性 を 乾 物 生 産

性 および 気 象 要 因 との関 係 か ら 検 討 し た。その 結 果 ，ソルガ ム 属 草 種 は

本 県 の栽 培 環 境 下 で高 い 乾 物 生 産 性 を示 し ，特 に夏 季 の高 温 下 では

短 期 間 で 高 収 量 を 得 ら れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し か し な が ら，家 畜 生

産 性 を 高 める た めに は栄 養 価 に つい て も検 討 する 必 要 がある 。 ま た前 節

で も 述 べ た よ う に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は 遺 伝 形 質 の 幅 広 さ と 新 品 種 の 増

加 か ら ， 目 的 や 用 途 に 応 じ た 品 種 の 選 択 が 可 能 で あ る 。 近 年 で は ， 飼

料 価 値 の 観 点 か ら ， 植 物 体 中 の不 消 化 成 分 で あ る リ グ ニ ン の 生 成 を 抑

制 する b m r 遺 伝 子 を 持 つ高 消 化 性 品 種 である b m r ソルガ ム が 注 目 され

ている 。  

本 節 で は，前 節 で 得 られた 試 料 について i n  v i t ro 乾 物 消 化 率 （ 以 下 ，

I V D M D ） と 粗 タ ン パ ク 質 含 有 率 （ 以 下 ， C P ）の 分 析 を 行 い， 乾 物 収 量 ，

形 態 的 特 性 および 病 害 耐 性 と 併 せて総 合 的 な 評 価 を行 っ た。  

 

材 料 および方 法  

本 試 験 で 用 い た 試 料 は ， 前 節 で 得 ら れ た 各 品 種 ・ 系 統 の 収 穫 物 で

ある 。収 穫 物 は 7 0 ℃ で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 し ， 乾 物 重 量 を 測 定 し た後 ，

1 m m の篩 を通 る よ う粉 砕 し た。 I V D M D はペプ シン ・セルラーゼ法 （ G o t o ・
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M i n s o n  1 9 7 7 ）によ り分 析 を 行 っ た。 C P はケルダ ール法 によっ て測 定 し た

窒 素 量 に 6 . 2 5 を乗 じ て 求 めた。 また， 乾 物 収 量 に I V D M D と C P をそれ

ぞ れ乗 じ て，可 消 化 乾 物 収 量 と C P 収 量 を求 めた。 次 に，形 態 的 特 性

を把 握 する ため ， 1 回 目 の調 査 時 に収 穫 物 の茎 数 を計 測 し ， 草 高 と稈

径 を 各 5 点 測 定 し た。収 穫 物 の 一 部 は葉 と茎 に 分 別 し ，前 節 と 同 様 の

方 法 で 乾 物 試 料 と し た 後 ， 葉 茎 比 を 算 出 し た 。 さ ら に ， 栽 培 期 間 の 後

半 にはさび 病 の症 状 がみられ たた め， 3 回 目 と 4 回 目 の刈 取 り 時 に 1 ～ 9

までの 9 段 階 による 評 点 法 を 用 いて病 害 調 査 を行 った。  

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c ，

C a r y ， N C ， U S A ） を 用 い て 品 種 間 の 分 散 分 析 を 行 っ た 後 ，

Tu k e y - K r a m e r 法 で 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。 供 試 品 種 ・ 系 統 の 総 合

評 価 に は 主 成 分 分 析 を 適 用 し ， 計 算 に は エ ク セ ル 統 計 2 0 0 6  f o r  

Wi n d o w s （株 式 会 社  社 会 情 報 サービス， 東 京 ） を用 い た 。  

 

結      果  

供 試 品 種 ・ 系 統 の 栄 養 特 性 を 表 2 - 4 に 示 し た 。 I V D M D は

4 2 . 8 - 6 1 . 0 % の範 囲 にあ り，最 も 高 い値 を示 し た 1 7 7 B と 最 も 低 い値 を 示

し た 0 2 8 B と の 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た （ p ＜ 0 . 0 1 ） 。 1 7 7 B の 他 に

0 0 9 B や S S R 7 B など の b m r 品 種 で I V D M D が特 に 高 い 傾 向 を 示 し ， b m r

品 種 以 外 で は 0 7 2 1 8 3 や H y で 高 い傾 向 を示 し た。可 消 化 乾 物 収 量 に

ついては 8 8 3 . 4 - 2 11 7 . 9 k g / 1 0 a の 範 囲 にあ り， H y と 0 2 8 B との間 に 有 意  
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な差 が 認 められた （ p ＜ 0 . 0 5 ）。 C P は 4 . 9 - 7 . 0 % の 範 囲 にあ り，品 種 ・ 系 統

間 に有 意 な差 はみ られなか った。 C P 収 量 は 品 種 ・系 統 間 に 有 意 な差 が

認 められ（ p ＜ 0 . 0 5 ），乾 物 収 量 な らびに C P で高 い 傾 向 を示 し た S o - k t

が最 も 高 く なっ た。  

供 試 品 種 ・系 統 の形 態 的 特 性 と 病 害 程 度 を 表 2 - 5 に示 し た。 形 態

的 特 性 は 全 て の 項 目 で 品 種 ・ 系 統 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た （ p ＜

0 . 0 1 ） 。 葉 茎 比 の 高 い 品 種 ・ 系 統 で は ， 草 高 が 低 く ， C P は 高 い 傾 向 を

示 し た 。 病 害 程 度 に つ い て も 品 種 ・ 系 統 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ （ p ＜

0 . 0 1 ），乾 物 収 量 が最 も高 い 傾 向 を示 し た 0 7 2 1 8 3 と H y は 病 害 程 度 で

は最 も低 い傾 向 を 示 し た。 ま た， 栄 養 価 が高 い傾 向 を 示 し た 品 種 ・系 統

では病 害 程 度 も また 高 い傾 向 を 示 し た。  

 乾 物 収 量 ， 栄 養 価 お よ び 形 態 的 特 性 を 要 素 と し て 主 成 分 分 析 を

行 い，その 結 果 を表 2 - 6 お よび 2 - 7 ， 図 2 - 4 に示 し た。 第 2 主 成 分 ま で

の累 積 寄 与 率 は 9 9 . 9 % の 値 を 示 し たた め，こ れ により 第 1 主 成 分 を横

軸 ，第 2 主 成 分 を縦 軸 とし て分 布 図 を 作 成 し た。第 1 主 成 分 の 説 明 変

数 は乾 物 収 量 を示 し ，第 2 主 成 分 の説 明 変 数 は 収 量 変 動 ， I V D M D ，

形 態 的 特 性 および 病 害 程 度 が 挙 げられた。  

 

考      察  

本 試 験 で 供 し た ソ ル ガ ム 属 草 種 の 全 品 種 ・ 系 統 の 栄 養 価 を 沖 縄 県

の基 幹 草 種 である ロ ーズグラ ス（ カ タン ボラ）の 平 均 I V D M D 4 8 . 1 % （花 ヶ  



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T
a
b
le

 2
-5

. 
P

la
n
t 

h
e
ig

h
t,

 l
e
a
f/

st
e
m

 r
a
ti

o
, 
st

e
m

 d
ia

m
e
te

r,
 n

u
m

b
e
r 

o
f 

ti
ll
e
r,

 d
ry

 m
a
tt

e
r 

(D
M

) 
co

n
te

n
t 

a
n
d
 d

is
e
a
se

 l
e
v
e
l.

  
H

y
2
2
9
.2

a
b

1
0
.2

e
1
2
.4

a
b

c
d

e
1
9
.4

a
b

2
0
.0

c
d

e
f

2
.2

d
e

  
0
7
2
1
8
3

1
9
1
.3

c
0
.3

c
d

e
1
1
.1

b
c
d

e
f

1
5
.0

a
b

2
0
.4

b
c
d

e
f

1
.8

e

  
H

g
1
8
8
.4

b
0
.3

b
c
d

e
9
.8

c
d

e
fg

2
6
.7

a
b

2
0
.9

b
c
d

e
f

3
.7

a
b

c
d

e

  
S

o
-k

t
1
9
5
.3

b
0
.5

a
b

c
1
6
.8

a
1
4
.4

a
b

1
8
.3

e
f

4
.7

a
b

c
d

e

  
1
8
1
B

2
4
0
.9

a
b

 
0
.3

a
b

c
d

e
1
0
.8

b
c
d

e
fg

1
9
.4

a
b

2
1
.8

a
b

c
d

e
5
.5

a
b

c

  
H

a
y

2
4
2
.8

a
b

 
0
.3

c
d

e
5
.2

g
5
7
.3

a
2
5
.2

a
4
.7

a
b

c
d

e

  
1
8
0
B

2
4
7
.6

a
0
.3

c
d

e
1
0
.8

b
c
d

e
fg

2
0
.6

a
b

2
1
.1

b
c
d

e
f

5
.3

a
b

c

  
S

o
-h

s
2
0
5
.0

a
b

 
0
.5

a
b

c
d

1
1
.6

a
b

c
d

e
f

1
8
.3

a
b

1
7
.8

f
4
.8

a
b

c
d

e

  
S

3
0
1

2
0
3
.5

b
0
.4

a
b

c
d

e
6
.7

e
fg

5
6
.0

a
b

2
0
.0

c
d

e
f

6
.0

a
b

  
S

S
R

5
B

2
4
6
.0

a
b

 
0
.2

e
1
0
.2

b
c
d

e
fg

2
2
.8

a
b

2
4
.0

a
b

5
.5

a
b

c

  
S

S
R

6
B

2
3
7
.6

a
b

 
0
.3

d
e

9
.5

c
d

e
fg

2
6
.7

a
b

2
2
.1

a
b

c
d

5
.0

a
b

c
d

  
H

3
1
2
8
.3

b
0
.6

a
b

1
5
.7

a
b

8
.3

b
2
3
.2

a
b

c
5
.5

a
b

c

  
S

S
R

7
B

1
8
5
.5

b
0
.6

a
1
4
.6

a
b

c
1
5
.6

a
b

1
8
.0

f
2
.7

c
d

e

  
1
7
7
B

1
9
2
.6

b
0
.5

a
b

c
d

e
1
2
.8

a
b

c
d

8
.3

b
2
0
.6

b
c
d

e
f

3
.0

b
c
d

e

  
S

3
0
2
B

2
0
8
.2

a
b

 
0
.3

c
d

e
6
.7

e
fg

4
0
.0

a
b

2
2
.5

a
b

c
6
.2

a

  
S

8
0
4
B

1
7
7
.4

b
0
.5

a
b

c
7
.4

d
e

fg
2
2
.0

a
b

1
8
.6

d
e

f
3
.5

a
b

c
d

e

  
0
0
9
B

1
9
1
.7

c
0
.4

a
b

c
d

e
1
1
.8

a
b

c
d

e
f

9
.4

a
b

2
1
.2

b
c
d

e
f

3
.3

a
b

c
d

e

  
0
2
8
B

2
1
5
.3

a
b

 
0
.3

e
6
.1

fg
3
3
.3

a
b

2
3
.3

a
b

c
6
.2

a

  
C

o
1
1
8

1
7
3
.1

0
.3

1
5
.8

9
.8

1
9
.8

1
 M

e
a
n

 v
a
lu

e
s
 w

it
h

 d
if

fe
r
e
n

t 
s
m

a
ll

 l
e
tt

e
r
 w

it
h

in
 t

h
e
 s

a
m

e
 c

o
lu

m
n

 d
if

fe
r
 s

ig
n

if
ic

a
n

tl
y
 (

p
<

0
.0

1
).

  
E

a
c
h

 v
a
lu

e
 s

h
o
w

e
d
 i

n
 d

e
s
c
e
n

d
in

g
 o

r
d
e
r
 o

f 
to

ta
l 

D
M

 y
ie

ld
.

  
T

h
e
 o

r
d
e
r
 o

f 
va

r
ie

ty
 o

r
 s

tr
a
in

 s
h

o
w

e
d
 i

n
 d

e
s
c
e
n

d
in

g
 o

r
d
e
r
 o

f 
to

ta
l 

D
M

 y
ie

ld
.

  
R

e
fe

r
 t

o
 T

a
b
le

 1
. 
fo

r
 t

h
e
 a

b
b
r
e
vi

a
ti

o
n

 o
f 

e
a
c
h

 v
a
r
ie

ty
 a

n
d
 s

tr
a
in

.

N
u
m

b
e
r 

o
f

ti
ll
e
r

D
M

 c
o
n
te

n
t

D
is

e
a
se

 l
e
v
e
l

(1
-9

)
(%

)

V
a
ri

e
ty

,

st
ra

in
(m

m
)

S
te

m
 d

ia
m

e
te

r
P

la
n
t 

h
e
ig

h
t

L
e
a
f 

/s
te

m

ra
ti

o
(c

m
)



34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T
a
b
le

 2
-6

. 
E

ig
e
n
v
a
lu

e
, 
co

n
tr

ib
u
ti

o
n
 a

n
d
 c

u
m

u
la

ti
v
e
 c

o
n
tr

ib
u
ti

o
n
 o

f 
e
a
ch

 p
ri

n
ci

p
a
l 

 c
o

m
p

o
n

e
n

t.
 

C
o
m

p
o
n
e
n
t 

E
ig

e
n
v
a
lu

e
C

o
n
tr

ib
u
ti

o
n
 (

%
)

C
u
m

u
la

ti
v
e
 c

o
n
tr

ib
u
ti

o
n
 (

%
)

1
2
9
9
6
9
6
.1

4
9
9
.8

9
9
9
.8

9

2
2
8
8
.4

6
0
.1

0
9
9
.9

9



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T
a
b
le

 2
-7

. 
E

ig
e
n
v
e
ct

o
rs

 o
f 

e
a
ch

 p
ri

n
ci

p
a
l 
co

m
p
o
n
e
n
t.

1
st

2
n
d

T
o
ta

l 
a
m

o
u
n
t 

o
f 

d
ry

 m
a
tt

e
r 

y
ie

ld
0
.9

9
9
9
7

0
.0

0
7
2
4

C
o
e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

v
a
ri

a
ti

o
n
 o

f 
y
ie

ld
-0

.0
0
6
9
5

0
.9

2
1
6
5

D
ry

 m
a
tt

e
r 

co
n
te

n
t

-0
.0

0
0
1
6

-0
.0

6
0
7
9

L
e
a
f/

st
e
m

 r
a
ti

o
-0

.0
0
0
0
9

0
.0

0
3
7
6

N
u
m

b
e
r 

o
f 

ti
ll
e
r 

0
.0

0
2
2
7

-0
.3

0
5
7
0

S
te

m
 d

ia
m

e
te

r
0
.0

0
1
0
3

0
.1

3
9
4
7

In
 v

it
ro

 d
ry

 m
a
tt

e
r 

d
ig

e
st

ib
il
it

y
-0

.0
0
1
7
5

0
.1

7
8
8
0

C
ru

d
e
 p

ro
te

in
 c

o
n
te

n
t

-0
.0

0
0
2
4

-0
.0

0
0
6
7

D
e
se

a
se

 l
e
v
e
l

-0
.0

0
0
3
6

-0
.0

4
3
8
3

P
ri

n
ci

p
a
l 
co

m
p
o
n
e
n
t



36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F
ig

. 
2

-4
. 

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 o
f 

so
rg

h
u

m
 s

p
p

. 
v
a

ri
e
ti

e
s 

b
y
 p

ri
n

c
ip

a
l 

c
o

m
p

o
n

e
n

t 
a

n
a

ly
si

s 
o

f

to
ta

l 
d

ry
 m

a
tt

e
r 

(D
M

) 
y
ie

ld
s,

 i
n

 v
it

ro
 d

ry
 m

a
tt

e
r 

d
ig

e
st

ib
il

it
y
 (

IV
D

M
D

),
 c

ru
d

e
 p

ro
te

in

c
o

n
te

n
t 

(C
P

) 
a

n
d

 o
th

e
r 

m
o

rp
h

o
lo

g
ic

a
l 

a
n

d
 p

h
y
si

o
lo

g
ic

a
l 

c
o

m
p

o
n

e
n

ts
. 

 
  

  
 :

 S
o

rg
o

 t
y
p

e
 (

n
=

6
),

  
  

  
: 

G
ra

in
 t

y
p

e
 (

n
=

2
),

  
  

  
: 

S
o

rg
h

u
m

 x
 S

u
d

a
n

g
ra

s
s
 h

y
b

ri
d

 t
y
p

e
 (

n
=

5
),

  
  

  
: 

S
u

d
a
n

g
ra

s
s
 t

y
p

e
 (

n
=

5
).

 

T
h

e
 s

c
a
tt

e
r 

d
ia

g
ra

m
 w

a
s
 m

a
d

e
 w

it
h

 2
 p

ri
n

c
ip

a
l 

c
o

m
p

o
n

e
n

ts
. 

R
e

fe
r 

to
T

a
b

le
2

-7
.

N
in

e
 v

a
ri

a
b

le
s
 w

e
re

 u
s
e

d
 ;

 T
o

ta
l 

D
M

 y
ie

ld
, 

IV
D

M
D

, 
C

P
, 

L
e

a
f 

a
n

d
 s

te
m

 r
a
ti

o
, 

d
e

s
e

a
s
e

 r
e

s
is

ta
n

c
e

, 
s
te

m
 d

ia
m

e
te

r,
 

 D
M

 c
o

n
te

n
t,

 n
u

m
b

e
r 

o
f 

ti
ll

e
r 

a
n

d
 c

o
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

v
a
ri

a
ti

o
n

 i
n

 D
M

 y
ie

ld
 d

u
ri

n
g

 t
h

e
 e

x
p

e
ri

m
e

n
ta

l 
p

e
ri

o
d

. 
 

Second  principal component

F
ir

st
 p

ri
n

ci
p

a
l 

co
m

p
o
n

en
t

S
S

R
7

B

H
3

0
0

9
B

1
7

7
B

H
a
y

S
3

0
2

B

0
2

8
BS

8
0

4
B

S
S

R
5

B

S
3

0
1

S
S

R
6

B

H
y

0
7

2
1

8
3

1
8

1
B

S
o

-h
s

1
8

0
B

S
o

-k
t

H
g

S
S

R
7

B

H
3

0
0

9
B

1
7

7
B

H
a
y

S
3

0
2

B

0
2

8
BS

8
0

4
B

S
S

R
5

B

S
3

0
1

S
S

R
6

B

H
y

0
7

2
1

8
3

1
8

1
B

S
o

-h
s

1
8

0
B

S
o

-k
t

H
g

G
r
o

u
p

 A

G
r
o

u
p

 B

G
r
o

u
p

 C

G
r
o

u
p

 B



37 
 

崎 ら  2 0 0 6 ）と比 較 する と，ス ーダ ン グラスの 3 品 種 ・系 統 で この値 より低

く なったの を除 き ， 同 等 もし く は 同 等 以 上 の 値 を示 し た 。 また， C P は全 品

種 ・ 系 統 で 前 出 し た ロー ズ グラ ス （ 1 0 . 4 % ）よ り も 低 い 傾 向 を 示 し た 。本 試

験 で は 全 品 種 ・ 系 統 に つ い て 一 斉 に 刈 取 り を 行 っ た た め ， 早 晩 生 の 違

い か ら 収 穫 適 期 を 逃 し た 品 種 ・ 系 統 も あ っ た こ と が 推 察 さ れ る 。 こ の た め ，

品 種 ・系 統 によ っては， 収 穫 適 期 での 刈 取 りによ り I V D M D およ び C P の

増 加 が 期 待 で き る と 考 え ら れ た 。 栄 養 収 量 を 本 試 験 と 収 穫 時 期 を 同 じ

く す る ロ ー ズ グ ラ ス （ 可 消 化 乾 物 収 量 ： 8 5 7 k g D M / 1 0 a ， C P 収 量 ：

2 0 1 k g D M / 1 0 a ， 花 ヶ 崎 ら  2 0 0 6 ） と 比 較 す る と ， 可 消 化 乾 物 収 量 は 全

品 種 ・系 統 で これよ り高 い値 を示 し たが， C P 収 量 は 同 等 もし く はこ れより

低 い 値 を 示 し た 。 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 が 高 い 生 産 性 を 発 揮 す る た め に は

高 温 条 件 が 必 要 で ある が ，生 育 中 の 温 度 の 上 昇 は 成 熟 を 促 進 し ，こ れ

に伴 い消 化 率 は 減 尐 する （ I v o r y ら 1 9 7 4 ）。 また， 川 本  （ 1 9 9 8 ） は南 西

諸 島 で 栽 培 された 2 種 の暖 地 型 牧 草 の生 育 温 度 と栄 養 価 の変 動 につ

いて検 討 し ， I V D M D は平 均 生 育 温 度 が 1 ℃上 昇 する に 伴 い約 1 - 2 % ，

C P で は 0 . 1 - 0 . 3 % それぞ れ低 下 し たと報 告 し ている 。これ らの報 告 は，本

地 域 に お い て 夏 季 に 高 い 栄 養 収 量 を 確 保 す る こ と の 困 難 さ を 明 示 し て

い る 。 本 試 験 で 供 し た ソ ル ガ ム 属 草 種 は 夏 季 高 温 下 で 高 い 可 消 化 乾

物 収 量 を 示 し た 。 ま た ， 黒 毛 和 種 の 繁 殖 牛 を 対 象 と し た 場 合 ， 要 求 さ

れ る 飼 料 中 養 分 含 量 は ， 可 消 化 養 分 総 量 （ 以 下 ， T D N ） が 5 0 % ， C P

は 1 2 % である （農 業 ・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 9 ）。 M i n s o n ら
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（ 1 9 7 6 ） お よ び G o t o ・ M i n s o n （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 関 係 式

（ T D N = 0 . 6 8 3 × I V D M D + 2 1 . 0 7 7 ） を 用 い て T D N が 5 0 % と な る 時 の

I V D M D を 求 め る と 4 2 . 3 % と な り ，全 品 種 ・系 統 で こ の 値 よ り 高 く ，本 草

種 の高 い T D N 供 給 量 が 示 され た。ま た， ソルガ ム の収 穫 適 期 （ 出 穂 ～

糊 熟 期 ） の C P は 6 - 7 % ， スーダ ン グラスは 1 0 % 程 度 （細 谷 ら  1 9 8 8 ）と，

推 奨 される C P に対 し て低 い こと が示 されて いる 。本 試 験 で のソル ガ ム の

C P は 細 谷 ら （ 1 9 8 8 ） に よ る 報 告 と 同 等 ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は こ れ よ り 低 い

値 であ った。  

主 成 分 分 析 の結 果 よ り，第 1 主 成 分 では乾 物 生 産 性 の高 低 ，すな

わ ち， 沖 縄 県 の 栽 培 環 境 下 で の 生 育 能 力 の 指 標 を 示 し て いる と 解 釈 さ

れた。正 方 向 では茎 部 割 合 を増 すが高 収 量 である と 考 えられる 。 第 2 主

成 分 は 形 態 的 あ る い は 生 理 的 な 草 種 特 性 を 示 し て い る と 捉 え ら れ る 。

正 方 向 で は ， 稈 径 が 太 く 分 げ つ が尐 な い ソル ゴ ー 型 の 形 態 的 特 性 を有

し ， 消 化 性 が 高 い 品 種 ・ 系 統 が 分 布 し ， 負 方 向 で は ， 稈 径 が 細 く 分 げ

つ が 多 い ス ー ダ ン 型 あ る い は ス ー ダ ン グ ラ ス の 特 性 を 持 ち ， 収 量 変 動 が

小 さく 再 生 力 が高 い品 種 ・系 統 が分 布 し ている と考 えられる 。 第 1 象 限

か ら第 2 象 限 に分 布 する 実 線 で 囲 まれ た A 群 は主 に ソルゴ ー型 と スーダ

ン 型 で構 成 さ れ，多 収 の品 種 ・ 系 統 で ある 。第 2 象 限 に 分 布 し 破 線 で

囲 まれた B 群 はスーダ ン 型 ま たは スーダ ン グラス で，比 較 的 収 量 が 高 く ，

収 量 変 動 が 尐 な い ことか ら 刈 取 り 回 次 を 通 じ て 安 定 し た生 産 性 を 有 し ，

第 4 象 限 と 第 1 象 限 に分 布 し 点 線 で 囲 ま れた C 群 は 消 化 性 に優 れて
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い る と 考 え ら れ た 。 ソ ル ガ ム 属 草 種 の 遺 伝 的 多 様 性 は 本 試 験 の 供 試 品

種 ・ 系 統 に お い て も 示 さ れ ， こ の こ と を 鑑 み る と ， 供 試 品 種 ・ 系 統 の 中 か

ら総 合 的 に 優 れ た も の を選 抜 す る よ り も， 収 量 性 ，栄 養 価 ， 生 産 力 の 持

続 性 ある いは 安 定 性 ， 形 態 的 特 性 と い っ た 各 品 種 ・系 統 の特 性 を 使 い

分 ける ことが望 まし い と考 えられ た 。  

以 上 よ り ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 で は 沖 縄 県 の 奨 励 品 種 と 同

等 ま た は 同 等 以 上 の 高 い 可 消 化 乾 物 収 量 が 得 ら れ ， 利 用 目 的 に 応 じ

た品 種 ・ 系 統 の選 択 に よ り，特 性 を生 か し た 効 果 的 な 飼 料 生 産 を 行 うこ

とが可 能 である と 考 えられ た。   
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第 3節  摘  要  

 

沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 産 性 を 明 ら か に す る た め ， 高 消

化 性 b m r 品 種 を 含 む数 品 種 ・ 系 統 を 用 い た栽 培 試 験 を行 っ た 。 4 回 の

刈 取 り の 合 計 乾 物 収 量 は 2 0 6 8 . 0 - 3 8 9 3 . 2 k g / 1 0 a の 範 囲 に あ り ， 沖 縄

県 の 奨 励 品 種 ロ ー ズ グ ラ ス （ カ タ ン ボ ラ ） と 同 等 か 同 等 以 上 の 高 い 生 産

性 を 示 し た。 乾 物 収 量 は 2 番 草 で 最 も高 く ， 刈 取 り回 次 が 進 むにつれ

て減 尐 傾 向 を 示 し た。刈 取 り 回 次 毎 の乾 物 収 量 と C G R の 変 動 は草 種

間 で 傾 向 が 異 な り ， ソ ル ガ ム 品 種 ・ 系 統 が 刈 取 り 回 次 毎 に 大 き く 変 動 し

た の に 対 し ， ス ー ダ ン グ ラ ス 品 種 ・ 系 統 は 変 動 の 尐 な い 安 定 し た 生 産 性

を 示 し た 。 こ の よ う な 草 種 間 の 差 異 は 各 草 種 の 生 育 に 最 も 影 響 を 及 ぼ

す 気 象 要 因 が 異 な る こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ た 。 供 試 品 種 ・ 系 統 の

I V D M D は 4 2 . 8 - 6 1 . 0 % ， C P は 4 . 9 - 7 . 0 % の 範 囲 にあ った。 ローズ グラスと

比 較 する と， I V D M D で は同 等 か 同 等 以 上 ， C P で はこれよ り低 く なる 傾

向 を 示 し た。 また ，栄 養 価 が高 い 品 種 ・系 統 は 収 量 が低 い傾 向 を 示 し ，

特 に ， b m r 品 種 でそ の 傾 向 が顕 著 であ っ た。 主 成 分 分 析 では ， 高 い 収

量 性 を も つ 品 種 ・ 系 統 ， 消 化 性 に 優 れ る 品 種 ・ 系 統 ， 刈 取 り 回 次 を 通

じ て安 定 し た 生 産 性 を示 す 品 種 ・系 統 に分 け られた。  

以 上 よ り， ソルガ ム 属 草 種 は 年 間 を通 じ て 温 暖 な 沖 縄 県 の栽 培 環 境

に適 し てお り，特 に， 高 温 期 にお ける 1 ～ 2 回 の刈 取 り で高 い生 産 性 を

示 し た た め ， 夏 季 の 短 期 的 な 利 用 が 最 も 効 率 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 さ
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ら に 収 量 性 や 栄 養 価 ， 形 態 的 特 徴 と い っ た 特 性 の 違 い を 生 か し ， 利 用

目 的 や 栽 培 期 間 に 応 じ て 草 種 や 品 種 を 使 い 分 け る こ と が 望 ま し い と 考

え ら れ た 。 農 地 面 積 の 限 ら れ た 沖 縄 県 で は ， 耕 種 作 物 と 連 携 し て 同 一

の 土 地 に 連 続 し て 作 物 を 栽 培 す る 作 付 体 系 が 自 給 飼 料 増 産 の 鍵 と な

る 。 1 ～ 短 年 生 作 物 で あ る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 特 性 を 生 か し た 短 期 間 で

効 果 的 な 農 地 利 用 は 沖 縄 県 の 飼 料 増 産 に寄 与 する と考 えられ た。  
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第 3 章  ソルガム属 数 品 種 の利 用 適 期  

および施 肥 管 理 の検 討  

 

第 1 節  数 品 種 の乾 物 生 産 量 および栄 養 価 の推 移  

 

緒      言  

前 章 で は ， 沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 産 性 と 栄 養 価 の 評

価 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 本 草 種 は 夏 季 の 高 温 下 で 高 い 生 産 能 力 を 示

し た 。 ま た 短 期 間 で 高 収 量 を 得 ら れ る こ とか ら， 他 の 耕 種 作 物 の休 閑 期

を利 用 し た作 付 体 系 に 組 み込 む ことも 可 能 と考 えられ た。  

沖 縄 県 で ソ ル ガ ム 属 草 種 の よ う な 長 大 作 物 の 栽 培 が 普 及 し に く い 理

由 の 1 つとし て， 本 県 が台 風 の 常 襲 地 域 である こ とが挙 げら れる 。 し か し

な が ら ， 森 山 ら （ 1 9 8 9 ） が 沖 縄 本 島 で 行 っ た ソ ル ガ ム 属 の 播 種 期 試 験 で

は， 3 月 および 4 月 播 種 の 栽 培 において，収 量 が高 いこと や，台 風 が最

も頻 繁 に接 近 する 7 月 か ら 9 月 （気 象 庁  2 0 1 3 ） 以 前 に 1 番 草 の収 穫

が 可 能 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 一 方 で ， こ の 期 間 は ， 県 内 で 約

1 9 , 0 0 0 h a の作 付 面 積 （沖 縄 県 農 林 水 産 部  2 0 11 ） を もつ夏 植 サトウ キ

ビの作 付 け 体 系 の休 閑 期 に 一 致 する 。 夏 植 サ トウ キビ では， 1 2 月 か ら 2

月 頃 に行 われる 収 穫 の 後 ， 7 月 か ら 9 月 の植 付 け までの 期 間 を 休 閑 期

と す る の が 一 般 的 で あ る 。 従 っ て ， 夏 植 サ ト ウ キ ビ の 休 閑 期 に お け る ソ ル

ガ ム 属 草 種 の 栽 培 は ， 台 風 被 害 の 尐 な い 安 定 作 期 に ， 短 期 的 に 高 収
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量 を得 る ための 粗 飼 料 生 産 体 系 に適 する と考 えら れる 。  

本 県 でのソルガ ム 属 草 種 の栽 培 利 用 にお いて は，本 草 種 の 刈 取 り期

と し て 若 い 生 育 段 階 で の 多 回 刈 り よ り も 穂 ば ら み ～ 出 穂 期 で の 収 穫 が

乾 物 収 量 の 面 で 有 利 （ 沖 縄 県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9 ） と さ れ て い る 。 ま た ，

施 肥 条 件 とし て， 窒 素 要 素 量 で 1 0 k g / 1 0 a の基 肥 ， 6 葉 期 に 基 肥 の半

量 で 追 肥 を施 用 する こ とが 推 奨 さ れて いる （ 沖 縄 県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9 ）。

し か し な が ら ， 実 際 に 沖 縄 県 で 実 施 さ れ た ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 試 験

で は ， 品 種 間 の 収 量 比 較 や 播 種 期 の 検 討 は 行 わ れ て い る が ， 利 用 適

期 や 施 肥 条 件 の 検 討 は な さ れ て い な い 。 従 っ て ， 本 節 で は ， ソ ル ガ ム 属

草 種 を 夏 植 サ ト ウ キ ビの 休 閑 期 に栽 培 し ， 乾 物 収 量 と 栄 養 価 の 変 動 に

つ い て 明 ら か に す る と 共 に ， 追 肥 の 有 無 が こ れ ら に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

併 せて検 討 を行 っ た。  

 

材 料 および方 法  

本 試 験 は 琉 球 大 学 農 学 部 附 属 亜 熱 帯 フ ィール ド科 学 教 育 研 究 セ

ン ター内 圃 場 （東 経 1 2 7 度 7 6 分 ，北 緯 2 6 度 2 5 分 ）にお いて 実 施 し

た。 供 試 土 壌 は p H 7 . 7 のジ ャー ガ ル土 壌 であ った。 供 試 草 とし て ， ソルガ

ム 属 ソルガ ム （ S o r g h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ）の三 尺 ソルゴ ー （ G s ），高

糖 分 ソルゴ ー （ F s ）， B M R スイ ート （ B s ）お よび スーダ ン グラ ス （ S o rg h u m  

s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ）のリ ッ チスーダ ン （ S s ）の計 4 品 種 （雪 印 種 苗

株 式 会 社 ， 札 幌 ） を用 いた。  
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試 験 区 は 4 品 種 を主 区 とし ， 2 水 準 の施 肥 条 件 を副 区 とする 乱 塊 法

により， 3 反 復 配 置 し た。 1 区 面 積 は 1 2 . 2 5 m
2 （ 3 . 5  m × 3 . 5  m ）， 畦 幅 6 0  

c m の 6 畦 とし た。施 肥 条 件 とし て，基 肥 のみ を N ， P 2 O 5 お よび K 2 O の

要 素 量 でそ れぞ れ 1 0 0 ， 5 6 およ び 7 8  k g / h a 施 用 する 無 追 肥 区 と ，基 肥

に加 えて 6 葉 期 に 基 肥 の半 量 の 追 肥 を 行 う追 肥 区 を 設 けた 。   

2 0 1 2 年 5 月 4 日 に 3 0  k g / h a の播 種 量 で条 播 し た後 ， 基 肥 の 施 用

を行 っ た。 同 年 5 月 1 6 日 に全 試 験 区 の 発 芽 を 確 認 し ， 発 芽 日 とし た。

発 芽 後 ，全 品 種 が 6 葉 期 とな っ た 2 4 日 目 に追 肥 を 施 用 し た 。 発 芽 日

か ら全 品 種 の 出 穂 を確 認 し た 2 0 1 2 年 8 月 8 日 ま での期 間 中 ， 2 週 間

毎 に 1 2 週 目 ま で計 6 回 の 収 穫 調 査 を 行 っ た 。収 穫 は地 際 か ら 1 0  c m

の高 さ で 5 0  c m の畦 長 につい て 行 い，同 一 個 体 の 刈 取 りを 避 け る ため，

調 査 日 毎 に 順 次 収 穫 場 所 を 移 動 し た 。 発 芽 後 2 週 目 の 個 体 で は 草

高 が 低 く ， 現 存 量 も 尐 な か っ た た め ， 地 際 か ら 刈 取 り を 行 っ た 。 収 穫 物

は ， 葉 ， 茎 お よ び 穂 に 分 別 し ， 生 草 重 量 を 測 定 し た 後 ， 7 0 ℃ で 通 風 乾

燥 し ， 乾 物 率 を求 め た 。 乾 物 試 料 は 1 m m の 篩 を 通 る よ う に粉 砕 し ， i n  

v i t ro 乾 物 消 化 率 （ 以 下 ， I V D M D ） と 粗 タ ン パ ク 質 含 有 率 （ 以 下 ， C P ）

の 測 定 に 供 し た 。 I V D M D は ペ プ シ ン ・ セ ル ラ ー ゼ 法 （ G o t o ・ M i n s o n  

1 9 7 7 ）に よ っ て 測 定 し ， C P は 元 素 分 析 装 置 （ N C - 2 0 0 F， S U M I G R A P H

社 製 ， 東 京 ・ 大 阪 ） を 用 い て 窒 素 量 を 測 定 し た 後 ， 6 . 2 5 を 乗 じ て 求 め

た。  

試 験 期 間 中 の 気 温 お よ び 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 那 覇 観 測 所 の 値
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（気 象 庁  2 0 1 2 ） を用 いた。   

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c ，

C a r y ， N C ， U S A ） を 用 い て 分 散 分 析 を 行 い ， 品 種 と 施 肥 処 理 に つ い て

F 検 定 を行 い， 有 意 性 が認 めら れた場 合 は Tu k e y - K r a m e r 法 により平

均 値 間 の 差 を検 定 し た。  

 

結      果  

1 ．  試 験 期 間 中 の 気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 条 件 を図 3 - 1 に示 し た。平 均 気 温 は 2 7 . 2 ℃ ，積

算 降 水 量 は 1 3 7 1 . 5 m m であ った 。 月 毎 の平 均 気 温 は平 年 並 みに 推 移

し たが， 月 別 の 積 算 降 水 量 は ， 5 ， 7 月 を除 い て 平 年 より 多 か っ た 。  

 

2 ．  乾 物 収 量 およ び栄 養 価 の 推 移  

試 験 期 間 中 の乾 物 収 量 および 栄 養 価 の 推 移 を 図 3 - 2 に示 し た。 発

芽 後 2 週 目 では， 化 学 分 析 に 十 分 な草 量 を 得 られなか った ため ，乾 物

収 量 の み調 査 し た。  

乾 物 収 量 は 全 て の 品 種 で ， 生 育 の 進 行 に 伴 い 漸 次 的 に 増 加 し た 。

すなわち， 全 品 種 が 出 穂 期 に達 し た 1 2 週 目 に 最 も 高 く なり， 無 追 肥 区

で 8 . 9 - 1 4 . 8 t / h a ，追 肥 区 で 1 0 . 5 - 1 5 . 6 t / h a の範 囲 にあっ た 。 ま た， 両 処

理 区 間 に 有 意 な 差 は認 められな か ったが， G s と F s で は 6 週 目 以 降 ， B s

と S s の 乾 物 収 量 は 8 週 目 以 降 ，それぞ れ無 追 肥 区 と比 べ て 追 肥 区 で  
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高 く な る 傾 向 で 推 移 し た 。 I V D M D に 施 肥 処 理 区 間 で 有 意 な 差 が み ら

れ ず ， ほ ぼ 同 等 の 値 で 推 移 し た た め ， 両 処 理 区 の 平 均 値 を 図 中 に 示 し

た。生 育 に 伴 う I V D M D の推 移 は品 種 間 で傾 向 が 異 なり， G s は 生 育 の

進 行 に伴 い 8 週 目 まで 減 尐 し た 後 ， 1 0 週 目 以 降 は 増 加 する 傾 向 を示

し た。 F s は 1 0 週 目 まで 緩 やか に 減 尐 し ， 1 2 週 目 で増 加 する 傾 向 を示 し

た。 B s と S s は， 1 2 週 目 ま で生 育 の進 行 とと も に漸 次 的 に減 尐 し た 。 ま

た， 1 2 週 目 の I V D M D は， G s と F s で は それぞ れ 5 6 . 4 % と 5 3 . 3 % であり，

B s と S s の 4 0 . 5 % と 4 0 . 0 % に 比 較 し て 有 意 に 高 い 値 を 示 し た （ p ＜

0 . 0 1 ）。  

C P は 全 ての品 種 におい て 4 週 目 の追 肥 区 で 無 追 肥 区 よ りも 有 意 に

高 く な っ た （ p ＜ 0 . 0 5 ） 。 そ の 他 の 調 査 日 で は ， 追 肥 区 は 無 追 肥 区 よ り も

高 く 推 移 し た が ， 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た た め ， 両 処 理 区 の 平 均

値 を図 3 - 2 に示 し た。 C P は 生 育 の進 行 に伴 い漸 次 的 に減 尐 し ， 1 2 週

目 には 3 . 9 - 5 . 0 % の範 囲 とな った 。  

乾 物 収 量 に I V D M D を 乗 じ て 求 めた可 消 化 乾 物 収 量 を図 3 - 3 に示

し た 。 可 消 化 乾 物 収 量 は ， 全 品 種 共 に 処 理 区 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら

れなか っ た。 ま た， G s と F s （以 下 G s ・ F s ）およ び B s と S s （以 下 B s ・ S s ）

の 2 グループ 間 で傾 向 が異 な っ たため ，グループ 毎 に 平 均 値 を 算 出 し た 。

両 グループ の可 消 化 乾 物 収 量 は 8 週 目 ま でほ ぼ同 等 の 値 で 漸 次 的 に

増 加 し ， それ 以 降 G s ・ F s は増 加 を続 けた が， B s ・ S s は増 加 がみら れなか

った。  
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考      察  

1 ．  各 品 種 の 乾 物 収 量 お よび 栄 養 価 の 推 移 と比 較  

試 験 期 間 中 の乾 物 収 量 はいず れの品 種 も 1 2 週 目 で最 も高 く ， 1 0 a

当 たり 8 9 1 . 4 - 1 5 5 4 . 9 k g の範 囲 で，既 報 の沖 縄 県 内 の 栽 培 試 験 と比 較

する と， 5 月 播 種 の 1 番 草 の 乾 物 収 量 7 5 3 - 1 4 6 5 k g D M / 1 0 a （ 福 地 ら  

1 9 8 6 ）およ び 1 3 0 4 - 1 6 6 7 k g D M / 1 0 a （森 山 ら  1 9 8 9 ） とほ ぼ同 程 度 であっ

た。 ま た ， 本 県 の 奨 励 品 種 で あ り ，最 も 作 付 面 積 の 広 い ロ ーズ グ ラ ス（ 品

種 カ タ ン ボ ラ ） の 7 ～ 8 月 の 乾 物 収 量 4 0 0 - 9 4 0 k g D M / 1 0 a （ 望 月 ら  

2 0 0 5 ）に比 べて高 い乾 物 生 産 性 を示 し た 。 また ， I V D M D は 7 ～ 8 月 刈

取 りのロ ーズグラ ス（ 4 2 . 9 - 4 9 . 7 % ， 花 ヶ崎 ら  2 0 0 6 ）と 比 べて， F s と G s で

は 高 く ， B s と S s で は や や 低 く な っ た 。 C P は 全 品 種 で ロ ー ズ グ ラ ス

（ 8 . 8 - 9 . 6 % ）よ りも 低 か っ た 。 ま た， 可 消 化 乾 物 収 量 は G s と F s で は， そ

れぞ れ 7 4 2 . 4 と 8 0 1 . 2 k g D M / 1 0 a となり， 既 報 の ローズグラ スの可 消 化 乾

物 収 量 1 8 4 - 4 7 4 k g D M / 1 0 a （花 ヶ 崎 ら  2 0 0 6 ）よ りも 高 く ， B s お よび S s で

はそれぞ れ 4 0 7 . 2 およ び 4 0 6 . 6 k g D M / 1 0 a とな り， 既 報 の範 囲 内 にあっ

た。  

本 試 験 における 供 試 品 種 の 可 消 化 乾 物 収 量 の 推 移 は， G s ・ F s と

B s ・ S s の 2 グループ 間 で 異 なる 傾 向 を 示 し た 。す なわち， G s ・ F s の乾 物

収 量 は 1 2 週 目 まで 直 線 的 に増 加 し ，出 穂 期 以 降 の I V D M D も 増 加 傾

向 を示 し た。 一 方 ， B s ・ S s の乾 物 収 量 は， 8 週 目 以 降 ほ とん ど 増 加 せず，  

I V D M D は 生 育 段 階 の進 行 とと も に漸 次 的 に減 尐 し た 。 このよう な乾 物
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収 量 や I V D M D の 推 移 の 差 異 は，各 品 種 の遺 伝 形 質 に 起 因 す る と推

察 され る 。 ソルガ ム の乾 物 収 量 は 出 穂 前 後 で 3 0 % 以 上 増 加 する とされ

（春 本 ら  1 9 8 6 ）， また， 増 田 （ 1 9 7 6 ）はスーダ ン グラ スが開 花 期 で最 も高

い乾 物 収 量 を 示 すこ とを 明 らか に し ている 。 本 試 験 における 供 試 品 種 の

出 穂 ～開 花 は， G s ， B s お よび S s が 8 週 目 ， F s が 1 0 ～ 1 2 週 目 に確 認

されてお り，各 品 種 の生 育 段 階 と 乾 物 収 量 との関 連 性 は 前 述 の 2 件 の

報 告 と一 致 し てい た 。   

ソルガ ム 属 草 種 の I V D M D は開 花 期 で 最 も 低 下 し ，糊 熟 期 で再 び高

い 値 を 示 す （ 細 谷 ら  1 9 9 0 ） 。 こ れ は ， 成 熟 が 進 み 子 実 の 割 合 が 増 加 す

る と と も に ， 子 実 部 に お け る デン プ ン 等 の 細 胞 内 容 物 の 蓄 積 量 が 高 ま る

ためと されて い る 。 G s ， F s お よび B s のソルガ ム 3 品 種 は遺 伝 形 質 が異 な

り ， 利 用 上 の 観 点 か ら そ れ ぞ れ 子 実 型 ， ソ ル ゴ ー 型 お よ び ス ー ダ ン 型 に

分 類 さ れ て い る （ 川 鍋  1 9 8 9 ； 松 浦  1 9 9 0 ） が ， 特 に ， 子 実 割 合 が 高 い

子 実 型 は ， 糊 熟 期 の 消 化 性 に 優 れ る と さ れ る （ 細 谷 ら  1 9 9 9 ） 。 こ の 子

実 型 で ある G s は， 8 週 目 に 出 穂 ～開 花 期 ， 1 0 週 目 には 乳 熟 期 に達 し

ていた ことか ら， 8 週 目 以 降 の I V D M D の増 加 は，子 実 部 への 細 胞 内 容

物 の 蓄 積 量 の 増 加 に 起 因 する も のと 考 えら れ た 。 F s は ソルゴ ー型 であ り

糖 蜜 タ イ プ ， 糖 蜜 型 あ る い は ス イ ー ト ソ ル ガ ム な ど と 呼 称 さ れ る 糖 含 量 の

高 い 品 種 で あ る （ 川 鍋  1 9 8 9 ； 松 浦  1 9 9 0 ） 。 こ の タ イ プ は ソ ル ゴ ー 型 の

中 で も I V D M D が特 殊 な推 移 を 示 すとさ れる （ 細 谷 ら  1 9 9 0 ） 。す なわち，

他 の遺 伝 型 の品 種 は開 花 期 に I V D M D が減 尐 する のに対 し ， 糖 蜜 タイ
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プ は開 花 期 か ら I V D M D の増 加 がみられる 。 これは， 糖 蜜 タイ プ で は糖 の

集 積 速 度 が 速 く ， 開 花 期 の段 階 か ら茎 部 への糖 蓄 積 が行 われる ため で

ある と考 えられて いる 。 中 生 種 の F s は， 供 試 品 種 の中 で最 も生 育 が遅 く ，

1 0 ～ 1 2 週 目 に 出 穂 ～ 開 花 が 確 認 さ れ た 。 ま た ， 1 2 週 目 に お い て は

I V D M D の 増 加 傾 向 が み ら れ ， こ れ ら の 推 移 は 細 谷 ら （ 1 9 9 0 ， 1 9 9 9 ） の

報 告 と 一 致 し た 。 先 に 述 べ た よ う に ， G s ・ F s に お け る 開 花 期 以 降 の

I V D M D の 増 加 要 因 は 異 なる と され る が， 本 試 験 で も， 乾 物 重 に 占 める

穂 部 割 合 お よ び 穂 部 の I V D M D は ， G s で は そ れ ぞ れ 3 1 - 4 7 % お よ び

7 1 - 7 6 % であっ たのに 対 し ， F s で はそれぞ れ 7 - 1 2 % および 5 4 - 6 9 % を示 し ，

F s における I V D M D の増 加 への 穂 部 の関 与 が尐 なか った ことか ら ，これ

らの報 告 を支 持 する 結 果 と なっ た 。 スーダ ン 型 の品 種 であ る B s と スーダ

ン グラスの S s の I V D M D に つい ては，生 育 段 階 の 進 行 に伴 い漸 次 的 に

減 尐 し た 。 増 田 （ 1 9 7 6 ） は ス ー ダ ン グ ラ ス の 消 化 率 が 出 穂 を 境 に 大 き く

減 尐 する こと を報 告 し ている が， S s および B s の I V D M D は これに 近 い推

移 を示 し た。  

可 消 化 乾 物 収 量 は各 品 種 にお ける 乾 物 収 量 と I V D M D の推 移 を反

映 し ，試 験 期 間 後 半 における 2 グループ の特 徴 をよ り顕 著 に 示 し た 。 す

なわち， G s ・ F s の 可 消 化 乾 物 収 量 は生 育 段 階 の進 行 と とも に高 まる 傾

向 を示 し ，一 方 で ， B s ・ S s では 8 週 目 以 降 横 ばいある い は緩 や か な増

加 傾 向 で推 移 し た 。   

 C P は 品 種 間 に おける 違 い がみ られず ，ほ ぼ 同 等 の値 で， 生 育 段 階 の
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進 行 と と も に 減 尐 し た 。 ま た ， 穂 ば ら み 期 か ら 開 花 期 の 間 で 大 き く 低 下

す る と い う 細 谷 ら （ 1 9 9 0 ） の 報 告 と 一 致 し た 。 一 般 に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は

窒 素 施 肥 に 対 す る 反 応 性 が 高 い と さ れ ， 窒 素 の 施 用 水 準 を 高 め る こ と

で乾 物 生 産 量 や C P が 増 加 す る こと が明 らか に され ている 。 多 く の研 究

者 ら は ， 1 5 0 k g N / h a 以 上 の 窒 素 施 用 時 に お け る 乾 物 収 量 の 増 加 を 報

告 し て お り （ 春 本 ら  1 9 8 6 ； Ay u b ら  2 0 0 2 ； B a h r a n i ・ D e g h a n i  2 0 0 4 ；

M a r s a l i s ら  2 0 1 0 ）， ま た， M a r s a l i s ら（ 2 0 1 0 ）は 2 0 0 k g N / h a 以 上 の 窒 素

施 用 に お いて は 乾 物 収 量 が 変 わ らな い こ と を 報 告 し てい る 。 本 試 験 に お

いては ，追 肥 区 の 乾 物 収 量 と C P は 無 追 肥 区 と比 較 し て 高 く な る 傾 向

がみられ たことか ら，追 肥 による 増 収 効 果 が 示 唆 され た 。し か し なが ら，両

処 理 区 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ ず ， ま た ， 追 肥 区 の 施 肥 量 は 先 行 研 究

で 乾 物 収 量 を 増 加 さ せ た 下 限 値 で あ っ た こ と か ら ， よ り 確 実 に 生 産 性 を

高 める 適 切 な施 肥 量 の検 討 を行 う必 要 がある と 考 えられ た。  

 

2 .  栄 養 収 量 面 か らの 利 用 適 期 の 検 討  

本 試 験 で供 し た 4 品 種 は， 乾 物 収 量 および 栄 養 価 の特 徴 か ら 大 き く

2 グ ル ー プ に 分 け ら れ た 。 す な わ ち ， 出 穂 期 以 降 の 可 消 化 乾 物 収 量 が

高 い G s ・ F s と，これに 比 べて 低 い傾 向 にあ った B s ・ S s である 。 G s ・ F s は

出 穂 期 以 降 の 乾 物 生 産 量 が高 いこ とに 加 え， I V D M D が増 加 す る ため ，

成 熟 が 進 む に つ れ て 可 消 化 乾 物 収 量 が 高 ま る 。 一 方 ， B s ・ S s は 出 穂

期 以 降 の乾 物 収 量 の増 加 量 が 尐 なく ， I V D M D は低 下 する た め ，出 穂
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期 以 降 の 可 消 化 乾 物 収 量 の 変 動 は 小 さ い 。 黒 毛 和 種 の 繁 殖 雌 牛 へ

の 給 与 を 想 定 し た 場 合 ， 維 持 に 要 す る 可 消 化 養 分 総 量 （ 以 下 T D N ）

は 5 0 % である （農 業 ・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 9 ）。 M i n s o n ら

（ 1 9 7 6 ） お よ び G o t o ・ M i n s o n （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 関 係 式 （ T D N  

= 0 . 6 8 3 × I V D M D + 2 1 . 0 7 7 ）を 用 いて T D N が 5 0 % となる 時 の I V D M D を

算 出 する と 4 2 . 3 % となる 。 G s ・ F s の I V D M D は 1 2 週 目 まで， B s ・ S s の場

合 は 1 0 週 目 ま でそ れぞ れこの 限 界 値 以 上 を維 持 し てい た 。 こ れらを考

え併 せる と ， G s ・ F s につい ては出 穂 期 以 降 の利 用 で高 い乾 物 収 量 およ

び栄 養 価 が 得 ら れ， B s ・ S s で は 出 穂 期 以 前 の早 刈 り 利 用 に よ り ，想 定

し て いる 作 付 け 期 間 中 に おけ る 再 生 草 の 利 用 も 期 待 で き る と 考 えら れ た 。

ま た ， 両 グ ル ー プ 共 に ， 追 肥 に よ り 乾 物 収 量 の 増 収 を 図 る こ と が 可 能 で

ある と考 えられ た。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

第 2 節  数 品 種 における HCNp 含 量 の推 移  

 

緒      言  

ソルガ ム 属 草 種 の栽 培 利 用 上 の 問 題 点 とし て， 有 毒 成 分 である 青 酸

化 合 物 （ 以 下 H C N p ）を 含 有 す る ことが挙 げられる 。 家 畜 が H C N p を高

濃 度 に 含 有 し て い る 飼 料 を 過 剰 に 摂 取 し た 場 合 ， 致 死 性 の 高 い 青 酸

中 毒 を 起 こす ため， 飼 料 中 の H C N p 含 量 が 十 分 に 低 い状 態 で 利 用 す

る 必 要 がある 。 H C N p 含 量 は品 種 や施 肥 量 ，土 壌 中 の水 分 含 量 など の

影 響 を 受 け ， 生 育 段 階 に よ っ て 大 き く 異 な る こ と が 明 ら か に さ れ て い る

（ B o y d ら  1 9 3 8 ； N e l s o n  1 9 5 3 ； 森 田 ら  1 9 6 7 ；犬 山 ・加 治  1 9 6 9 ；相 井

1 9 7 3 ； W h e e l e r  ら  1 9 9 0 ； 吉 田 ら 1 9 9 7 ； Ay u b ら  2 0 0 2 ；  B a h r a n i ・

D e g h a n i  2 0 0 4 ） 。 し か し な が ら ， 沖 縄 県 で 実 施 さ れ た ソ ル ガ ム 属 草 種 の

栽 培 試 験 に お い て ， H C N p に 関 す る 報 告 は み ら れ な い 。 今 後 ， 本 県 内

でソ ルガ ム 属 草 種 の 利 用 を推 進 する ため には ， これ ま での 栽 培 知 見 を 集

積 する とと もに， H C N p につ いて も調 査 を 行 い， 青 酸 中 毒 のリ スク を最 小

限 に 抑 える 栽 培 管 理 お よび 利 用 方 法 を 検 討 する 必 要 がある 。 本 節 では，

H C N p 含 量 の 変 動 と追 肥 の 有 無 が H C N p 含 量 に 及 ぼ す影 響 を明 らか

にし ， H C N p の観 点 か らソルガ ム 属 草 種 の 利 用 適 期 の検 討 を行 った。  

 

材 料 および方 法  

本 試 験 で用 いた 試 料 は， 前 節 で 得 られた 収 穫 物 である 。 収 穫 物 の一
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部 を 葉 ， 茎 お よ び 穂 に 分 別 し ，生 草 重 量 を 測 定 し た 後 ， H C N p の 分 析

試 料 とし て 抽 出 液 の 作 出 に 供 し た。 H C N p 含 量 の 分 析 は B r a d b u r y ら

（ 1 9 9 1 ）お よび H a q u e ・ B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ）の 方 法 に従 っ た。  

また， H C N p 含 量 と H C N p の安 全 指 標 とし て一 般 に 用 いら れる こ とが

多 い 草 高 と の 関 係 を 検 討 する ため ， 前 節 で 実 施 し た 刈 取 り 調 査 時 に 各

処 理 区 につき 5 点 の草 高 を 測 定 し た。  

 

結      果  

各 調 査 日 における H C N p 含 量 を 表 3 - 1 に示 し た。 2 ， 4 および 8 週 目

の H C N p 含 量 は品 種 間 で有 意 な差 が認 められ， F s で 最 も 高 く ， 次 いで

G s となる 傾 向 で， B s と S s では低 く なった（ 2 ， 4 週 目 : p ＜ 0 . 0 1 ， 8 週 目 : p

＜ 0 . 0 5 ）。 2 週 目 の H C N p 含 量 は 7 8 3 . 6 - 3 4 5 4 . 4 p p m の範 囲 にあ り，生

育 の進 行 と と もに減 尐 し ， 1 2 週 目 には 11 . 0 - 3 0 . 4 p p m の範 囲 と なった。

また， 追 肥 区 と無 追 肥 区 の H C N p 含 量 の比 較 を行 う と，追 肥 区 では追

肥 を行 った 直 後 の 4 週 目 の値 は 全 品 種 で高 く な り，そ の後 1 2 週 目 にお

いては，品 種 による 差 異 はある も のの， 全 品 種 を通 じ て 追 肥 区 が 無 追 肥

区 に比 べ て 有 意 に 高 い値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 5 ）。   

H C N p 含 量 と草 高 の推 移 を図 3 - 4 に示 し た。 H C N p 含 量 におい て施

肥 処 理 区 間 で有 意 な差 が認 めら れたのは 1 2 週 目 のみ であっ た。 また，

草 高 は処 理 区 間 で 有 意 な 差 が 認 められなか った 。 この ため， H C N p 含

量 と草 高 それぞ れに ついて 処 理 区 間 の平 均 値 を 算 出 し ，生 育 初 期 に  
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H C N p 含 量 が 高 い F s ・ G s と，両 品 種 に比 べ て 低 い B s ・ S s の 2 グ ループ

に分 け，それぞ れ の平 均 値 を比 較 し た。 両 グループ の草 高 は，生 育 の進

行 とと もに増 加 し た。一 方 ， H C N p 含 量 は両 グル ープ 共 に 2 週 目 で最 も

高 く ， 4 週 目 で 急 激 に 減 尐 し た 後 ，生 育 の 進 行 に 伴 い緩 やか に 減 尐 す

る 傾 向 であ った。  

 

考      察   

全 て の 品 種 にお い て， H C N p 含 量 は 生 育 の 進 行 に 伴 い減 尐 し た 。 ま

た ， 犬 山 ・ 加 治 （ 1 9 6 9 ） の 報 告 と 比 較 す る と 低 い 値 で 推 移 し た が ， こ の こ

と は 生 育 速 度 の 違 い が 関 与 し て い る と 推 察 さ れ た 。 す な わ ち ， 本 試 験 と

犬 山 ・ 加 治 （ 1 9 6 9 ） の 調 査 に お け る 播 種 時 期 お よ び 生 育 期 間 は ほ ぼ 同

じ で ある が， 草 高 の 推 移 を比 較 する と， いず れ の品 種 も 本 試 験 の 方 が 高

い 値 で 推 移 し て お り ， 生 育 の 進 行 が 速 か っ た こ と が 示 唆 さ れ た 。 組 織 の

成 熟 度 は H C N p 含 量 の 決 定 要 因 で ある （下 浦 ・西 村  1 9 5 3 ； 犬 山 ・加

治  1 9 6 9 ） こ と か ら ， 本 地 域 の 温 暖 で 日 射 量 が 多 い 栽 培 環 境 下 に お い

て生 育 が 促 進 さ れ，これに より H C N p 含 量 も 急 速 に 低 下 し た もの と考 え

られた。   

家 畜 が摂 取 する 牧 草 中 の H C N p の安 全 な濃 度 は 5 0 0 p p m 以 下 とさ

れる （表 3 - 2 ， B o y d ら 1 9 3 8 ）。 本 試 験 におい ては， F s の追 肥 区 は 6 週

目 に こ の 基 準 値 以 下 と な り ， そ れ 以 外 の 品 種 を 含 め ， 全 て の 処 理 区 に

おいては 4 週 目 に 基 準 値 以 下 と なった 。 一 般 に， ソルガ ム 属 草 種 を 安  
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全 に 利 用 す る 際 の 目 安 と し て 草 高 が 用 い ら れ る こ と が 多 い 。 B o yd ら

（ 1 9 3 8 ）は 4 5 c m 以 下 での利 用 を 避 ける ように提 言 し ており ，ま た， 犬 山 ・

加 治 （ 1 9 6 9 ） は 1 m 以 上 ，相 井 （ 1 9 7 3 ） は 7 0 - 8 0 c m で それぞ れ 安 全 に利

用 でき る とし ている 。 本 試 験 の 供 試 品 種 が 安 全 と される 5 0 0 p p m 以 下 と

なった 時 期 の 草 高 は 6 2 . 9 - 9 8 . 0 c m の範 囲 にあり ，草 高 1 m 以 下 でも 利

用 可 能 で あ る こ と を 示 し て い た 。 一 方 で ， 4 週 目 に お い て ， 草 高 は 両 処

理 区 でほ ぼ 同 等 の 値 で あ っ た が ， 追 肥 区 の H C N p  含 量 は無 追 肥 区 と

比 較 し て 1 . 3 - 1 . 9 倍 高 く なる 傾 向 を示 し た 。 安 全 と考 えら れる 草 高 に達

し て い た場 合 も ，追 肥 の有 無 や 施 用 後 の 日 数 等 に留 意 する 必 要 が ある

と考 えられる 。 窒 素 施 肥 によ り H C N p 含 量 が増 加 する こと は多 く の研 究

者 に よ っ て 明 ら か に さ れ て お り （ B o yd ら  1 9 3 8 ； N e l s o n  1 9 5 3 ； 森 田 ら  

1 9 6 7 ； W h e e l e r ら  1 9 9 0 ； B a h r a n i ・ D e g h a n i  2 0 0 4 ）， 本 試 験 におい ても，

追 肥 後 4 日 目 に 調 査 を 行 った 4 週 目 では 無 追 肥 区 と 比 べ 追 肥 区 で

H C N p 含 量 が高 い 傾 向 を示 し た 。 追 肥 の施 用 か ら 1 8 日 後 の 6 週 目 で

は両 処 理 区 で 同 程 度 の値 を示 し ていた ことか ら， 窒 素 の 追 肥 後 3 週 間

以 内 の利 用 は 避 ける べき である と 考 えられた 。 ま た， 1 2 週 目 の H C N p 含

量 は， 無 追 肥 区 よ り 追 肥 区 で有 意 に 高 い 値 を 示 し たが ，両 処 理 区 共 に

安 全 を 示 す基 準 値 5 0 0 p p m を 十 分 に下 回 って いた 。  H C N p 含 量 は土

壌 の 肥 沃 度 に よっ て も 影 響 を 受 ける と さ れ， B o yd ら  （ 1 9 3 8 ）はリ ン 欠 乏

で窒 素 過 多 の 酸 性 土 壌 におい て栽 培 し た スーダ ン グラス の H C N p 含 量

が 中 ～ 高 程 度 の 肥 沃 度 の 土 壌 で 生 育 し た も の と 比 べ て 高 か っ た こ と を
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報 告 し て い る 。 す な わ ち ， 生 育 に必 要 な リ ン や そ の 他 の 栄 養 素 が十 分 に

得 ら れ ず ， 土 壌 中 の 窒 素 量 あ る い は 施 肥 に よ る 窒 素 供 給 量 が 多 い 場

合 ， H C N p の 蓄 積 が 促 進 さ れ る と 考 え ら れ る 。 本 試 験 で 供 し た ジ ャ ー ガ

ル 土 壌 は ， 沖 縄 県 の 土 壌 の 中 で 最 も 良 好 な 化 学 性 を も ち （ 亀 谷  

2 0 0 6 ）， 土 壌 窒 素 含 有 量 は測 定 し なか ったが ， 土 壌 p H は 7 . 7 で あった。

従 って， 本 試 験 で確 認 され た H C N p の安 全 性 は ソルガ ム 属 の生 育 に適

し た 土 壌 環 境 で 補 完 さ れ た こ と も 考 え ら れ ， 沖 縄 県 内 に 多 く 分 布 する 酸

性 度 が高 く ， 肥 沃 度 が 低 い土 壌 で栽 培 管 理 を行 った場 合 の H C N p 含

量 の 推 移 や ， こ れ に 基 づ く 安 全 性 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が ある と 考 え

られる 。  

H C N p の観 点 か らは， 前 述 し た 通 り，遺 伝 的 に H C N p 含 量 の 高 いソ

ル ゴ ー 型 や ， 生 育 速 度 の 遅 い 中 生 あ る い は 晩 生 の 品 種 を 用 い る 際 は ，

6 週 目 以 降 ， 草 高 1 m 以 上 で の利 用 が望 まし い と考 えられ た 。 また， 本

草 種 に お け る 慣 行 的 な 栽 培 方 法 に 従 い ， 6 葉 期 頃 に 窒 素 肥 料 に よ る

追 肥 を 行 う場 合 は，追 肥 の施 用 後 3 週 間 は利 用 を控 える こと で ，青 酸

中 毒 のリ スク を 低 減 する ことが可 能 である と 考 えられ た 。  
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第 3 節  摘  要  

 

ソ ル ガ ム 属 数 品 種 の 乾 物 収 量 ， 栄 養 価 と 青 酸 化 合 物 （ H C N p ） 含 量

の推 移 か ら 利 用 適 期 を 検 討 し ， 併 せ て追 肥 の 影 響 を調 査 し た。 遺 伝 型

の異 なる 4 品 種 （ G s ， F s ， B s ， S s ）を用 い， 無 追 肥 区 （ 1 0 0  k g  N / h a ）と追

肥 区 （ 1 5 0  k g  N / h a ）を 設 け， 発 芽 後 か ら 2 週 間 毎 に 調 査 を行 っ た。  

1 2 週 目 の 乾 物 収 量 は 4 品 種 間 で 8 . 9 - 1 5 . 6  t / h a ， I V D M D は

4 0 . 0 - 5 6 . 4 % ，可 消 化 乾 物 収 量 は 4 . 1 - 8 . 0  t / h a ， C P は 3 . 9 - 5 . 0 % ， H C N p

含 量 は 11 . 0 - 3 0 . 4 p p m の範 囲 に あった。 供 試 し た 4 品 種 は，出 穂 期 以

降 の栄 養 生 産 性 が 高 い G s ・ F s と，これに 比 べて低 い傾 向 にあっ た B s ・

S s の 2 グループ に分 けられ た。 G s ・ F s は 1 2 週 目 まで 栄 養 収 量 が 増 加 し

たが， B s ・ S s は 8 週 目 以 降 ほ と ん ど 増 加 がみられ ず， 従 っ て， G s ・ F s は

出 穂 期 以 降 ， B s ・ S s では 出 穂 期 以 前 の 利 用 で高 い 栄 養 収 量 を 得 られ

る と 考 え ら れ た 。 追 肥 区 の 乾 物 収 量 は 無 追 肥 区 に 比 べ て 高 く な る 傾 向

を示 し た ことか ら，追 肥 による 増 収 効 果 が 示 唆 さ れた。 H C N p 含 量 は，安

全 な濃 度 とされる 5 0 0 p p m 以 下 となる 発 芽 後 4 ～ 6 週 目 以 降 で 安 全 に

利 用 でき る が，追 肥 直 後 の 3 週 間 程 度 は 利 用 を避 ける こ とが望 まし いと

考 えられた。  

以 上 よ り ， 夏 植 サ ト ウ キ ビ の 休 閑 期 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 は ，

利 用 適 期 に お け る 収 穫 で 青 酸 中 毒 の 危 険 性 を 回 避 し な が ら 高 い 栄 養

収 量 を 得 る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。 従 っ て ， 本 栽 培 体 系 は 本 県
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における 短 期 的 な自 給 粗 飼 料 の 生 産 利 用 方 法 の 1 つとし て 有 効 である

ことが示 唆 され た 。  
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第 4 章  ソルガム属 草 種 の短 期 放 牧 利 用 の検 討  

 

第 1節  短 期 放 牧 利 用 における草 地 生 産 性 の評 価 と  

放 牧 強 度 が草 地 の生 産 性 に及 ぼす影 響  

 

緒      言  

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 上 の 課 題 と し て ， 牧 草 と 比 較 し て 収 穫 ・

調 製 に 要 す る 作 業 労 力 が 多 大 で あ り ， 採 草 利 用 を 行 う た め に は 相 応 の

機 械 化 が 要 求 さ れ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 一 方 ， 牧 草 地 を 家 畜 に 直 接 利

用 さ せ る 放 牧 は， 尐 な い 資 材 で省 力 的 に 家 畜 の 管 理 を 行 う こ とが で き る

（ 千 田  2 0 0 6 ） 。 ま た ， 本 節 の 試 験 を 実 施 し た 沖 縄 県 八 重 山 地 域 で は ，

草 地 面 積 の 約 4 割 が 放 牧 地 と し て 利 用 さ れ て お り （ 沖 縄 県 総 務 部  

2 0 1 3 ），採 草 放 牧 兼 用 地 を含 め る と約 5 割 の草 地 で放 牧 が行 わ れて お

り， 放 牧 畜 産 が盛 ん な 地 域 であ る 。こ の ことか ら ， 放 牧 は 当 地 域 における

ソルガ ム 属 草 種 の 利 用 方 法 とし て有 効 な 選 択 肢 の 1 つになる と 考 えられ

る 。し か し な が ら ，実 際 に 国 内 での 放 牧 利 用 の 事 例 は み ら れ ず，本 草 種

の 放 牧 利 用 技 術 に 関 す る 知 見 は 極 め て 尐 な い （ 名 田  1 9 8 5 ； 進 藤 ら  

2 0 0 8 ；手 島 ら  2 0 1 0 ；佐 々 木  2 0 1 3 ）。  

ま た ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は 有 毒 成 分 で あ る 青 酸 化 合 物 （ H C N p ） を 含 有

する た め， 本 草 種 を 用 い た 放 牧 で は， 青 酸 中 毒 のリ スク を最 小 限 に抑 え

る と 共 に ， 単 位 面 積 当 た り の 草 地 生 産 性 を 最 大 限 に 高 め る 放 牧 管 理
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を 行 う 必 要 が あ る （ B o y d ら  1 9 3 8 ） 。 家 畜 生 産 お よ び 土 地 生 産 性 に 影

響 を 及 ぼ す 最 も 重 要 な 要 因 の 1 つ は 放 牧 強 度 で あ り （ H u m p h r e y s  

1 9 8 7 ） ， 小 竹 森 ら （ 1 9 7 2 ） お よ び 野 中 ら （ 1 9 9 7 ） は 放 牧 強 度 が 草 地 生 産

性 や 家 畜 の 採 食 量 に 影 響 を 及 ぼす こと を 報 告 し てい る 。 H C N p 摂 取 量

は 採 食 量 の 増 減 に 伴 い 変 動 す る と 考 え ら れ ， こ の こ と か ら ， H C N p 摂 取

量 も ま た 放 牧 強 度 の 影 響 を 受 け る と 推 察 さ れ る が ， こ れ ら の 関 係 を 検 討

し た報 告 は 認 めら れない。 このた め， 放 牧 家 畜 による H C N p 摂 取 量 を考

慮 し た 適 切 な 放 牧 強 度 の 検 討 は ， ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い て 放 牧 を 行 う

上 で 有 用 な 知 見 に な り 得 る と 考 え ら れ る 。 本 節 で は ， 沖 縄 県 の 主 要 畑

作 物 である サ トウ キビ 作 付 けの 休 閑 期 の 圃 場 に おいて ソルガ ム と ス ーダ ン

グラスのソルガ ム 属 2 草 種 を用 いて短 期 的 な 放 牧 試 験 を行 い， 放 牧 草

地 と し て の 草 地 生 産 性 の 評 価 を 試 み る と 共 に ， 放 牧 強 度 が 採 食 性 ，

H C N p 摂 取 量 ならびに 1 回 目 放 牧 後 の 2 番 草 の再 生 に 及 ぼす 影 響 に

ついて検 討 を行 っ た。  

 

材 料 および方 法  

試 験 は沖 縄 県 石 垣 市 内 （東 経 1 2 4 ° 1 0 ′，北 緯 2 4 ° 2 2 ′， 標 高 約

7 5 m ） の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 を 主 と す る 酸 性 土 壌 で ， 夏 植 ， 株 出 ， 夏 植 の

順 に 5 年 間 連 作 し ， 2 0 1 1 年 2 月 にサト ウキビ を収 穫 し た 後 の 耕 作 地 に

おいて行 った。 同 年 4 月 に堆 肥 と土 壌 改 良 材 とし て炭 酸 カ ル シウ ム およ

び 過 燐 酸 石 灰 を 施 用 し た 後 ， 耕 耘 し ， 試 験 圃 場 と し た 。 供 試 草 と し て ，
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ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ， 品 種 高 糖 分 ソルゴ ー ，雪 印

種 苗 株 式 会 社 ， 札 幌 ， 以 下 S b ） お よ び ス ー ダ ン グ ラ ス （ S o rg h u m  

s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ， 品 種 リ ッ チ ス ー ダ ン ， 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ，

札 幌 ， 以 下 S s ）の 2 種 を用 いた 。総 面 積 約 0 . 5 h a の試 験 圃 場 を 4 分

割 し ， 2 0 11 年 4 月 2 9 日 に S b と S s をそ れぞ れ 2 区 画 に 割 り当 て， 作

溝 型 簡 易 草 地 更 新 機 （ N i p l o  P R N - 8 0 1 ， 松 山 製 作 所 製 ， 上 田 ） を 用

いて，播 種 量 3 0 k g / h a ，畦 幅 5 4 c m で条 播 し ，基 肥 とし て N ， P 2 O 5 およ

び K 2 O を それぞ れ要 素 量 で 1 0 0 ， 5 6 および 7 8 k g / h a 施 用 し た。 2 0 11 年

7 月 6 日 に収 量 調 査 を行 い，播 種 時 に 4 分 割 し た試 験 圃 場 を 草 量 に

基 づいて それぞ れさ らに 2 分 割 し た。計 8 分 割 し た各 試 験 区 内 に強 放

牧 をする H 区 と， H 区 の 約 2 倍 の面 積 で弱 放 牧 を 行 う L 区 を設 けた。

すなわち， 2 草 種 × 放 牧 強 度 2 水 準 の 4 処 理 区 を乱 塊 法 で 割 り 付 け 4

反 復 とし た 。各 処 理 区 は 簡 易 電 気 牧 柵 を 用 いて 分 割 し た。 供 試 牛 群 と

し て体 重 約 4 5 0 k g の黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 1 2 頭 を 用 い，各 3 頭 ずつの 4

群 に分 け， 4 処 理 区 に配 置 し た。 なお， 1 群 当 たりの 頭 数 は， H 区 におい

て採 食 利 用 率 7 0 % とし た 場 合 の 1 日 1 頭 当 た りの摂 取 量 1 0 k g D M を

満 たすよ う設 定 し た。  

2 0 11 年 7 月 8 日 か ら 7 月 1 2 日 の期 間 に 1 番 草 を用 い て 1 回 目 の

放 牧 を 行 い，放 牧 終 了 時 に N ， P 2 O 5 およ び K 2 O を 基 肥 と 同 量 の要 素

量 で施 用 し た。 続 いて， 8 月 2 0 日 か ら 8 月 2 5 日 の期 間 に 2 番 草 を用

いて 2 回 目 の放 牧 を 1 回 目 と 同 様 に 行 っ た。放 牧 は 1 7 時 か ら 翌 11 時
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までの 1 日 1 6 時 間 の時 間 制 限 放 牧 とし ，供 試 し た各 4 群 が全 ての処

理 区 に滞 牧 する ように 1 日 単 位 で輪 換 放 牧 を行 った。各 牧 区 に は移 動

式 水 槽 を設 置 し 自 由 に飲 水 が で き る ようにし た。  

放 牧 開 始 直 前 に H C N p 分 析 用 の試 料 を採 取 し ， 葉 茎 別 に抽 出 液

を 作 出 し た 。 H C N p の 分 析 は B r a d b u r y ら （ 1 9 9 1 ） お よ び H a q u e ・

B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ） の 方 法 に 従 っ た 。 各 牧 区 へ の 入 退 牧 時 に ， 無 作 為 に

選 ん だ 1 0 地 点 で 草 高 の 測 定 を 行 った。 その後 ， 同 一 牧 区 内 の 5 地 点

で 1 m 畦 長 につ いて地 際 か ら 1 0 - 1 5 c m の高 さ で刈 取 り， 生 草 重 量 を測

定 し た。 刈 取 っ た試 料 の 一 部 は 葉 茎 別 に重 量 測 定 を 行 った 後 ， 7 0 ℃で

通 風 乾 燥 し ， 乾 物 率 を 求 め た 。 入 退 牧 時 の 生 草 重 量 に 乾 物 率 を 乗 じ

た も の を そ れ ぞ れ の 乾 物 重 量 と し ， 前 後 差 法 に よ り 乾 物 摂 取 量 と 採 食

利 用 率 を 算 出 し た 。 ま た ， H C N p 含 量 に 乾 物 摂 取 量 を 乗 じ た も の を

H C N p 摂 取 量 と し た 。 乾 物 試 料 は 1 m m の 篩 を 通 る よ う に 粉 砕 し ， i n  

v i t ro 乾 物 消 化 率 （以 下 ， I V D M D ）の測 定 に供 し た。 I V D M D は ペプ シ

ン ・ セ ル ラ ー ゼ 法 （ G o t o ・ M i n s o n  1 9 7 7 ） に よ っ て 測 定 し ， M i n s o n ら

（ 1 9 7 6 ） お よ び G o t o ・ M i n s o n （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 関 係 式 （ T D N  

= 0 . 6 8 3 × I V D M D + 2 1 . 0 7 7 ）に より 可 消 化 養 分 総 量 ( 以 下 ， T D N ) を推 定

し た。これに 乾 物 摂 取 量 を乗 じ た ものを T D N 摂 取 量 とし た。  

牧 養 力 は 1 h a 当 た りの期 間 中 の延 べ放 牧 頭 数 と延 べ放 牧 日 数 を も

とに算 出 し たカ ウデー（ 以 下 C D ） を供 試 牛 の平 均 体 重 約 4 5 0 k g に換 算

し て 表 し た 。 試 験 期 間 中 の 気 温 お よ び 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 石 垣 島
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観 測 所 の 値 （気 象 庁  2 0 1 1 ）を 用 いた。    

統 計 処 理 は，統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  

I n c  C a r y  N C ）を 用 い， 放 牧 強 度 および草 種 を変 数 とし て， それぞ れにつ

いて分 散 分 析 を行 い ， t 検 定 を 行 った。  

 

結      果  

1 ． 試 験 期 間 中 の気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 条 件 を図 4 - 1 に示 し た。平 均 気 温 は 2 7 . 1 ℃ ，積

算 降 水 量 は 8 4 0 . 5 m m であ った。 月 毎 の平 均 気 温 は平 年 並 みに 推 移 し

たが，積 算 降 水 量 は平 年 値 の 4 割 程 度 とな り，特 に， 2 番 草 の 生 育 期

間 中 は 3 4 . 5 m m と極 めて尐 なか った。  

 

2 ． 試 験 期 間 中 の草 生 状 態 と家 畜 による 利 用 状 況  

放 牧 試 験 の概 要 を表 4 - 1 に示 し た。播 種 か ら 2 回 目 の放 牧 が 終 了

する までの 11 7 日 間 のうち ，放 牧 は 8 日 間 行 い， 延 べ 放 牧 頭 数 は 2 4

頭 であ った。 放 牧 強 度 は， H 区 が L 区 の約 2 倍 とな っ た。  

2 回 の 放 牧 の 結 果 を 統 合 し た 草 地 の 植 生 状 態 と 家 畜 に よ る 利 用 状

況 を 表 4 - 2 に示 し た。 1 番 草 と 2 番 草 を合 計 し た入 牧 前 草 量 は ， H 区

の S b が 3 7 8 1  k g D M / h a ， S s は 5 9 7 4  k g D M / h a ， L 区 にお いて は S b が

5 1 5 6  k g D M / h a ， S s は 9 0 3 8 k g D M / h a であっ た。 H 区 ， L 区 共 に S s は

S b より も 有 意 に高 い値 を示 し た （ P ＜ 0 . 0 5 ）。 1 日 1 頭 当 た りの利 用 可 能  
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草 量 は， 1 7 . 6 - 9 9 . 4 k g D M の 範 囲 であ った。 T D N は 5 5 . 7 - 6 1 . 2 % の範 囲

にあり， H 区 ， L 区 共 に S b が S s よ りも 高 い値 を示 し た（ H 区 ： P ＜ 0 . 0 5 ，

L 区 ： P ＜ 0 . 0 1 ）。家 畜 の乾 物 摂 取 量 は 1 日 1 頭 当 た り 6 . 0 - 2 2 . 5 k g とな

り， H 区 ， L 区 共 に S s が S b より も 高 い値 を示 し た （ H 区 ： P ＜ 0 . 0 5 ， L 区 ：

P ＜ 0 . 0 1 ）。ま た， S s に おいて は L 区 の 乾 物 摂 取 量 が H 区 よ りも 有 意 に

高 く なっ た（ P ＜ 0 . 0 1 ）。 T D N 摂 取 量 は L 区 におい ての み S s が S b より も

高 い値 を示 し た （ P ＜ 0 . 0 1 ）。 また ， S s にお いては L 区 の T D N 摂 取 量 が

H 区 よ りも 有 意 に高 く なっ た（ P ＜ 0 . 0 1 ）。採 食 利 用 率 は， H 区 で は両 草

種 共 に 6 8 . 2 % ， L 区 で は S b が 3 8 . 8 % ， S s は 4 6 . 8 % を示 し ， S b ， S s 共 に

L 区 よ り H 区 で有 意 に高 く な っ た（ P ＜ 0 . 0 5 ）。 牧 養 力 の評 価 は カ ウデー

（ C D ） で 行 い ， 日 本 飼 養 標 準 ・ 肉 用 牛 （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研

究 機 構 2 0 0 9 ）の放 牧 地 における 成 雌 牛 4 5 0 k g の 1 日 当 た りの 乾 物 摂

取 量 8 . 8 k g ， T D N 摂 取 量 5 . 1 k g を基 準 とし ，各 処 理 区 にお いて 基 準 値

を満 た さなか った 滞 牧 日 数 ，すな わち S b の H 区 で は 6 日 ， L 区 では 3

日 ， S s の H 区 では 4 日 を減 じ て算 出 し た。 H 区 の牧 養 力 は S b で 9 7  

C D / h a ， S s  は 1 8 0 C D / h a ， L 区 では S b が 1 0 5  C D / h a ， S s は 1 6 4 C D / h a

となり， L 区 ， H 区 共 に S s で 高 い傾 向 を示 し た。 ま た，草 種 毎 に みる と，

S b では L 区 ， S s では H 区 の牧 養 力 が高 い傾 向 に あっ た。  

 

3 .  各 放 牧 回 次 にお ける 草 生 状 態 と 家 畜 による 利 用 状 況   

供 試 草 種 の H C N p 含 量 を 表 4 - 3 に示 し た。 1 番 草 の H C N p 含 量 は，  
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S b が 5 3 . 9 p p m ， S s が 2 7 . 7 p p m と なり， S b は S s と比 較 し て高 い値 を示 し

た（ P ＜ 0 . 0 5 ）。 2 番 草 の H C N p 含 量 は 1 6 6 . 2 - 6 8 4 . 3 p p m の 範 囲 にあり，

1 番 草 よ り も顕 著 に高 く な った。 H 区 では， S b が S s より 有 意 に 高 い値 を

示 し （ P ＜ 0 . 0 1 ）， L 区 にお いて も 同 様 の傾 向 を示 し た。 また， S b の H C N p

含 量 は， H 区 が L 区 よ り有 意 に 高 い値 を示 し た （ P ＜ 0 . 0 1 ）。  

各 放 牧 時 の供 試 草 種 の 生 育 段 階 は， 1 番 草 にお いて は S b が 出 穂

期 ， S s は開 花 期 ， 2 番 草 におい ては S b が 穂 ばらみ 期 ， S s は出 穂 期 で

あった。 入 牧 前 草 量 ， T D N お よ び単 位 土 地 面 積 当 た りの 株 数 を 表 4 - 4

に示 し た。 1 番 草 の 入 牧 前 草 量 は L 区 に おい て S b よ り も S s で 高 く （ P

＜ 0 . 0 5 ）， 2 番 草 では H 区 にお いて S b より S s で高 い 値 を 示 し た（ P ＜

0 . 0 1 ）。 2 番 草 の入 牧 前 草 量 は ，全 ての処 理 区 で 1 番 草 よ り低 か った。

また， S s の H 区 より も L 区 で 有 意 に高 い 値 とな った （ P ＜ 0 . 0 5 ）。 株 数 に

つい ては， 1 番 草 で は草 種 およ び放 牧 強 度 間 で 有 意 な 差 は 認 めら れな

か った。 2 番 草 では S b より S s で 有 意 に高 か った（ P ＜ 0 . 0 5 ）。し か し ながら，

放 牧 強 度 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 T D N は 放 牧 強 度 に 関 わ

らず S b が S s よ り高 い 値 を 示 し た 。また， 2 番 草 の T D N は 1 番 草 より高

か った。  

各 放 牧 回 次 におけ る 入 退 牧 時 の草 高 を表 4 - 5 に示 し た。 1 番 草 の入

牧 前 草 高 は L 区 にお いて S b よ り S s で 高 か っ たが（ P ＜ 0 . 0 5 ）， 退 牧 後

草 高 で は草 種 間 に有 意 差 は 認 められず， 両 草 種 共 に L 区 より H 区 で

有 意 に低 い値 を 示 し た （ P ＜ 0 . 0 5 ）。また， 2 番 草 の入 牧 前 草 高 は 両 草  
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種 共 に H 区 より も L 区 で 高 く な った（ P ＜ 0 . 0 5 ）。退 牧 時 の 草 高 について

は草 種 間 で有 意 差 は みられず， S s におい ては L 区 よ り H 区 で 有 意 に低

い値 を 示 し た（ P ＜ 0 . 0 5 ）。  

家 畜 による 採 食 状 況 と各 成 分 摂 取 量 を 表 4 - 6 に 示 し た。 1 日 1 頭 当

たりの 利 用 可 能 草 量 は， 1 番 草 では 1 3 . 3 - 5 5 . 3 k g D M の 範 囲 にあ った。 2

番 草 で は 4 . 5 - 4 4 . 1 k g D M の 範 囲 となり， 全 ての 処 理 区 で 1 番 草 よ り低 い

値 を示 し た。 1 日 1 頭 当 たりの 乾 物 摂 取 量 は， 1 番 草 で は 9 . 2 - 2 8 . 7 k g

の範 囲 にあ り， L 区 におい て S b よりも S s で有 意 に高 い 値 を 示 し た（ P ＜

0 . 0 1 ）。 また， S s で は L 区 の乾 物 摂 取 量 が H 区 と比 較 し て有 意 に高 く

なった （ P ＜ 0 . 0 1 ）。 2 番 草 に おけ る 乾 物 摂 取 量 は， 2 . 8 - 1 6 . 3  k g  の範 囲

にあり， S b よ り S s で高 く ， ま た， H 区 よ り も L 区 で高 い値 を示 し た（ P ＜

0 . 0 1 ） 。 利 用 可 能 草 量 に 対 す る 乾 物 摂 取 量 の 割 合 を 採 食 利 用 率 と し

て算 出 する と， 1 番 草 において は H 区 が 7 1 . 0 % ， L 区 は 4 2 . 7 % と なり， 2

番 草 につい ては H 区 で 6 5 . 4 % ， L 区 で 4 2 . 8 % と なり， それぞ れ 採 食 利 用

率 は， L 区 よ り H 区 で約 1 . 5 倍 高 く なっ た。 T D N 摂 取 量 は 乾 物 摂 取 量

とほ ぼ同 様 の 結 果 と なっ た。 1 日 1 頭 当 たりの H C N p 摂 取 量 は 1 番 草

では 0 . 4 - 0 . 9 g D M ， 2 番 草 では 1 . 3 - 4 . 3 g D M の範 囲 にあ った。 2 番 草 に

おける H C N p 摂 取 量 は全 ての 処 理 区 におい て 1 番 草 より 高 い値 を示 し

た。ま た，いず れの放 牧 回 次 に お いても， 両 草 種 共 に L 区 の H C N p 摂 取

量 は H 区 よ り高 い値 を 示 し た。 体 重 1 k g 当 たりの H C N p 摂 取 量 は， 1

番 草 では 0 . 9 - 2 . 0 m g D M ， 2 番 草 では 2 . 8 - 9 . 5  m g D M の範 囲 にあ った。  
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考      察  

1 ．  ソ ルガ ム 属 草 種 放 牧 草 地 の草 地 生 産 性  

1 番 草 および 2 番 草 の入 牧 前 草 量 の合 計 は，森 山 ら（ 1 9 8 9 ）が 沖 縄

本 島 で 行 っ た 4 月 播 種 の 2 回 の 刈 取 りに おける 乾 物 収 量 と 比 較 する と，

全 て の 処 理 区 で 低 い 値 を 示 し た 。 こ の 要 因 と し て は ， 供 試 土 壌 の 低 い

p H 値 お よび例 年 と比 べ降 雤 量 が低 い等 の 気 象 要 因 による ものと 推 察 さ

れ る 。 ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 長 は 酸 性 土 壌 や 土 壌 の 肥 沃 度 に 影 響 を 受

け や す く ， 土 壌 p H は 5 . 7 以 上 に す る こ と が 必 要 で あ る と さ れ て い る

（ M i l l e r  1 9 8 4 ）。 本 試 験 で 供 し た試 験 圃 場 の 土 壌 p H は 改 良 前 が 4 . 5

と強 酸 性 を示 し て おり， 石 灰 によ る 改 良 後 も 5 . 1 と推 奨 値 よ り も低 い値 で

あ っ た 。 生 産 量 に つ い て 夏 季 の 生 育 期 間 を 同 じ く す る 本 地 域 の 他 の 放

牧 草 地 の 場 合 と 比 較 する と， S b の H 区 以 外 の 処 理 区 では， 本 県 の放

牧 基 幹 草 種 である ジ ャ イ ア ン ト ス ターグ ラス の放 牧 時 における 草 量 （當 眞

ら  2 0 0 3 ） よ り 高 い 値 を 示 し て お り ， 放 牧 草 地 と し て 十 分 な 草 量 を 満 た し

ていた と考 えられ た。  

1 日 1 頭 当 た りの 乾 物 摂 取 量 および T D N 摂 取 量 は，日 本 飼 養 標

準 ・ 肉 用 牛 （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 9 ） で 示 さ れ て い

る 成 雌 牛 （ 4 5 0 k g）の 放 牧 時 の T D N 5 8 % ，採 食 草 量 8 . 8 k g お よ び T D N

量 5 . 1 k g である のに 対 し ， S b の H 区 を除 く 処 理 区 の平 均 値 は そ れぞ れ

5 8 . 0 % ， 1 3 . 9 k g および 7 . 9 k g で あり，対 象 家 畜 に 対 する 放 牧 草 地 とし て

の 条 件 は 十 分 に 兼 備 えて い た と 考 え ら れる 。 K ö s t e r ら （ 1 9 9 2 ） の 報 告 で
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は，平 均 体 重 6 0 7 k g の去 勢 牛 を供 試 し た放 牧 試 験 にお いて， 飼 料 用

ソルガ ム の乾 物 採 食 量 は 1 . 6 2  k g D M / 1 0 0 k g B W であ り， D a r r e l l ・ D a v i d

（ 1 9 9 5 ）の 報 告 では ，ジ ョン ソン グ ラス （ S o rg h u m  h a l e p e n s e  ( L . )  P e r s . ）

放 牧 地 に お け る 平 均 体 重 2 2 2 k g の 去 勢 牛 の 乾 物 採 食 量 は

1 . 9 9 - 2 . 2 4 k g D M / 1 0 0 k g B W であ った。本 試 験 で得 ら れた 1 日 1 頭 当 た

りの乾 物 採 食 量 を体 重 1 0 0 k g 当 た りに換 算 する と， 1 . 3 ‐ 5 . 0 k g D M の範

囲 とな り，最 も高 い 乾 物 採 食 量 を 示 し た S s の L 区 以 外 は， 前 述 の 2 件

の報 告 とほ ぼ同 等 の値 を示 し た。 なお，本 試 験 に おい ては， 退 牧 時 に倒

伏 し て い た 個 体 に つ い て も 採 集 し ， 退 牧 後 収 量 に 加 え た た め ， 摂 取 量

に踏 み倒 し 量 は含 まれてい ない。  

採 食 利 用 率 の平 均 値 は H 区 で は 6 8 . 2 % ， L 区 では 4 2 . 8 % であ り ，両

草 種 共 に H 区 は L 区 よ りも 高 い 値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 F l á v i a ら（ 2 0 11 ）

の 行 っ た 交 雑 種 の ソ ル ガ ム を 用 い た 放 牧 試 験 に お い て は ， 採 食 利 用 率

が 2 0 - 5 5 % の範 囲 にあ っ たが ， H 区 は こ れら の 値 よ り 高 く ，す な わち 高 い

放 牧 強 度 を示 し て いた。 H 区 で は， 1 頭 当 た りの採 食 量 は減 尐 し たもの

の ， 単 位 面 積 当 た り の 利 用 草 量 の 増 加 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 放 牧 草

地 の草 量 は家 畜 に 最 大 限 利 用 された と考 えられ た。  

F r e n c h ら（ 1 9 8 8 a ）が ソルガ ム 属 草 種 草 地 において 去 勢 雄 子 牛 を供 し

て 行 っ た 放 牧 試 験 か ら得 ら れ た牧 養 力 を ， 本 試 験 にお ける 供 試 家 畜 の

平 均 体 重 4 5 0 k g に換 算 する と， 1 7 2 . 2 - 4 3 7 . 4 C D であ った。 本 試 験 にお

ける 2 回 の放 牧 による 牧 養 力 は 約 9 6 - 1 8 0 C D であ り， S s の H 区 ではこ
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の範 囲 内 に あっ たが， S b の H 区 ， L 区 および S s の L 区 で はこれ より低

い値 と な っ た。 今 回 の 試 験 では ， 利 用 可 能 草 量 に 対 し て放 牧 頭 数 が 多

く ， S b の H 区 ， L 区 およ び S s の H 区 にお いて 1 日 1 頭 当 た り の乾 物

摂 取 量 が 家 畜 の維 持 に要 する 養 分 量 以 下 と なっ た日 数 ， すな わち 6 日 ，

3 日 および 4 日 を 減 じ て放 牧 可 能 日 数 とし たた め，これ らの処 理 区 につ

い て は 牧 養 力 が や や 低 下 し た 。 し か し ， 利 用 可 能 草 量 を 考 慮 し た 放 牧

頭 数 の 調 節 等 ， 適 切 な 管 理 方 法 の 構 築 に よ っ て ソ ル ガ ム 属 草 種 草 地

の牧 養 力 はさらに 向 上 する と 考 え られた。   

 

2 ．  試 験 期 間 中 の H C N p 含 量   

放 牧 草 地 と し て 安 全 に 利 用 で き る H C N p 含 量 の 水 準 は ， B o y d ら

（ 1 9 3 8 ）に よって 示 され た指 標 に よる と 乾 物 当 たり 5 0 0 p p m 以 下 と される 。

供 試 草 の H C N p 含 量 は， 2 番 草 の S b の H 区 を 除 く 全 ての 処 理 区 で

5 0 0 p p m 以 下 と なっ た。 また， S b は S s と比 較 し て高 い値 を 示 し た 。     

H C N p 含 量 は 様 々 な要 因 に 影 響 を 受 ける が， 遺 伝 形 質 や 成 熟 度 は

農 家 が制 御 でき る 最 も重 要 な 要 因 である （ W h e e l e r ら  1 9 9 0 ）。 ソ ルガ ム

の H C N p 含 量 はス ーダ ン グラスよ り高 い とされ てお り（ B o y d ら  1 9 3 8 ）， ま

た，ソルガ ム 中 の H C N p 含 量 は 生 育 段 階 の進 行 に 伴 い 減 尐 す る ことが

明 らか にされ てい る （ B o y d ら  1 9 3 8 ；森 田 ら  1 9 6 7 ； 犬 山 ・ 加 治 1 9 6 9 ；相

井 1 9 7 3 ； W h e e l e r ら  1 9 9 0 ；吉 田 ら 1 9 9 7 ）。加 え て， S b は 中 生 ， S s は早

生 の品 種 で，両 草 種 の 早 晩 性 の 違 いか ら，放 牧 開 始 時 の S b の 生 育 段
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階 は S s よ り若 い状 態 にあり， H C N p を より 高 濃 度 で含 有 し てい た と考 えら

れる 。  

放 牧 回 次 毎 では， 2 番 草 の放 牧 開 始 時 の 生 育 段 階 が，両 草 種 共 に

1 番 草 より 若 く ， H C N p 含 量 も 高 く なる 傾 向 を 示 し た。加 え て， 2 番 草 の

生 育 期 間 中 は 降 水 量 が極 め て 尐 な く ， 干 ば つ状 態 に あ っ たこ と か ら，水

ストレ スに よる 影 響 を受 けてい た こ とが推 察 さ れる 。 N e l s o n （ 1 9 5 3 ） は施 肥

の 有 無 お よ び 水 ス ト レ ス の 有 無 を 処 理 と し た 試 験 を 行 い ， 施 肥 無 し で 水

ス ト レ ス を 受 け た 時 ， H C N p 含 量 は 増 加 す る と 報 告 し て い る 。 一 方 で ，

W h e e l e r ら（ 1 9 9 0 ）は 急 激 な 水 ス トレスに より H C N p 含 量 が減 尐 し たと報

告 し て い る が ， 同 時 に ， 成 熟 に よ る 減 尐 と の 混 同 を 指 摘 し て い る 。 こ の よ

うに，水 ス トレス は H C N p 含 量 に 影 響 する 主 要 な要 因 である と され ている

が，品 種 ，施 肥 条 件 ， 干 ばつの 強 度 や長 短 によ って H C N p 含 量 に及 ぼ

す影 響 が異 なる と考 えら れる （犬 山 ・加 治  1 9 6 9 ）。 本 試 験 におい て 2 番

草 の H C N p 含 量 が 高 い 値 を 示 し た 要 因 とし て は ，干 ば つに よる 生 育 の

進 行 の 遅 延 によ り ， H C N p 含 量 の高 い 生 育 段 階 か ら 移 行 でき ず （ B o y d

ら  1 9 3 8 ） ， ま た ， 窒 素 代 謝 系 に お け る ア ミ ノ 酸 合 成 が 抑 制 さ れ た こ と に

より中 間 産 物 である  H C N p が 蓄 積 し た（ Lé e m a n n  1 9 3 5 ）も のと推 察 され

た。  

放 牧 強 度 の違 い が H C N p 含 量 に及 ぼす影 響 は 2 番 草 の S b に おい

てのみ認 め られ， L 区 より H 区 で 有 意 に高 い値 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 L 区

と比 較 し て H 区 では 1 番 草 にお ける 利 用 量 が高 く ， 下 部 まで 採 食 されて
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いたた め，再 生 も 低 い位 置 か ら萌 芽 し ，再 生 草 すなわ ち 2 番 草 を 用 いた

放 牧 開 始 時 における 未 成 熟 な 部 位 の割 合 が L 区 よ りも 多 か っ たと考 え

ら れ る 。 ま た ， 他 の 牧 草 に お い て 高 節 位 分 げ つ ほ ど エ イ ジ ン グ の 進 行 が

速 い（増 田 1 9 7 7 ）と いう報 告 があ る ことか ら，高 部 位 か ら再 生 を開 始 し た

L 区 で は H 区 より 再 生 部 位 の生 育 進 行 が 速 く ， H C N p 含 量 も H 区 より

早 く 低 下 し た と考 えら れる 。このこ とか ら，試 験 期 間 中 最 も 高 い H C N p 含

量 を示 し た S b の H 区 では， 環 境 要 因 や遺 伝 的 要 因 など H C N p を増 加

さ せ る 要 因 が 多 か っ た こ と に 起 因 し て い る と 考 え ら れ る 。 な お ， 強 放 牧 を

行 った H 区 で は，単 位 面 積 当 た りの放 牧 家 畜 に よる 排 糞 量 が L 区 より

も 多 い こ と が 推 察 さ れ ， H C N p 含 量 の 増 加 要 因 と し て 排 糞 由 来 の 土 壌

中 窒 素 量 の 増 加 分 も 検 討 す べ き で あ る が ， 本 試 験 で の 解 析 に は 至 ら な

か った。  

 

3 ．  放 牧 回 次 毎 に おける 放 牧 強 度 の影 響  

入 牧 前 草 量 は 両 草 種 共 に 2 番 草 で顕 著 に減 尐 し た。主 な要 因 とし

ては 2 番 草 の生 育 期 間 中 に干 ば つ状 態 が数 週 間 に 亘 って 続 い た ことに

よ る 生 育 不 良 が 挙 げ ら れ る 。 ま た ， 春 本 ら （ 1 9 8 6 ） の 報 告 で は ソ ル ガ ム の

乾 物 収 量 は 出 穂 前 後 で 3 0 % 以 上 増 加 し ， 増 田 （ 1 9 7 6 ）は ス ーダ ン グラ

ス に お い て は 開 花 期 で 最 も 高 い 乾 物 収 量 を 示 す こ と を 明 ら か に し て い る 。

こ れ ら の 報 告 に み ら れ る よ う に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は 出 穂 ～ 開 花 を 境 に 大

き く 増 収 する 。供 試 草 における 1 番 草 の生 育 段 階 は，出 穂 ～開 花 期 で



85 
 

あっ た が， 2 番 草 は止 め 葉 ～ 穂 ばらみ 期 で あり ， 最 大 収 量 が 得 ら れる 生

育 段 階 に 達 し ていなか った と考 え られる 。 1 番 草 か ら 2 番 草 にか け ての株

数 の 減 尐 は認 めら れなか っ た ため ，踏 圧 や採 食 の 際 の 引 き 抜 き に よる 欠

株 や株 数 の 減 尐 といっ た要 因 も 考 え難 い。 2 番 草 では 特 に H 区 におい

て 入 牧 前 草 量 の著 し い減 尐 が 認 めら れ た が， L 区 の 減 尐 量 は 小 さか っ

た。 L 区 では 1 番 草 の 残 存 草 が 多 く みられた ことか ら， 残 存 草 が 再 生 量

の 低 さ を 補 う こ と で ， あ る 程 度 の 草 量 が 維 持 さ れ た と 考 え ら れ る 。 増 田

（ 1 9 7 7 ） は 主 稈 の 生 育 段 階 が 進 ん で か ら 出 現 し た 分 げ つ ほ ど 消 化 率 の

低 下 速 度 が 速 い こ と を 報 告 し て お り ， Wi l s o n （ 1 9 7 6 ） は 異 な る 葉 位 の 葉

に つ い て 同 じ 発 育 段 階 で 比 較 し た と き ， 上 層 位 ほ ど 細 胞 壁 含 量 が 高 く ，

窒 素 含 有 率 や乾 物 消 化 率 は 低 く ， ま た，リ グニ ン は 増 加 傾 向 に あ っ たと

報 告 し ている 。こ れらのこ とか ら， 退 牧 後 草 高 が高 い値 を示 し た L 区 につ

い て は 残 存 部 位 の 木 質 化 の 進 行 に 加 え ， 高 い 位 置 か ら の 再 生 萌 芽 に

よる 2 番 草 の栄 養 価 の低 下 が予 想 され たが，放 牧 強 度 間 におい て T D N

に有 意 な 差 は認 められなか った。  

乾 物 摂 取 量 および T D N 摂 取 量 については， 1 番 草 では放 牧 地 にお

ける 成 雌 牛 （ 4 5 0 k g ） の 養 分 要 求 量 （ 農 業 ・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機

構  2 0 0 9 ） を満 たし てい たが， 2 番 草 で は S s の L 区 以 外 の処 理 区 で乾

物 摂 取 量 を 満 た す こ と が で き な か っ た 。 ま た ， T D N 摂 取 量 に つ い て も 両

草 種 共 に 2 番 草 の H 区 で 不 足 を生 じ た。 2 番 草 で は入 牧 前 草 量 の減

尐 に伴 い 1 頭 当 たり の利 用 可 能 草 量 が減 尐 し たこ とが，乾 物 摂 取 量 の
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制 限 要 因 と な り ， 養 分 供 給 量 の 不 足 を 招 い た と 考 え ら れ る 。 供 試 家 畜

の採 食 利 用 率 は 3 8 . 8 - 6 8 . 2 % の 範 囲 にあ り， 供 試 家 畜 の 維 持 に 要 する

養 分 要 求 量 にお いて，乾 物 摂 取 量 8 . 8 k g D M を 満 た すため には， 利 用

可 能 草 量 は尐 なく とも 1 2 . 6 k g D M 必 要 であ った と考 えられる 。 2 番 草 の H

区 に お い て は ， 両 草 種 共 に ， こ の 利 用 可 能 草 量 を 確 保 で き て い な か っ

た 。 一 方 で ， L 区 に お い て は ， 利 用 可 能 草 量 は 十 分 に 供 給 さ れ て い た

にも関 わらず，乾 物 摂 取 量 は 1 番 草 における H 区 と 同 程 度 であ った。 こ

れら の こと か ら ， 放 牧 家 畜 に必 要 な 養 分 量 を 満 たし ，か つ， 採 食 利 用 率

を高 める ために は 1 番 草 の H 区 における 利 用 可 能 草 量 が 供 給 草 量 とし

て適 切 である と考 え られた。  

反 芻 家 畜 の H C N p による 致 死 量 は約 2 . 2 m g H C N p / k g B W で あ る こと

が 多 く の 研 究 者 に よ っ て 報 告 さ れ て い る （ C l a w s o n ら  1 9 3 4 ； B o y d ら  

1 9 3 8 ； C o o p ・ B l a k l e y  1 9 5 0 ）。 本 試 験 で得 ら れた H C N p 摂 取 量 は 2 番

草 の全 ての 処 理 区 において， この 値 を上 回 り， H 区 よ り L 区 で有 意 に高

い 値 を 示 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ） 。 し か し な が ら ， 家 畜 は ま た ， H C N p の 吸 収 ・ 蓄

積 と同 時 に解 毒 を行 ってお り， 4 5 0 k g の 牛 の解 毒 能 は 1 時 間 当 たり 約

0 . 5 g と 考 えられて いる （ B o y d ら  1 9 3 8 ）。予 備 試 験 で行 っ た行 動 調 査 の

結 果 か ら，採 食 時 間 を 6 時 間 と し て単 位 時 間 当 たりの H C N p 摂 取 量 を

算 出 する と，両 草 共 に H 区 で は ，解 毒 能 に よって 解 毒 可 能 な 0 . 2 - 0 . 4 g

の範 囲 と なり， 体 重 1 k g 当 た り の H C N p 摂 取 量 に換 算 する と， H 区 ， L

区 共 に 致 死 量 以 下 の数 値 とな っ た。すなわ ち，採 食 による H C N p 摂 取
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お よ び 蓄 積 速 度 よ り も 解 毒 速 度 が 速 か っ た た め ， 青 酸 中 毒 の 可 能 性 が

回 避 さ れ て い た と 考 え ら れ る 。 ま た ， 青 酸 中 毒 を 発 症 し た 家 畜 は ， 呼 吸

促 迫 ， あ え ぎ ， ふ ら つ き 歩 行 や 痙 攣 な ど の 症 状 を 示 す が ， 本 試 験 で は こ

れらの兆 候 は観 察 されなか った。  

H C N p 含 量 は 部 位 に よ っ て も 異 な り ， 特 に ， 生 育 後 期 で は 上 層 葉 で

高 い 値 を 示 す こ と が 犬 山 ・ 加 治 （ 1 9 6 9 ） や 相 井 （ 1 9 7 3 ） に よ っ て 明 ら か に

され て いる 。 一 般 に， 放 牧 に おけ る 採 食 は 群 落 草 冠 の上 部 か ら行 われ，

続 い て 葉 を 帯 び た 茎 が 採 食 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る （ C h a c o n ・ S t o b b s  

1 9 7 6 ） 。 す な わ ち ， ソ ル ガ ム 属 草 種 に お い て は ， H C N p 含 量 が 高 い 部 位

は ， 家 畜 が 選 択 的 に 採 食 す る 部 位 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 採 食 量 に

影 響 す る 主 な 要 因 は ひ と 噛 み 当 た り の 採 食 量 で あ り ， こ れ は 利 用 可 能

草 量 や 葉 の 量 な ど か ら 決 定 さ れ る （ S t o b b s  1 9 7 3 ； C h a c o n ・ S t o o b s  

1 9 7 6 ； 林 ら  1 9 7 7 ）。 従 って， 放 牧 家 畜 の 要 求 量 を上 回 る 豊 富 な草 量 を

供 給 す る 放 牧 草 地 で は ， 葉 が 多 く ， H C N p 含 量 の 高 い 上 層 位 の 選 択

採 食 に伴 う 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 摂 取 量 の割 合 の 増 加 や， 採 食 量

自 体 の増 加 に伴 う H C N p 摂 取 量 の増 加 が 予 想 される 。 L 区 では利 用 可

能 草 量 が 1 頭 当 たり 採 食 量 の 約 2 - 3 倍 あ り，実 際 に L 区 の乾 物 摂 取

量 および H C N p 摂 取 量 は H 区 より高 か った。 また ， L 区 の 退 牧 後 草 高

について も H 区 よ り高 い値 を 示 し ており， 上 層 位 に おけ る 選 択 採 食 が行

われてい たと 考 えられる こ とか ら， 供 試 家 畜 による 実 際 の H C N p 摂 取 量

は，結 果 で示 し た 値 よ り高 く なる 可 能 性 が 示 唆 さ れた。  
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ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 利 用 で 最 も 重 要 な こ と は ， 乾 物 摂 取 量 や 養

分 摂 取 量 に加 え， H C N p 摂 取 量 を考 慮 し た上 で 1 頭 当 たり の利 用 可 能

草 量 を 過 不 足 な く 供 給 で き る よ う に 放 牧 強 度 を 調 節 す る こ と で あ る 。 短

期 的 な 放 牧 利 用 に お い て は 草 生 の 維 持 が 必 ず し も 必 要 で あ る と は 限 ら

ず ， む し ろ 限 ら れ た 期 間 内 で 可 能 な 限 り 多 く の 家 畜 に 草 地 か ら 直 接 粗

飼 料 源 を 供 給 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， ソ ル ガ ム 属 草 種

草 地 にお い て L 区 の よう な弱 放 牧 を 行 うと ，過 食 や 選 択 採 食 の 結 果 ，

H C N p 摂 取 量 が増 加 する 可 能 性 がある 。放 牧 前 に H C N p 含 量 を測 定

し ， 安 全 に 利 用 で き る 水 準 で あ る こ と を 確 認 す る こ と が 望 ま し い が ， 一 般

の 農 家 が こ れ を 行 う こ と は 難 し い 。 そ の 点 ， 利 用 可 能 草 量 の 制 御 は ， 家

畜 による H C N p の 過 剰 摂 取 を防 ぐ最 も 簡 易 的 な管 理 方 法 の 1 つ である 。

従 っ て ， 単 位 面 積 当 た り の 草 地 生 産 性 の 向 上 や 青 酸 中 毒 の リ ス ク 軽

減 という 観 点 か らは， H 区 のように 強 い放 牧 強 度 で放 牧 を行 うこと が望 ま

し い と考 えら れる 。 一 方 で， 2 番 草 に おい て は， 放 牧 強 度 を高 め た ことに

よ る 利 用 可 能 草 量 の 低 下 ， 家 畜 の 養 分 摂 取 量 の 不 足 ， 再 生 草 に お け

る H C N p 含 量 の増 加 の影 響 もみ られ， これらは 特 に S b で顕 著 であ った。

こ の こ と か ら， 放 牧 強 度 に よる 影 響 の 受 け や す さ は草 種 に よ っ て大 き く 異

な る た め ， 草 種 毎 に 適 正 な 放 牧 強 度 の 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら

れる 。 ま た， 供 試 家 畜 による 採 食 利 用 率 が約 4 0 - 7 0 % の 範 囲 であ っ たこ

と か ら ， 供 試 家 畜 の 維 持 に 要 す る 養 分 要 求 量 を 満 た す た め に は ， 約

1 . 4 - 2 . 5 倍 の 利 用 可 能 草 量 を確 保 する 必 要 がある と 考 えられ た。  
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以 上 よ り ， ソ ル ガ ム 属 草 種 草 地 に お け る 利 用 可 能 草 量 ， 家 畜 に よ る

採 食 量 お よ び 採 食 利 用 率 は ， 本 県 の 放 牧 基 幹 草 種 で あ る ジ ャ イ ア ン ト

ス タ ー グ ラ ス 草 地 と 比 較 し て も 遜 色 な く ， 短 期 的 な 放 牧 利 用 が 可 能 と 考

え ら れ た 。 ま た ， 牧 養 力 は 夏 季 の ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も 低 い

が ， 本 来 の ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 産 量 が 得 ら れ る 土 壌 条 件 や 気 象 条 件

さ ら に 適 切 な 放 牧 管 理 下 で は ， 牧 養 力 の 増 加 も 期 待 で き る 。 さ ら に ， H

区 では 高 い採 食 利 用 率 およ び低 い H C N p 摂 取 量 を示 し たこ とか ら， 供

試 家 畜 の 維 持 に要 する 養 分 要 求 量 の 約 1 . 4 - 2 . 5 倍 の利 用 可 能 草 量 を

確 保 し つ つ ， 放 牧 強 度 を 強 め る こ と で ， 選 択 採 食 や 過 食 に よ る H C N p

摂 取 量 の 増 加 を 抑 制 し ， 青 酸 中 毒 の 危 険 性 を 低 減 す る と 共 に ， 採 食

利 用 率 を 高 め る こ と で 草 地 生 産 性 の 向 上 を 図 る こ と が 可 能 で あ る と 示

唆 され た。  
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第 2節  摘  要  

 

ソ ル ガ ム 属 草 種 ソ ル ガ ム （ S b ） お よ び ス ー ダ ン グ ラ ス （ S s ） の 短 期 放 牧

利 用 時 に お け る 草 地 生 産 性 の 評 価 と ， 異 な る 放 牧 強 度 条 件 で の 家 畜

の 採 食 性 や 青 酸 化 合 物 （ H C N p ） 摂 取 量 の 検 討 を 行 う た め ， 強 放 牧

（ H）区 と弱 牧 牧 （ L）区 の 2 水 準 で 2 回 の放 牧 を 実 施 し た。 試 験 期 間 中

に お け る 入 牧 前 草 量 は 3 7 8 1 - 9 0 3 8 k g D M / h a の 範 囲 に あ り ， 沖 縄 県 の

放 牧 草 地 の 基 幹 草 種 である ジ ャ イ アン トス ターグラ ス と比 較 する と S b の H

区 を 除 く 全 処 理 区 で 高 い 値 を 示 し た 。 乾 物 摂 取 量 は

6 . 0 - 2 2 . 5 k g D M / h e a d / d a y の 範 囲 となり， S b の H 区 を 除 く 全 処 理 区 で供

試 家 畜 の 牧 草 地 で の 平 均 的 な 採 食 量 を 上 回 り ， 高 い 採 食 性 を 示 し た 。

牧 養 力 は 9 6 - 1 8 0 C D の範 囲 で， ジャイ アン トス ターグラス に 比 較 し てやや

低 下 し た が ， 適 切 な 管 理 方 法 の 構 築 に よ っ て は さ ら に 向 上 す る 可 能 性

が示 唆 さ れた。 放 牧 強 度 毎 の 1 日 1 頭 当 た り利 用 可 能 草 量 は ， H 区

4 . 5 - 3 0 . 5 k g D M ， L 区 1 0 . 5 - 5 5 . 3 k g D M ， H C N p 摂 取 量 は ， H 区

0 . 4 - 2 . 2 g D M ， L 区 0 . 8 - 4 . 3 g D M ， 採 食 利 用 率 は H 区 6 8 . 2 % ， L 区

4 2 . 8 % と なり， 利 用 可 能 草 量 が 多 い L 区 で H C N p 摂 取 量 の増 加 と採 食

利 用 率 の 低 下 が み ら れ た 。 以 上 よ り ， 利 用 可 能 草 量 ， 家 畜 に よ る 採 食

量 ， 採 食 利 用 率 の 観 点 か ら ， 本 県 の 放 牧 基 幹 草 種 と 比 較 し て も 遜 色

な く ， 短 期 的 な 放 牧 利 用 が 可 能 と 考 え ら れ た 。 ま た ， 放 牧 強 度 を 強 め る

ことで， 選 択 採 食 や 過 食 による H C N p 摂 取 量 の増 加 を抑 制 し ， 青 酸 中
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毒 の 危 険 性 を低 減 する と共 に， 採 食 利 用 率 を 高 める こ と で 草 地 生 産 性

の向 上 を 図 る ことが 可 能 である と 示 唆 され た。  
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第 5 章  ソルガム属 草 種 の群 落 構 造 と放 牧 強 度 が  

採 食 様 式 ，成 分 摂 取 量 ならびに  

草 地 の草 損 失 量 に及 ぼす影 響  

 

第 1節   群 落 構 造 における HCNp の垂 直 分 布  

 

緒      言  

前 章 で は ， ソ ル ガ ム 属 草 種 は 牧 草 供 給 量 ， 家 畜 の 採 食 性 お よ び 利

用 性 の 観 点 か ら 沖 縄 県 の 放 牧 基 幹 草 種 と 比 較 し て も 遜 色 な く 短 期 的

な放 牧 利 用 が可 能 である こと が 示 さ れた。 ま た， H C N p 摂 取 量 の 増 加 を

抑 制 し 草 地 生 産 性 の 向 上 を 図 る た め に は ， 放 牧 強 度 を 強 め る こ と が 望

まし い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ソルガ ム 属 草 種 の 放 牧 利 用 の 特 殊 性 は ，青 酸

中 毒 の危 険 性 を考 慮 し た放 牧 管 理 が求 められる 点 に あり， その ためには

草 地 群 落 における H C N p 分 布 の特 性 や動 態 を 明 らか にし ておく 必 要 が

ある 。  

H C N p 含 量 は組 織 の成 熟 度 が 決 定 要 因 とさ れ， 生 育 初 期 では 茎 部

で 高 く ， 生 育 の 進 行 に 伴 い 葉 部 が 茎 部 よ り も 高 く な る こ と や ， 生 長 点 付

近 の 上 層 葉 ほ ど H C N p 含 量 が 高 い こ と が 指 摘 さ れ て い る （ 下 浦 ・ 西 村  

1 9 5 3 ；犬 山 ・加 治 1 9 6 9 ；相 井 1 9 7 3 ）。 ま た，一 般 に ，放 牧 家 畜 は葉 部

現 存 量 の 多 い 上 層 位 か ら 捕 捉 する こと や， 養 分 摂 取 速 度 を 高 く 維 持 す

る た め に 養 分 含 量 の 高 い 植 物 種 ある いは 部 位 を 選 択 的 に 採 食 す る （岡
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本 ら 1 9 9 4 ；高 橋 ら 2 0 0 7 ）とさ れ ， 前 章 で 実 施 し た放 牧 試 験 でも 高 層 位

か ら 採 食 が 行 わ れ て い た こ と が 明 ら か に さ れ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， H C N p

含 量 の高 い部 位 や層 位 は， 家 畜 が好 ん で摂 取 する とさ れる 養 分 含 量 や

消 化 性 の 高 い 部 位 と 一 致 す る と 考 え ら れ ， 選 択 採 食 が 可 能 な 弱 放 牧

ある いは 粗 放 牧 下 では H C N p 摂 取 量 が増 大 する 可 能 性 が ある と 推 察 さ

れる 。 主 要 な栄 養 成 分 の 1 つで ある 粗 タン パ ク 質 と H C N p は 共 に 窒 素 代

謝 系 に よ る 生 成 物 で あ り ， こ れ ら の 分 布 は 家 畜 の 嗜 好 性 に 影 響 を 与 え

る 一 方 で ， 放 牧 家 畜 の 安 全 性 に 影 響 を 及 ぼ す 。 こ の こ と か ら ， 青 酸 中

毒 の リ スク 管 理 を 行 う 上 で ， 群 落 構 造 に お ける これ ら 成 分 の 垂 直 分 布 を

把 握 し ，家 畜 の 採 食 様 式 との関 係 性 を予 測 し ておく 必 要 が ある と 考 えら

れる 。 本 節 で はソルガ ム 属 2 草 種 について 異 なる 生 育 段 階 で層 別 刈 取

り を 行 い ， H C N p な ら び に 粗 タ ン パ ク 質 の 垂 直 分 布 と 生 育 に 伴 う推 移 を

明 らか に する と 共 に， 家 畜 の 採 食 様 式 に 伴 う 両 成 分 の 推 定 摂 取 量 につ

いて検 討 し た。  

 

材 料 および方 法  

試 験 は琉 球 大 学 農 学 部 附 属 亜 熱 帯 フ ィール ド科 学 教 育 研 究 セ ン タ

ー内 の 圃 場 （東 経 1 2 7 ° 7 6 ′， 北 緯 2 6 ° 2 5 ′ ）で 実 施 し た。 供 試 土 壌

は p H 7 . 8 のジ ャーガ ル土 壌 であ った。 供 試 草 とし て， ソルガ ム 属 ソ ルガ ム

（ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ，品 種 高 糖 分 ソルゴ ー ， 雪 印 種 苗 株

式 会 社 ，札 幌 ， 以 下 ， S b ）とス ー ダ ン グラス （ S o rg h u m  s u d a n e n s e  
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( P i p e r )  S t a p f ，品 種 リ ッチ スーダ ン ， 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ，札 幌 ， 以 下 ，

S s ）の 2 種 を 用 い た。 試 験 区 は， 草 種 を 主 区 ， 3 水 準 の刈 取 り 時 期 を副

区 とする 分 割 区 法 に より 3 反 復 で配 置 し た。 1 区 面 積 は 6 m
2 （ 2 m × 3 m ），

畦 幅 5 0  c m の 4 畦 とし た。 2 0 1 2 年 4 月 9 日 に 3 k g / 1 0 a の 播 種 量 で条

播 し ，基 肥 とし て N ， P 2 O 5 およ び K 2 O をそれぞ れ 要 素 量 で 1 0 . 0 ， 5 . 6 お

よび 7 . 8 k g / 1 0 a 施 用 し た。 草 高 約 1 m の栄 養 生 長 期 （ Ve g e t a t i v e  

s t a g e ： V 期 ），穂 ばらみ期 （ B o o t i n g  s t a g e ： B 期 ）お よび出 穂 期

（ H e a d i n g  s t a g e ： H 期 ）に刈 取 り を行 っ た（表 5 - 1 ）。草 高 を 5 点 測 定 し

た後 ，畦 長 1 m で 地 際 よ り 2 0 c m 毎 で層 別 刈 取 り を行 った。 収 穫 物 は葉 ，

茎 および穂 に分 別 し ，生 草 重 量 を測 定 し た後 ， 一 部 を H C N p 含 量 の分

析 試 料 とし て抽 出 液 の 作 出 に供 し た。 H C N p の分 析 は B r a d b u r y ら

（ 1 9 9 1 ）お よび H a q u e ・  B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ）の 方 法 に 従 っ た。 残 りの 試 料

は 7 0 ℃で通 風 乾 燥 し ，乾 物 率 を 求 めた 後 ， 1 m m の篩 を 通 る ように 粉 砕

し ，粗 タン パ ク 質 含 有 率 （以 下 ， C P ）の測 定 に供 し た。 C P は 元 素 分 析

装 置 （ N C - 2 0 0 F， S U M I G R A P H 社 製 ，東 京 ・大 阪 ）を用 いて 窒 素 含 量

を測 定 し た後 ， 6 . 2 5 を乗 じ て 求 めた。  

試 験 期 間 中 の 気 温 と 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 那 覇 観 測 所 の 値 （ 気

象 庁  2 0 1 2 ）を 用 い た。   

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c ，

C a r y， N C ， U S A ） を 用 い て ， 生 育 段 階 を 変 数 と し て 分 散 分 析 を 行 い ， F

検 定 で 有 意 性 が認 めら れた 場 合 ， Tu k e y - K r a m e r 法 によ り平 均 値 間 の  
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差 を検 定 し た。  

 

結      果  

1 ．  試 験 期 間 中 の 気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 条 件 を図 5 - 1 に示 し た。 平 均 気 温 は 2 5 . 7 ℃ ，積

算 降 水 量 は 1 0 2 9 . 0 m m であ った 。月 毎 の平 均 気 温 は平 年 並 みに 推 移

し たが，月 別 の 積 算 降 水 量 は， 4 ， 6 月 で平 年 より 高 い 値 を示 し た 。  

 

2 ．  各 生 育 段 階 に おける 草 生 状 態  

各 生 育 段 階 の草 高 ，乾 物 収 量 ，葉 部 割 合 ， H C N p 含 量 および C P を

表 5 - 2 に示 し た。草 高 は S b ， S s 共 に生 育 段 階 の進 行 に伴 い高 く 推 移

し た （ p ＜ 0 . 0 1 ） 。 乾 物 収 量 は 両 草 種 共 に 生 育 段 階 の 進 行 に 伴 い 増 加

し ， S b の H 期 では B 期 の約 2 倍 の値 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 葉 部 割 合 は

S b ， S s 共 に生 育 段 階 の 進 行 に 伴 い低 下 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 H C N p 含 量 は

S b では V 期 ， B 期 および H 期 の順 に 4 8 . 7 ， 6 1 . 2 および 4 8 . 6 p p m と推

移 し ， B 期 で 最 も 高 く なる 傾 向 を 示 し た 。 S s で はそれぞ れ 3 3 . 5 ， 1 8 . 9 お

よび 2 4 . 9 p p m とな り， V 期 で最 も高 く なる 傾 向 を 示 し た 。 C P は S b で は

4 . 4 - 7 . 5 % ， S s で は 5 . 0 - 9 . 4 % の 範 囲 にあ り，いずれ も生 育 段 階 の 進 行 に

伴 い低 下 する 傾 向 を示 し た （ S b ： p ＜ 0 . 0 1 ， S s ： p ＜ 0 . 0 5 ）。  
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3 ．  各 生 育 段 階 に おける 乾 物 現 存 量 ， H C N p お よ び C P の 垂 直 分 布  

S b および S s の各 生 育 段 階 に おける 部 位 別 の 乾 物 現 存 量 と H C N p

含 量 の垂 直 分 布 をそ れぞ れ図 5 - 2 およ び 5 - 3 に示 し た。 乾 物 現 存 量 の

垂 直 分 布 は 両 草 種 で 同 様 の 傾 向 を 示 し た 。 す な わ ち ， 全 て の 生 育 段

階 に お い て ， 葉 部 現 存 量 は 層 位 の 上 昇 と と も に 漸 次 的 に 増 加 し ， 草 高

の 中 程 度 の 層 位 で 最 も 高 い 値 を 示 し た 後 ， 最 上 層 位 ま で 漸 次 的 に 減

尐 し た 。 茎 部 現 存 量 は 最 下 層 で 最 も 高 く な る 傾 向 を 示 し ， 層 位 の 上 昇

とと も に 漸 次 的 に 減 尐 する 傾 向 を 示 し た。 ま た， H 期 の 茎 部 現 存 量 は，

両 草 種 共 に 2 0 0 c m 以 上 の層 位 か ら再 び増 加 する 傾 向 を 示 し た。  

H C N p 含 量 の垂 直 分 布 は 生 育 段 階 によ っ て異 なる 傾 向 を 示 し た 。 V

期 の 葉 部 で は ， 両 草 種 共 に 層 位 に 関 わ ら ずほ ぼ 同 等 の 値 で 推 移 し た 。

茎 部 で は ， 両 草 種 共 に 層 位 の上 昇 に 伴 い 減 尐 傾 向 で 推 移 し た 。 B 期

では草 種 間 でやや異 なる 傾 向 を 示 し ， S b  の H C N p 含 量 は葉 部 ，茎 部

共 に層 位 の 上 昇 に 伴 い増 加 傾 向 で推 移 し た。 一 方 ， S s の H C N p 含 量

は 葉 部 ， 茎 部 共 に 中 層 位 ま で 同 程 度 の 値 で 推 移 し た 後 ， 最 上 層 位 ま

で漸 次 的 に増 加 する 傾 向 を示 し た。 H 期 で は，両 草 種 の葉 部 と 茎 部 の

H C N p 含 量 は 共 に 中 層 位 ま で 同 程 度 の 値 で 推 移 し た 後 ， 最 上 層 位 ま

で 漸 次 的 に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 両 草 種 共 に 茎 部 で は 層 位

1 8 0 - 2 0 0 c m で 最 も 高 い値 を示 し た後 ，減 尐 傾 向 に転 じ た。  

各 生 育 段 階 における H C N p 現 存 量 と C P 現 存 量 の垂 直 分 布 を図

5 - 4 に 示 し た。各 成 分 の 現 存 量 は生 育 段 階 によ って異 なる 垂 直 分 布 を  
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示 し た。 V 期 の H C N p 現 存 量 は ，両 草 種 共 に層 位 の上 昇 に 伴 い 減 尐

傾 向 で 推 移 し た。 C P 現 存 量 は， S b では 6 0 - 8 0 c m ， S s では 4 0 - 6 0 c m の

中 層 位 ま で 増 加 あ る い は 同 等 の 値 で 推 移 し た 後 ， 最 上 層 位 ま で 漸 次

的 に減 尐 する 傾 向 を 示 し た。 B 期 と H 期 の H C N p 現 存 量 な ら びに C P

現 存 量 は共 に， 層 位 の上 昇 とと もに 漸 次 的 に増 加 し ， 中 ～上 層 位 で最

も 高 い値 を 示 し た 後 ， 最 上 層 位 ま で 漸 次 的 に 減 尐 す る 傾 向 で 推 移 し た。

また， S b の H 期 の C P 現 存 量 は 2 0 0 c m 以 上 の上 層 位 で 再 び増 加 し た。  

 

4 ．乾 物 摂 取 量 中 の 推 定 成 分 摂 取 量  

乾 物 摂 取 量 1 k g 当 たり の H C N p 摂 取 量 ならびに C P 摂 取 量 を 各 生

育 段 階 の 最 上 層 位 か ら 採 食 され る 高 さ 毎 に 求 め ，そ れぞ れ の推 定 摂 取

量 と し て 図 5 - 5 に 示 し た 。 推 定 H C N p 摂 取 量 は ， V 期 の S b で は

8 0 - 1 2 0 c m の 層 位 ， S s では 最 下 層 ま で採 食 し た場 合 にそれぞ れ 最 も高

く なる 傾 向 を示 し た。 B 期 では 両 草 種 共 に採 食 層 位 が上 層 位 に 限 られ

る 場 合 に 高 く なる 傾 向 を 示 し た。 H 期 の S b で は 1 4 0 - 2 4 0 c m ， S s では

1 8 0 - 2 4 0 c m の範 囲 で 採 食 が 行 われた 場 合 に 最 も高 く なる 傾 向 を 示 し た。

推 定 C P 摂 取 量 は， V 期 と B 期 では採 食 層 位 が上 層 位 に限 ら れ る ほ ど

高 く なり ， H 期 では中 ～上 層 位 にか けて の採 食 で最 も高 く なる 傾 向 を示

し た。  

各 生 育 段 階 における H C N p 含 量 および推 定 H C N p 摂 取 量 の層 位 間

のばらつき 度 を 比 較 する ために， それらの変 動 係 数 を表 5 - 3 に 示 し た。  
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H C N p 含 量 と推 定 H C N p 摂 取 量 の層 位 間 の変 動 係 数 は共 に， V 期 で  

最 も低 く ， B 期 で高 い傾 向 がみら れた。  

 

考      察  

H C N p 含 量 は両 草 種 共 に， B o y d ら（ 1 9 3 8 ）によ って 示 され た安 全 域

（ 5 0 0 p p m 以 下 ；表 3 - 2 ）よ り低 い 値 とな り，草 高 約 9 0 c m の栄 養 生 長 期

か ら放 牧 利 用 が可 能 である こ とが 示 され た。先 行 研 究 （ 森 田 ら  1 9 6 7 ；

犬 山 ・加 治  1 9 6 9 ；相 井 1 9 7 3 ； W h e e l e r ら 1 9 9 0 ； B u s k ・ M ø l l e r  2 0 0 2 ）

では， H C N p 含 量 は 生 育 の 進 行 と とも に 低 下 する とし てお り，第 3 章 で行

った栽 培 試 験 で もこ れらの報 告 と 一 致 する 結 果 を示 し たが，本 試 験 にお

いては S b の B 期 では H C N p 含 量 が最 も低 く ， S s で は高 く なる 傾 向 を示

し た。ま た，葉 部 の H C N p 含 量 は 生 育 の進 行 と と もに 増 加 する 傾 向 を示

し ており，こ の点 にお いて も前 出 の報 告 と は異 なる 結 果 とな った 。 H C N p

含 量 の推 移 を第 3 章 の 栽 培 試 験 の同 じ 生 育 段 階 の H C N p 含 量 値 と

比 較 する と（ 図 5 - 6 ）， V 期 では両 草 種 共 に この値 よ り も明 らか に 低 いこと

を示 し た。 このこ とか ら，生 育 段 階 に伴 う H C N p 含 量 の推 移 が 先 行 研 究

の結 果 と 異 なる のは， V 期 の H C N p 含 量 が 低 い こ とによる もの と考 えられ

た。し か し ， H C N p 含 量 の V 期 に おける 低 下 と生 育 の進 行 に伴 う 葉 部

H C N p 含 量 の 増 加 の要 因 に関 し ては解 明 でき なか った。 部 位 別 の

H C N p 含 量 は，両 草 種 共 に V 期 では 茎 部 の H C N p 含 量 が葉 部 と比 較

し て高 い値 を示 し ， B 期 以 降 は 葉 部 の H C N p 含 量 が茎 部 と比 較 し て高  
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い値 で 推 移 し た。このよ うな生 育 に伴 う葉 部 と茎 部 の H C N p 含 量 の推 移  

は犬 山 ・ 加 治 （ 1 9 6 9 ）や Wi l l a m a n ・ We s t （ 1 9 1 5 ）による 報 告 と一 致 し た。

さらに， Wi l l a m a n ・ We s t （ 1 9 1 5 ） は葉 部 の H C N p 含 量 が高 く なる 要 因 と

し て，青 酸 配 糖 体 が 植 物 の生 命 維 持 に不 可 欠 な 行 程 に 関 連 し ， 光 合

成 が最 も活 発 に 行 われ ている 葉 部 で高 い H C N p 含 量 を示 すとこ とを明 ら

か にし ている 。一 方 ， B u s k ・ M ø l l e r （ 2 0 0 2 ） は生 育 初 期 の ソルガ ム 茎 部

の H C N p 含 量 が高 い 要 因 とし て ，発 芽 後 5 週 目 では， 茎 部 に D h u r r i n

（ H C N p ）合 成 の場 がある こ とを 示 し ，さらに，茎 部 で合 成 され た H C N p が

葉 部 へ輸 送 される こ とを 示 唆 し て いる 。 し か し ながら，前 者 の 報 告 では光

合 成 が盛 ん に 行 われ ている と考 えられる 発 芽 後 5 週 目 における 葉 部 で

の H C N p 合 成 が確 認 されて いな いこと， また， 発 芽 後 5 週 目 以 降 の

H C N p 合 成 に関 する 調 査 が行 わ れていな いことか ら， 後 者 の 報 告 との整  

合 性 を 図 る ことが 困 難 である 。 こ れらの報 告 をも とに， H C N p 含 量 の多 寡

が部 位 間 で逆 転 する 仕 組 み につ いて考 察 し たが，両 者 の報 告 か ら ，こ

の要 因 を 特 定 する に は至 らなか っ た。 B u s k ・ M ø l l e r （ 2 0 0 2 ） は発 芽 後 数

日 か ら 5 週 目 まで の期 間 中 ， H C N p の異 化 が合 成 量 を 上 回 っ て いたこ と

か ら， H C N p は 窒 素 貯 蔵 の役 割 を果 たし ており， 分 解 された H C N p は他

の窒 素 化 合 物 の合 成 に供 される ことを 示 唆 し た。 ま た， H C N p の貯 蔵 場

所 は表 皮 細 胞 である が，ソルガ ム は葉 身 の 相 当 量 （ 最 大 3 5 % ）を 占 める

表 皮 細 胞 の層 を 有 し ている ため， H C N p の 貯 蔵 量 が 多 い ことを 伺 わせる

知 見 も ある （ C o n n  1 9 8 0 ）。これ ら のことか ら ，茎 部 における H C N p は随 時 ，



109 
 

葉 部 へ輸 送 ある いは 分 解 さ れる のに対 し ，葉 部 では 組 織 の構 造 上 か ら

貯 蔵 能 力 が高 く ，生 育 後 期 に お いても 茎 部 と 比 較 し て H C N p を 高 い値

で維 持 し たこ とが推 測 され た。  

H C N p 含 量 の垂 直 分 布 は， V 期 では層 位 に関 わらずほ ぼ同 等 の 値

で推 移 し たが， B 期 と H 期 で は 最 上 層 位 ま で漸 次 的 に増 加 し ， 上 層 位

の葉 部 や茎 部 ほ ど H C N p 濃 度 が 高 いとする 既 報 （下 浦 ・西 村  1 9 5 3 ；犬

山 ・加 治  1 9 6 9 ； 相 井 1 9 7 3 ）と一 致 し た。この ことは 下 浦 ・ 西 村 （ 1 9 5 3 ）

や犬 山 ・加 治 （ 1 9 6 9 ）が指 摘 し て いる ように，生 長 点 の上 昇 に伴 う もので

あり，窒 素 同 化 が 旺 盛 で，さら に 組 織 の成 熟 度 が若 いこ とに起 因 する と

考 えられた。  

H C N p 含 量 なら びに C P は層 位 に よって異 なる ことか ら， 家 畜 が 採 食 す

る 層 位 によっ て乾 物 摂 取 量 中 の H C N p ならびに C P 摂 取 割 合 は 変 動 す

る と考 えられる 。この ことか ら， 乾 物 摂 取 量 1 k g 当 た りの推 定 H C N p 摂 取

量 およ び推 定 C P 摂 取 量 を ， 最 上 層 位 か ら採 食 さ れる 高 さ毎 にそれぞ

れ 求 め ， 頂 部 か ら の 採 食 割 合 と 成 分 摂 取 量 の 関 係 を 明 ら か に し た 。 そ

の結 果 ， V 期 の推 定 H C N p 摂 取 量 は， S b では 頂 部 か ら 下 方 へ 約 3 割

の 範 囲 ， S s で は 頂 部 か ら 下 方 へ の 採 食 割 合 が 高 ま る ほ ど 増 加 す る 傾

向 を示 し た。 B 期 では両 草 種 共 に採 食 層 位 が上 層 位 に限 ら れる ほ ど 高

く ， H 期 の S b では頂 部 か ら 下 方 へ 約 4 割 の 範 囲 ， S s では 頂 部 か ら 下

方 へ約 3 割 の範 囲 を採 食 し た 場 合 に 最 も高 く なる 傾 向 を 示 し た 。推 定

C P 摂 取 量 は ， V 期 と B 期 で は 採 食 層 位 が上 層 位 に限 ら れる ほ ど 高 く ，
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H 期 で は頂 部 か ら 下 方 へ 約 4 ～ 5 割 の範 囲 を採 食 し た場 合 に 最 も高 く

なる 傾 向 を 示 し た。 V 期 の S s で は下 層 位 ま で採 食 する ほ ど 乾 物 摂 取 量

中 の H C N p 割 合 が増 加 する 傾 向 が示 さ れたが， 層 位 間 に おけ る H C N p

含 量 と採 食 層 位 による H C N p  摂 取 量 の 変 動 幅 が 小 さ い （表 5 - 3 ）ことか

ら，家 畜 による 採 食 様 式 が H C N p 摂 取 量 へ及 ぼす 影 響 は 他 の 生 育 段

階 と比 較 し て尐 な いと考 えられた 。また， B 期 および H 期 では 下 層 位 ま で

採 食 を 行 う こ と に よ り 乾 物 摂 取 量 中 の C P 摂 取 割 合 は 低 下 す る が ，

H C N p 摂 取 割 合 を最 小 限 に 抑 える ことが可 能 である と 示 唆 され た。  

反 芻 家 畜 に対 する H C N p に よる 致 死 量 は 体 重 1 k g 当 たり 約 2 . 2 m g  

とされる （ C l a w s o n ら  1 9 3 4 ； B o y d ら  1 9 3 8 ； C o o p ・ B l a k l e y  1 9 5 0 ）。各

生 育 段 階 における 乾 物 摂 取 量 1 k g 当 た りの推 定 H C N p 摂 取 量 で最 も

高 い値 は， S b の V 期 ， B 期 お よ び H 期 でそ れぞ れ 4 5 . 7 ， 1 9 8 . 0 および

111 . 6 m g H C N p / k g D M で あ っ た 。 本 試 験 で 供 し た 草 地 群 落 内 で ， こ の

推 定 H C N p 摂 取 量 を 示 す範 囲 を体 重 4 5 0 k g の家 畜 が採 食 し た 場 合 ，

H C N p が 致 死 量 に達 する 乾 物 摂 取 量 は， それぞ れ 1 9 . 7 ， 4 . 5 k g お よび

8 . 1 k g D M / 頭 と算 出 され た。ま た， S s の V 期 ， B 期 およ び H 期 に おける

推 定 H C N p 摂 取 量 の 最 高 値 は そ れ ぞ れ 4 8 . 7 ， 8 4 . 9 お よ び

6 9 . 9 m g H C N p / k g D M で あ り ， H C N p が 致 死 量 に 達 す る 乾 物 摂 取 量 は

1 8 . 5 ， 1 0 . 6 および 1 2 . 9 k g D M / 頭 となっ た。 V 期 につい ては，標 準 的 な黒

毛 和 種 繁 殖 牛 の 放 牧 中 の 採 食 草 量 8 . 8 k g （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総

合 研 究 機 構  2 0 0 9 ）と 比 較 し てや や多 い ものの， B 期 と H 期 に お いては
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放 牧 家 畜 が 十 分 に 採 食 し 得 る 量 で あ る と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 上 述 の 体

重 4 5 0 k g の 家 畜 が前 出 の標 準 的 な採 食 草 量 8 . 8 k g を 摂 取 し た 場 合 ，

S b の B 期 および H 期 はそ れぞ れ頂 部 か ら 下 方 へ 6 割 お よび 5 割 の範

囲 を 採 食 し た場 合 に 致 死 量 に 達 する 可 能 性 が 示 唆 され た 。 また ， S s の

全 生 育 段 階 およ び S b の V 期 では，頂 部 か らの採 食 割 合 に関 わらず

H C N p 摂 取 量 は致 死 量 以 下 と な った。 これらのこ とか ら， B 期 およ び H 期

では，群 落 全 体 の H C N p 含 量 は 低 下 する もの の，家 畜 の採 食 様 式 によ

っ ては 青 酸 中 毒 の危 険 性 が 高 ま る こ とが 示 唆 さ れ， 特 にそ の 傾 向 は S b

で顕 著 となる と 考 えられ た。  

以 上 よ り，草 高 約 9 0 c m の栄 養 生 長 には， 基 準 値 の 5 0 0 p p m を 下 回

る H C N p 含 量 を 示 す ため ，安 全 に 放 牧 草 地 とし て利 用 する こと が可 能

である 。し か し ながら，穂 ばら み期 以 降 は頂 部 か ら 下 方 へ約 3 ～ 4 割 の範

囲 に あ た る 中 ～ 高 層 位 部 分 を 選 択 的 に 採 食 し た 場 合 に ， H C N p 摂 取

量 の 増 加 に 伴 う青 酸 中 毒 の 危 険 性 が 懸 念 さ れる こ とか ら ，こ れ ら の生 育

段 階 での放 牧 利 用 時 は，群 落 の 下 層 位 ま で採 食 さ れる よう な放 牧 管 理

を行 う必 要 がある と 考 えられ た。  
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第 2節  短 期 放 牧 利 用 における放 牧 強 度 が採 食 利 用 率 ，  

採 食 層 位 ならびに成 分 摂 取 量 に及 ぼす影 響  

 

緒      言  

前 節 で は，ソルガ ム 属 2 草 種 の 異 なる 生 育 段 階 における H C N p の垂

直 分 布 を 明 ら か に す る と 共 に ， 頂 部 か ら の 採 食 割 合 に 伴 う 推 定 H C N p

摂 取 量 の 推 移 につ いて検 討 を 行 った。 その結 果 ， 栄 養 生 長 期 の H C N p

含 量 は層 位 に関 わらずほ ぼ同 等 の値 で 推 移 し ，穂 ば らみ期 以 降 では層

位 の 上 昇 と と も に 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 栄 養 生 長 期 で は 採 食 す

る 層 位 が H C N p 摂 取 量 に 及 ぼ す影 響 は 小 さく ，穂 ば らみ期 以 降 では 頂

部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 の範 囲 に あたる 中 ～高 層 位 を選 択 的 に採 食 する

ことで， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 が増 加 する 可 能 性 が示 唆 さ れた。

このこ とか ら，特 に，穂 ば らみ期 以 降 の放 牧 利 用 で は，家 畜 の採 食 様 式

と 群 落 構 造 に お け る 成 分 分 布 を 考 慮 し た 放 牧 管 理 を 行 う 必 要 が あ る と

考 えられた。  

一 般 に ， 放 牧 家 畜 は 葉 部 現 存 量 の 多 い 位 置 か ら 優 先 的 に 捕 捉 し ，

ま た ， 養 分 含 量 の 比 較 的 高 い 植 物 種 や 部 位 を 選 択 的 に 採 食 す る と さ

れ て い る （ 岡 本 ら  1 9 9 4 ； 高 橋 ら  2 0 0 7 ） 。 さ ら に C h a c o n ・ S t o b b s （ 1 9 7 6 ）

は 放 牧 家 畜 に よ る 採 食 は 群 落 草 冠 の 上 部 か ら 行 わ れ ， 続 い て 葉 を 帯

び た 茎 が 採 食 さ れる こ と を 報 告 し て い る 。 この よ う な家 畜 の 採 食 様 式 と 前

節 で明 らか にし たソルガ ム 属 草 種 の H C N p の垂 直 分 布 か ら は ， 選 択 採
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食 が 行 わ れ や す い 弱 放 牧 あ る い は 粗 放 牧 下 で は ， 家 畜 が 選 択 的 に 採

食 する 層 位 と H C N p が高 濃 度 で蓄 積 され ている 層 位 が 一 致 し ， H C N p

摂 取 量 が 増 加 す る こ と が 予 想 さ れ る 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種

の放 牧 利 用 で は， 放 牧 草 地 の 草 量 や草 質 ， 群 落 構 造 に対 する 放 牧 家

畜 の選 択 性 を考 慮 し た 放 牧 管 理 を行 う ことが 重 要 である と考 え られ る 。  

草 地 生 産 性 に 影 響 を 与 える 最 も 重 要 な 管 理 要 因 で ある 放 牧 強 度 は，

放 牧 草 地 の 群 落 構 造 と の 相 乗 効 果 に よ り ， 家 畜 の 採 食 様 式 な ら び に

H C N p 摂 取 量 に も 影 響 を 及 ぼ す こ と が 推 察 さ れ る 。 こ の た め ， 異 な る 放

牧 強 度 下 での 家 畜 の 採 食 様 式 や H C N p 摂 取 量 の変 動 を明 らか にする

こ と は ， 青 酸 中 毒 の リ ス ク 管 理 を 考 慮 し た 放 牧 管 理 技 術 を 構 築 す る 上

で基 礎 的 な知 見 と なり 得 る と考 え られる 。従 って， 本 節 では ， 3 水 準 の放

牧 強 度 下 で 放 牧 試 験 を 実 施 し ， 放 牧 強 度 の違 いが 家 畜 の採 食 性 ，採

食 層 位 ， H C N p 摂 取 量 な ら び に 成 分 摂 取 量 に 及 ぼ す 影 響 に つい て 検

討 を行 った。  

 

材 料 および方 法  

試 験 は沖 縄 県 石 垣 市 内 （東 経 1 2 4 ° 11 ′，北 緯 2 4 ° 2 1 ′，標 高 約

2 1 m ）の耕 作 地 で 実 施 し た。 供 試 圃 場 の土 壌 p H は 7 . 2 であっ た。 供 試

草 とし て， ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ， 品 種 高 糖 分 ソルゴ

ー ， 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ， 札 幌 ， 以 下 S b ） お よ び ス ー ダ ン グ ラ ス

（ S o rg h u m  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ，品 種 リ ッチスーダ ン ， 雪 印 種 苗 株
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式 会 社 ，札 幌 ， 以 下 S s ） の 2 種 を用 い た。総 面 積 約 6 0 a の 試 験 圃 場 を

4 分 割 し ， 2 0 1 2 年 5 月 1 2 日 に S b と S s を それぞ れ 2 区 画 に 割 り 当 て，

播 種 量 3 7 k g / h a ， 畦 幅 5 0 c m で 条 播 し ，基 肥 とし て N ， P 2 O 5 お よ び K 2 O

をそれぞ れ 要 素 量 で 1 2 6 ， 7 0 およ び 9 8 k g / h a 施 用 し た。試 験 区 は 表 5 - 4

に示 し たよう に，各 草 種 につき 放 牧 強 度 を 1 6 7 頭 / h a （以 下 H 区 ）， 8 4

頭 / h a （ 以 下 M 区 ）およ び 5 6 頭 / h a （以 下 L 区 ）の 3 水 準 に設 定 し ，簡

易 電 気 牧 柵 を 用 い て 計 6 牧 区 に 分 割 し た 。 供 試 牛 群 は ， 体 重 約

4 5 0 k g の黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 1 4 頭 を各 7 頭 ずつの 2 群 に 分 け ，各 草

種 の試 験 区 にそれぞ れ配 置 し た 。  

2 0 1 2 年 7 月 2 6 日 か ら 2 9 日 の 期 間 に 1 番 草 を用 い て馴 致 のた めの

放 牧 を 行 っ た。放 牧 終 了 時 に一 斉 に掃 除 刈 り を行 い ， 8 月 2 2 日 に N ，

P 2 O 5 およ び K 2 O を それぞ れ要 素 量 で 7 0 ， 3 9 および 5 4 k g / h a 施 用 し た。

試 験 期 間 を 1 0 月 6 日 か ら 9 日 の 3 日 間 とし ， 2 番 草 を用 い 1 日 単 位

で H 区 ， M 区 ， L 区 の 順 で 牛 群 を移 動 させた。 各 試 験 区 には 移 動 式 水

槽 を設 置 し 自 由 に 飲 水 が でき る ようにし た。  

各 試 験 区 への入 退 牧 時 に， 無 作 為 に選 ん だ 1 0 地 点 で 草 高 の 測 定

を行 っ た後 ， 5 地 点 で 1 m 畦 長 に ついて地 際 か ら 2 0 c m 毎 に 層 別 刈 取 り

を行 っ た。刈 取 っ た試 料 は葉 茎 別 に生 草 重 量 を 測 定 し ，一 部 を H C N p

含 量 の 分 析 試 料 と し て 抽 出 液 の 作 出 に 供 し た 。 H C N p の 分 析 は

B r a d b u r y ら （ 1 9 9 1 ） お よ び H a q u e ・ B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ） の 方 法 に 従 っ た 。

残 りの試 料 は 7 0 ℃ で通 風 乾 燥 し ，乾 物 率 を求 め た 後 ， 以 下 の 成 分 分  
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析 に 供 し た 。 入 退 牧 時 の 生 草 重 量 に 乾 物 率 を 乗 じ た も の を そ れ ぞ れ の

乾 物 重 量 と し ， 前 後 差 法 に よ り 乾 物 摂 取 量 と 採 食 利 用 率 を 算 出 し た 。

また， H C N p 含 量 に乾 物 重 量 あ る いは乾 物 摂 取 量 を乗 じ たもの を ，それ

ぞ れ H C N p 現 存 量 ， H C N p 摂 取 量 とし た。 乾 物 試 料 は 1 m m の篩 を通 る

よ う に 粉 砕 し ， i n  v i t ro 乾 物 消 化 率 （ 以 下 ， I V D M D ） と 粗 タ ン パ ク 質 含

有 率 （ 以 下 ， C P ） の 測 定 に 供 し た 。 I V D M D は ペ プ シ ン ・ セ ル ラ ー ゼ 法

（ G o t o ・ M i n s o n  1 9 7 7 ）によ って 測 定 し ， M i n s o n ら（ 1 9 7 6 ）およ び G o t o ・

M i n s o n （ 1 9 7 7 ） に よ っ て 示 さ れ た 関 係 式 （ T D N  = 0 . 6 8 3 ×

I V D M D + 2 1 . 0 7 7 ） に よ り 可 消 化 養 分 総 量 （ 以 下 ， T D N ） を 算 出 し た 。 C P

は 元 素 分 析 装 置 （ N C - 2 0 0 F ， S U M I G R A P H 社 製 ） を 用 い て 窒 素 含 有

率 を測 定 し た後 ， 6 . 2 5 を乗 じ て 算 出 し た。 T D N お よび C P にそれ ぞ れ乾

物 重 量 ある い は乾 物 摂 取 量 を乗 じ たもの を， T D N 現 存 量 および C P 現

存 量 ， T D N 摂 取 量 お よび C P 摂 取 量 とし た 。  

試 験 期 間 中 の 気 温 と 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 石 垣 島 観 測 所 の 値

（気 象 庁  2 0 1 2 ） を用 いた。    

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c  

C a r y  N C ， U S A ） を 用 い ， 放 牧 強 度 お よ び 草 種 を 変 数 と す る 分 散 分 析

の後 ， t 検 定 を 行 っ た。  
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結      果  

1 ． 試 験 期 間 中 の気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 条 件 を図 5 - 7 に示 し た。平 均 気 温 は 2 8 . 2 ℃ ，積

算 降 水 量 は 1 2 3 0 . 0 m m であ った 。月 毎 の平 均 気 温 は平 年 並 みに 推 移

し たが， 6 月 と 9 月 の降 水 量 が平 年 より 多 か っ たことか ら， 積 算 降 水 量 は

平 年 値 の約 1 . 3 倍 とな った。  

 

2 ． 放 牧 草 地 の 特 性  

放 牧 期 間 中 の草 地 特 性 を表 5 - 5 に示 し た。供 試 草 種 の生 育 段 階 は ，

S b が 止 め葉 ～穂 ばらみ 期 ， S s が出 穂 期 であ った。 平 均 草 高 は ， S b で

1 5 6 . 8 c m ， S s で は 1 7 4 . 0 c m とな り ， S s が S b と比 較 し て有 意 に 高 く なった

（ p ＜ 0 . 0 1 ） が，入 牧 前 草 量 は， S b で 8 . 5 t D M / h a ， S s で は 4 . 9 t D M / h a と

なり， S b は S s よ りも 有 意 に 高 い 値 を示 し た（ P ＜ 0 . 0 1 ）。 葉 部 割 合 は， S b

で 3 5 . 3 % ， S s で は 2 8 . 8 % とな り， S b は S s と比 較 し て 有 意 に 高 か った（ p

＜ 0 . 0 1 ）。両 草 種 の I V D M D ， T D N およ び C P は， S b がそ れぞ れ 5 1 . 5 % ，

5 6 . 3 % およ び 5 . 9 % ， S s が それぞ れ 3 8 . 0 % ， 4 6 . 5 % および 4 . 8 % と なり， S b

は S s よ り も 有 意 に 高 い 値 を 示 し た （ I V D M D ， T D N ： P ＜ 0 . 0 1 ， C P ： P ＜

0 . 0 5 ）。 H C N p 含 量 は S b で 7 3 . 8 p p m ， S s では 2 6 . 0 p p m と なり， S b は S s

と比 較 し て 有 意 に高 い値 を示 し た（ P ＜ 0 . 0 1 ）。  

各 層 における I V D M D ， C P ， H C N p 含 量 および葉 部 割 合 を表 5 - 6 に

示 し た。 S b の I V D M D と C P は， 高 い層 位 ほ ど 漸 次 的 に 増 加 する 傾 向 を  
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示 し た。 S s の I V D M D と C P は， 高 い層 位 ほ ど 漸 次 的 に 増 加 する 傾 向 を

示 し た後 ， 最 上 層 で減 尐 する 傾 向 を示 し た。 H C N p 含 量 は 両 草 種 共 に

高 い 層 位 ほ ど 増 加 す る 傾 向 で 推 移 し ， 8 0 - 1 0 0 c m 以 上 の 層 位 で は ，

6 0 - 8 0 c m 以 下 の層 位 よ りも 有 意 に高 い値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 S b の葉

部 割 合 は 高 い 層 位 ほ ど 増 加 する 傾 向 を 示 し た 。 S s の 葉 部 割 合 は 高 い

層 位 ほ ど 増 加 する 傾 向 で， 1 2 0 - 1 4 0 c m の層 位 で最 も高 い値 を 示 し た後 ，

減 尐 傾 向 に転 じ た。  

 

3 .  家 畜 に よる 利 用 状 況   

各 放 牧 強 度 に おけ る 利 用 可 能 草 量 と 家 畜 に よる 採 食 状 況 を図 5 - 8

に示 し た。 1 日 1 頭 当 た りの利 用 可 能 草 量 は， S b で 4 9 . 3 - 1 4 6 . 7 k g D M ，

S s で は 3 0 . 9 - 9 1 . 9 k g D M の範 囲 にあり， S b は S s と 比 較 し て 高 い 値 を示

し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 1 日 1 頭 当 た り の乾 物 摂 取 量 は， S b で 3 7 . 3 - 6 7 . 1 k g，

S s で は 1 7 . 1 - 3 6 . 4 k g の 範 囲 にあ り， S b は S s と 比 べて高 い値 を示 し た（ p

＜ 0 . 0 1 ）。 また， 両 草 種 共 に他 の 試 験 区 と 比 較 し て H 区 で 低 い 値 とな っ

た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 採 食 利 用 率 は， S b で 4 2 . 6 - 7 5 . 8 % ， S s では 3 6 . 7 - 5 9 . 7 %

の範 囲 にあ り，他 の 試 験 区 と比 べて L 区 で低 い値 を示 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ）。

部 位 毎 の 採 食 利 用 率 は ， S b の 葉 部 で 5 0 . 7 - 8 9 . 8 % ， 茎 部 で

3 8 . 1 - 6 8 . 1 % の範 囲 にあ り， S s で はそれぞ れ 7 2 . 1 - 7 5 . 2 % ， 1 9 . 9 - 5 3 . 8 % の

範 囲 に あ っ た 。 両 草 種 共 に 各 試 験 区 の 部 位 毎 の 採 食 利 用 率 は 茎 部

の値 より も葉 部 で 高 い 傾 向 を 示 し た。  
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入 牧 前 お よ び 各 試 験 区 に お け る 退 牧 後 の 乾 物 現 存 量 ， T D N 現 存

量 ， C P 現 存 量 お よび H C N p 現 存 量 の垂 直 分 布 と草 高 を 図 5 - 9 に示 し

た。入 牧 前 の乾 物 現 存 量 と T D N 現 存 量 は両 草 種 共 に 最 上 層 位 ま で

漸 次 的 に 減 尐 する 傾 向 を 示 し た 。 C P 現 存 量 は両 草 種 共 ， 4 0 - 6 0 c m の

層 位 ま で増 加 し ，層 位 が 高 まる と ともにや や減 尐 し ， 8 0 - 1 0 0 c m で 最 も高

い 値 を 示 す も の の ， 最 上 層 位 ま で 漸 次 的 に 減 尐 す る 傾 向 を 示 し た 。

H C N p 現 存 量 は S b では 層 位 が 高 いほ ど 増 加 する 傾 向 で推 移 し たのに

対 し ， S s で は 層 位 に よ る 一 定 の 傾 向 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た ， S b ， S s

共 に最 上 層 位 では減 尐 し た。退 牧 後 草 高 は両 草 種 共 に H， M お よび L

区 と放 牧 強 度 が 弱 く なる ほ ど 高 く 推 移 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。  

各 放 牧 強 度 における 乾 物 摂 取 量 ， T D N 摂 取 量 ， C P 摂 取 量 および

H C N p 摂 取 量 を図 5 - 1 0 に示 し た。 S b の 乾 物 摂 取 量 と T D N 摂 取 量 は

H 区 よ りも M 区 で高 い値 を示 し ， L 区 では 同 等 か やや 低 下 する 傾 向 を

示 し た。一 方 ， C P 摂 取 量 と H C N p 摂 取 量 は 放 牧 強 度 が弱 く な る ととも

に増 加 する 傾 向 を示 し ， H 区 は 他 の試 験 区 の値 と 比 較 し て 有 意 に低 い

値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 S s の それ ぞ れの摂 取 量 は， H C N p 摂 取 量 の M

区 と L 区 でほ ぼ同 等 の値 となっ た のを除 き ， S b と同 様 の傾 向 で推 移 し た

が，放 牧 強 度 間 における 各 摂 取 量 の増 減 量 は S b と 比 較 し て 小 さい傾

向 にあっ た。   
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考      察  

1 ．   ソルガ ム 属 放 牧 草 地 の草 種 間 比 較  

両 草 種 の 入 牧 前 草 量 は， 細 谷 ら（ 1 9 9 0 ） が実 施 し た栽 培 試 験 に おけ

る 5 月 播 種 の 2 番 草 の乾 物 収 量 （約 2 . 0 - 5 . 0 t D M / h a ） と比 較 し て，同

等 もし く は高 い値 を示 し た 。 S b の 草 高 は S s と比 較 し て低 い 値 を 示 し たが

（ p ＜ 0 . 0 1 ）， S b の 入 牧 前 草 量 と 葉 部 割 合 はそ れぞ れ S s よ りも 有 意 に高

い値 を 示 し てい た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 こ のことか ら， S b では S s と比 較 し て 葉 部 の

空 間 密 度 が高 い 群 落 構 造 を 形 成 し ていた と考 えら れた。  

細 谷 ら（ 1 9 9 9 ） が行 っ た ソルガ ム と スーダ ン グラ スの 飼 料 成 分 の 調 査 で

は， S b と同 型 である ソルゴ ー型 （ 糖 蜜 タイ プ ） の I V D M D および C P の平

均 値 は そ れ ぞ れ 5 1 . 2 % お よ び 5 . 4 % ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は 4 7 . 5 % お よ び

9 . 1 % で あっ た。これら の値 と 比 較 し て， S b の I V D M D と C P の値 は ほ ぼ同

等 で あっ たが， S s の場 合 は いず れの値 も低 い傾 向 であっ た。 S s は早 生

種 で 生 育 速 度 が 速 く ， 放 牧 時 に は 出 穂 期 に 達 し て い た た め ， 同 時 期 に

穂 ばらみ 期 であっ た S b と比 較 し て飼 料 成 分 の低 下 傾 向 が 顕 著 で あっ

たと考 え られる 。  

牧 草 地 における H C N p の安 全 な 濃 度 は 5 0 0 p p m 以 下 と される （ B o y d

ら  1 9 3 8 ，表 3 - 2 ）が， 供 試 し た 両 草 種 の H C N p 含 量 は いずれ もこの 基

準 値 以 下 であ った。 草 種 間 で 比 較 する と， S b の H C N p 含 量 は S s より も

高 い値 を示 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ）。一 般 に， ソルガ ム の H C N p 含 量 はスー ダ ン グ

ラス よ り高 く （ B o yd ら  1 9 3 8 ）， 同 品 種 で も 生 育 段 階 の進 行 に 伴 い減 尐
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す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る （ B o y d ら  1 9 3 8 ； 森 田 ら  1 9 6 7 ， 1 9 6 8 ； 犬

山 ・加 治 1 9 6 9 ；相 井 1 9 7 3 ； W h e e l e r ら  1 9 9 0 ； 吉 田 ら 1 9 9 7 ）。 S b は中

生 ， S s は 早 生 の 品 種 で，両 草 種 の早 晩 性 の 違 いか ら 放 牧 開 始 時 の S b

の生 育 段 階 は S s よ り も若 い 状 態 にあっ た。この ことか ら， 遺 伝 形 質 と生

育 段 階 の 違 いが両 草 種 の H C N p 含 量 の差 異 に反 映 し たと考 え られた。  

 

2．異 なる放 牧 強 度 下 での家 畜 による採 食 層 位 と乾 物 および成 分 摂 取 量   

放 牧 家 畜 の採 食 層 位 は 退 牧 後 の群 落 の草 高 で 示 され （図 5 - 8 ） ，両

草 種 共 に 放 牧 強 度 が 弱 い ほ ど 高 く 推 移 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ） 。 す な わ ち ， 放

牧 強 度 が 弱 く ，利 用 可 能 草 量 が 多 い L 区 では上 層 位 に おける 採 食 が

多 く 行 われる の に対 し ， H 区 の 退 牧 後 の 草 高 は 低 く ，群 落 全 体 の採 食

を 示 し て い た 。 一 般 に ， 放 牧 下 で の 採 食 は 群 落 草 冠 の 上 部 か ら 行 わ れ ，

続 い て 葉 を 帯 び た 茎 が 採 食 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る （ C h a c o n ・ S t o b b s  

1 9 7 6 ） 。 ま た ， 放 牧 家 畜 は 葉 部 現 存 量 の 多 い 層 や 養 分 現 存 量 の 高 い

部 位 か ら 採 食 する と さ れ る （ 岡 本 ら  1 9 9 4 ； 高 橋 ら  2 0 0 7 ） 。 本 試 験 で も ，

放 牧 家 畜 は 上 層 位 か ら 優 先 的 に 採 食 を 行 い ， 採 食 し て い る 層 位 の 現

存 量 の 低 下 に 伴 い下 層 位 へと 採 食 する 層 位 を 移 し た と考 え られ た。ま た ，

I V D M D ， C P ， H C N p 含 量 お よ び 葉 部 割 合 は 上 層 位 ほ ど 高 く な る 傾 向

を 示 し （ 表 5 - 6 ） ， 放 牧 強 度 が 弱 く 利 用 可 能 草 量 の 多 い 試 験 区 ほ ど 栄

養 価 や 葉 部 割 合 の 高 い 層 を 選 択 採 食 す る 機 会 が 増 え た こ と が 推 測 さ

れた。   
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S b の 乾 物 摂 取 量 は 全 試 験 区 で S s より も高 い値 を示 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ）。

摂 取 量 に 影 響 す る 主 な 要 因 は ひ と 噛 み 当 た り の 採 食 量 で あ り ， こ れ は

利 用 可 能 草 量 や 葉 の 量 な ど か ら 決 定 さ れ る （ S t o b b s  1 9 7 3 ； C h a c o n ・

S t o b b s  1 9 7 6 ；林 ら  1 9 7 7 ）。 ま た ， Va n  S o e s t （ 1 9 6 5 ） は スーダ ン グ ラス を

含 む 数 品 種 の イ ネ 科 牧 草 で ， 自 由 採 食 量 と 消 化 率 が 高 い 正 の 相 関 を

示 し た こ と を 報 告 し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 草 種 間 に お け る 乾 物 摂 取

量 の差 異 は ， S b の 利 用 可 能 草 量 と I V D M D が S s と 比 較 し て 高 い値 で

あっ た こ とに 起 因 する と 考 えら れ た。 各 放 牧 強 度 下 における 乾 物 摂 取 量

は，両 草 種 共 に H 区 で 最 も 低 い 値 を示 し （ p ＜ 0 . 0 1 ）， M 区 と L 区 では

ほ ぼ 同 等 の 値 と な っ た 。 放 牧 牛 の 採 食 量 は 利 用 可 能 草 量 と 高 い 正 の

相 関 関 係 に あ り ， 漸 近 曲 線 で 示 さ れ る こ と が 多 く の 研 究 者 に よ っ て 明 ら

か に さ れ て い る （ G i b b ・ Tr e a c h e r  1 9 7 6 ； C o m b e l l a s ・ H o d g e s o n  1 9 7 9 ；

S t o c k d a l e  1 9 8 5 ） 。 利 用 可 能 草 量 当 た り の 乾 物 摂 取 量 を 表 す 採 食 利

用 率 は， S b で H 区 ， S s では M 区 でそれぞ れ 最 も高 く なる 傾 向 を示 し た。

さらに， S b の H 区 および S s の M 区 における 1 頭 当 たりの 利 用 可 能 草

量 を 1 頭 当 た りの乾 物 摂 取 量 で 除 する と 1 . 3 およ び 1 . 7 と なる 。す なわち，

乾 物 摂 取 量 に対 し て 1 . 3 - 1 . 7 倍 の利 用 可 能 草 量 が供 給 される 場 合 に

家 畜 の 採 食 量 は 最 大 と な り ， 放 牧 草 地 の 現 存 量 を 効 率 的 に 利 用 す る

も の と 考 え ら れ た 。 ま た ， 部 位 毎 の 採 食 利 用 率 は 草 地 の 群 落 構 造 と 家

畜 による 採 食 様 式 を示 し ている と 解 釈 でき る 。 S b と S s は共 に 葉 部 の値

が 茎 部 の 値 よ り 高 い 傾 向 で 推 移 し た が ， こ れ は 両 草 種 の 葉 部 が 共 に 中
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～ 高 層 位 に 多 く 分 布 し ， さ ら に 放 牧 家 畜 が 上 層 位 か ら 採 食 を 行 っ た た

め で あ る と 考 え ら れ た 。 葉 部 採 食 利 用 率 の 推 移 は 草 種 に よ っ て 異 な る

傾 向 を 示 し ， S b で は 放 牧 強 度 が 弱 い ほ ど 低 下 し た が ， S s で は 放 牧 強

度 に関 わら ず ほ ぼ同 等 の値 で推 移 し た。こ の こと は ，家 畜 によっ て 採 食 さ

れ た 層 位 な ら び に 葉 部 の 垂 直 分 布 が 草 種 間 で 異 な っ て い た こ と に 起 因

する と考 えられる 。 S s では採 食 さ れた層 位 が全 試 験 区 で S b より も 高 い位

置 を 示 し て いた （ p ＜ 0 . 0 1 ）。ま た， S b で採 食 さ れ た層 位 における 葉 部 割

合 は， H 区 か ら L 区 ま で約 4 1 - 5 7 % の範 囲 で漸 次 的 に高 く 推 移 し たのに

対 し ， S s では 約 4 1 - 5 0 % の範 囲 で平 均 的 に推 移 し てい た。これ ら のことか

ら ， S s で は 全 試 験 区 で 葉 部 割 合 の 高 い 層 位 を 中 心 に 採 食 が行 わ れ ，

さらに各 層 位 間 の 葉 部 割 合 の増 減 が S b と 比 較 し て 尐 ない 傾 向 にあっ

た た め ， 家 畜 に よ る 採 食 層 位 の 差 異 に 関 わ ら ず 葉 部 の 採 食 割 合 が 一

定 とな った と考 えられ た。   

放 牧 強 度 の 違 い によ り 決 定 さ れる 利 用 可 能 草 量 は 乾 物 摂 取 量 に 影

響 を 及 ぼ し ， 乾 物 摂 取 量 の 変 動 に 伴 い 成 分 摂 取 量 は 増 減 す る と 考 え

ら れ る 。 ま た ， 放 牧 期 間 や 草 地 面 積 が 限 ら れ た 放 牧 条 件 下 で は ， 利 用

可 能 草 量 の 多 寡 に よ っ て 放 牧 家 畜 に よ る 採 食 層 位 に 差 異 が 生 じ ， 群

落 構 造 における 各 種 成 分 の垂 直 分 布 に 基 づ き ， 採 食 草 量 中 の 成 分 量

が増 減 する こ とが推 察 される 。 実 際 の各 成 分 摂 取 量 の推 移 は ， T D N 摂

取 量 は H 区 で最 も低 い値 を示 し ， M 区 と L 区 でほ ぼ同 等 の値 で あった。

また， C P 摂 取 量 と H C N p 摂 取 量 は放 牧 強 度 が 弱 いほ ど 増 加 す る 傾 向
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で推 移 し ， この傾 向 は特 に S b で 顕 著 に示 された 。 これらの ことか ら ， 成 分

摂 取 量 に対 する 放 牧 強 度 の影 響 は ， その 作 用 の 仕 方 や 程 度 が 草 種 や

成 分 に よ って 異 な り， 放 牧 家 畜 による 採 食 量 の変 動 の みを 反 映 する もの

も あ れ ば ， 草 地 群 落 に お け る 摂 取 成 分 の 垂 直 分 布 や 家 畜 に よ る 採 食

層 位 に 大 き く 影 響 を 受 け る も の も あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 T D N 摂 取 量 で

は 両 草 種 共 に 乾 物 摂 取 量 と 同 様 の 傾 向 で 推 移 し た こ と か ら ， 草 地 群

落 中 の T D N の垂 直 分 布 や 採 食 層 位 にほ とん ど 影 響 さ れず，主 な変 動

要 因 は乾 物 摂 取 量 であっ たと 考 えられた。 C P 摂 取 量 と H C N p 摂 取 量

は草 種 によ って 異 なる 傾 向 で 推 移 し た。 S b の C P および  H C N p 摂 取 量

は ， 放 牧 強 度 が 弱 く な る ほ ど 高 い 値 を 示 し ， L 区 で は 乾 物 摂 取 量 が や

や 減 尐 し た に も 関 わ ら ず そ れ ぞ れ 増 加 し た 。 ま た ， L 区 に お い て 放 牧 家

畜 が採 食 し た層 位 は葉 部 や C P ある いは H C N p が高 濃 度 で分 布 し てい

た 層 位 で あ っ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 放 牧 家 畜 の 乾 物 要 求 量 を 上 回 る 豊

富 な草 量 が提 供 され た L 区 で は，乾 物 摂 取 量 自 体 の増 加 に 加 え，上

層 位 の葉 部 の選 択 採 食 に 起 因 する 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p お よび C P

の増 加 が生 じ たと推 察 さ れる 。すなわち， S b の H C N p お よび C P 摂 取 量

は 草 地 群 落 に お け る 垂 直 分 布 や 採 食 層 位 に 強 く 影 響 を 受 け て い た と

考 えられた。 特 に，増 加 量 が 著 し か った H C N p 摂 取 量 に ついて， 前 節 で

は，穂 ばらみ 期 以 降 の 放 牧 草 地 において頂 部 か ら 下 方 へ 約 3 ～ 4 割 の

範 囲 を 採 食 し た 場 合 ， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 は増 加 する こ と が

示 唆 され た。本 節 におい ては，頂 部 か ら 下 方 へ 約 5 割 の 範 囲 を 採 食 利
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用 し た S b の L 区 では H C N p 摂 取 量 が 増 加 し ，頂 部 か ら 下 方 へ 5 割 の

範 囲 にあ たる 中 ～高 層 位 のみの 採 食 によ って， H C N p 摂 取 量 増 加 に伴

う 青 酸 中 毒 の 危 険 性 が 示 さ れ た。 S s で は ， 乾 物 摂 取 量 や 採 食 層 位 は

放 牧 強 度 の 強 弱 に よ っ て 増 減 す る 利 用 可 能 草 量 に 伴 い 変 動 す る が ，

乾 物 摂 取 量 に 併 せ て 各 成 分 摂 取 量 も ほ ぼ 同 様 の 傾 向 で 推 移 し た 。 す

なわち， S s の成 分 摂 取 量 には成 分 の垂 直 分 布 や 採 食 層 位 による 影 響

は認 められ なか っ た。 S s で は S b と比 較 し て， 家 畜 によ って 採 食 さ れた層

位 が 上 層 位 の 狭 い 範 囲 に あ り， ま た ，採 食 層 位 間 の 各 種 成 分 量 の ばら

つ き が 尐 な い 傾 向 に あ っ た 。 こ の た め ， 各 種 成 分 の 垂 直 分 布 や 採 食 層

位 に起 因 する 成 分 摂 取 量 の 違 いは S b ほ ど 顕 著 に現 れ なか っ た と考 えら

れた。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 利 用 で 最 も 重 要 な こ と は ， 乾 物 摂 取 量 や 養

分 摂 取 量 に加 え， H C N p 摂 取 量 を考 慮 し た上 で ， 1 頭 当 たりの 利 用 可

能 草 量 を 過 不 足 な く 供 給 で き る よ う に 放 牧 強 度 を 調 節 す る こ と で あ る 。

本 試 験 で得 ら れた T D N 摂 取 量 および C P 摂 取 量 を 1 日 1 頭 当 た りに

換 算 する と， S b で 2 1 . 2 - 3 8 . 3 k g および 2 . 5 - 5 . 4 k g， S s では 8 . 6 - 1 7 . 7 k g

および 1 . 0 - 2 . 1 k g の範 囲 にあ り， 両 草 種 共 に成 雌 牛 の放 牧 中 に 要 する

1 日 当 た り T D N 要 求 量 3 . 5 - 4 . 5 k g および成 雌 牛 （ 4 5 0 k g） の維 持 に要

する C P 量 4 7 9 g（ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 9 ） を 充 足 す

る 値 を示 し た。 ま た， 1 日 1 頭 当 たりの H C N p 摂 取 量 は， S b で 3 . 4 - 8 . 6 g，

S s で は 0 . 5 - 1 . 1 g の範 囲 に あっ た。 反 芻 家 畜 の H C N p に よる 致 死 量 は
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2 . 2 m g H C N p / k g B W （ C l a w s o n ら  1 9 3 4 ； B o yd ら  1 9 3 8 ； C o o p ・ B l a k l e y  

1 9 5 0 ） である ことが 報 告 されて いる 。本 試 験 では S s の H 区 を 除 く 全 試 験

区 で 2 . 4 - 1 9 . 0 m g H C N p / k g B W の 範 囲 とな り，こ の 基 準 値 を 上 回 っ たが ，

青 酸 中 毒 の 徴 候 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の 理 由 と し て ， 家 畜 の 有 す る 解

毒 能 力 が 挙 げられる 。家 畜 は H C N p の吸 収 ・蓄 積 と同 時 に解 毒 を行 っ

て お り ， C o o p ・ B l a k l e y （ 1 9 5 0 ） は 羊 を 用 い た 試 験 で ， 採 食 速 度 が 比 較

的 遅 い場 合 の放 牧 家 畜 の致 死 量 は 1 時 間 当 たり 3 . 9 m g / k g B W まで 増

加 する こ と を 報 告 し て いる 。 予 備 試 験 で行 っ た 行 動 調 査 の結 果 か ら， 採

食 時 間 を 6 時 間 とし て 単 位 時 間 当 た りの H C N p 摂 取 量 を 算 出 する と

0 . 2 - 3 . 2 m g / k g B W の範 囲 とな り， 全 試 験 区 で C o o p ・ B l a k l e y （ 1 9 5 0 ）によ

って報 告 され た値 以 下 を 示 し た。 すなわち， 採 食 によ る H C N p 摂 取 量 お

よびそ の 蓄 積 速 度 よ り も解 毒 さ れ る 速 度 が 速 か っ た ため ，青 酸 中 毒 が回

避 さ れ て い た と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， よ り 安 全 に 放 牧 を 行 う た め に は ，

H C N p 摂 取 量 が 基 準 値 を 上 回 ら な い よ う に ， 採 食 量 の 増 加 に 伴 う

H C N p 摂 取 量 の 増 加 を 抑 える よ うに 十 分 に 注 意 を 払 う必 要 がある 。  

草 地 生 産 性 の 観 点 か ら は ， 短 期 的 な 放 牧 利 用 に お い て は 草 生 の 維

持 が 必 ず し も 必 要 で あ る と は 限 ら ず ， む し ろ 限 ら れ た 期 間 内 で 可 能 な 限

り 多 く の家 畜 に草 地 か ら の 粗 飼 料 源 を 直 接 供 給 する こ とが 重 要 で ある と

考 え られる 。 本 試 験 で は， H 区 で 他 の 試 験 区 と 比 較 し て単 位 面 積 当 た

り の 利 用 草 量 の 増 加 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 放 牧 強 度 を 強 め る こ と で 草

地 生 産 性 を 高 め る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。 ま た ， H 区 で は 両 品
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種 共 に家 畜 の維 持 に要 する 乾 物 摂 取 量 ， T D N 摂 取 量 および C P 摂 取

量 を十 分 に満 たし てお り， H C N p 摂 取 量 は M 区 および L 区 と比 較 し て

有 意 に低 い値 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。一 方 で， M 区 や L 区 では利 用 可 能

草 量 の増 加 に伴 う 採 食 量 自 体 の増 加 や ，選 択 採 食 が行 わ れ た こと によ

る C P 摂 取 量 および H C N p 摂 取 量 の増 加 が 明 らか で あっ た。この ことか ら，

青 酸 中 毒 のリ スク を 可 能 な限 り 低 減 させる ため には， 放 牧 強 度 を強 め 1

頭 当 た り の 利 用 可 能 草 量 を あ る 程 度 ま で 減 ら す こ と で ， 乾 物 摂 取 量 を

制 限 す る と 共 に 選 択 採 食 を 抑 え る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。 G i b b ・

Tr e a c h e r （ 1 9 7 6 ）は採 食 量 の 3 倍 の利 用 可 能 草 量 が供 給 され ない場 合 ，

放 牧 家 畜 の 採 食 量 が 制 限 さ れ る と 報 告 し て い る 。 こ の 条 件 を 踏 ま え て ，

供 試 家 畜 が要 求 する 養 分 量 と 供 給 草 量 との 関 係 か ら適 切 な 放 牧 強 度

を検 討 する と，本 試 験 における 単 位 面 積 当 た り収 量 および T D N 含 有 率

と同 等 の 放 牧 草 地 の場 合 ，放 牧 家 畜 の標 準 的 な 採 食 量 7 . 0 k g および

T D N 摂 取 量 3 . 4 k g を満 たす た めには ， 1 頭 当 たり の利 用 可 能 草 量 を

2 1 . 0 k g 割 り当 てら れれば よ いと 算 定 される 。し たがっ て， S b は H 区 の約

2 . 3 倍 ， S s では 約 1 . 5 倍 まで 放 牧 強 度 を強 める ことが可 能 で あ る と考 え

られた。  

以 上 よ り ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 草 地 で は 放 牧 強 度 を 強 め 利 用 可

能 草 量 を制 限 する こと で ， 頂 部 か ら 下 方 への 採 食 割 合 を 5 割 以 上 に高

め，選 択 採 食 や過 食 による 養 分 の過 剰 摂 取 や H C N p 摂 取 量 の 増 加 を

抑 制 する こと が望 まし いと 考 えら れた。ま た， H 区 の約 1 . 5 - 2 . 3 倍 ，すなわ
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ち， 入 牧 時 の 1 日 当 た りの放 牧 強 度 を 2 5 0 - 3 8 5 頭 / h a ま で強 め ， 採 食

利 用 率 を さ ら に 高 め る こ と で ， 限 ら れ た 土 地 面 積 あ る い は 期 間 内 で の 放

牧 利 用 下 に お け る 放 牧 頭 数 の 増 大 を 図 る こ と が 可 能 で あ る と 示 唆 さ れ

た。  
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第 3 節  短 期 放 牧 利 用 下 における家 畜 の採 食 行 動  

および単 位 時 間 当 たり HCNp 摂 取 量  

 

緒      言  

前 節 で は ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 短 期 放 牧 利 用 下 に お け る 放 牧 強 度 の

違 い が 家 畜 に よ る 採 食 層 位 と 摂 取 成 分 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討

を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 弱 放 牧 下 で は 中 ～ 高 層 位 で の 採 食 利 用 に よ り 乾

物 摂 取 量 中 の養 分 ならび に H C N p 摂 取 割 合 が 増 加 する ことが示 された 。

このこ とか ら， H C N p 摂 取 量 の 増 大 を抑 制 する ために は，放 牧 強 度 を強

め る こ と で 利 用 可 能 草 量 を 制 限 し ， 採 食 量 自 体 の 増 加 と 選 択 採 食 等

の採 食 行 動 を制 御 する こ とが望 まし いと 考 えら れ た。  

こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い た 放 牧 で は ， 放 牧

家 畜 に 青 酸 中 毒 を 発 生 さ せ な い よ う 十 分 に 留 意 す る 必 要 が あ る 。 放 牧

家 畜 による 青 酸 中 毒 の症 状 は放 牧 草 地 への 入 牧 後 1 0 ～ 1 5 分 で現 れ，

1 時 間 以 内 に症 状 が 回 復 し な い 場 合 や，さら に重 篤 の 場 合 は数 分 間 で

死 に至 る とさ れている （ H i n d m a r s h ら  1 9 4 1 ； U d a l l  1 9 4 7 ）。し か し ながら，

これら は高 濃 度 で H C N p を含 有 する 放 牧 草 地 に空 腹 状 態 の 家 畜 を放

し た 場 合 に 多 く み ら れ る 事 例 で あ る 。 こ れ に 対 し ， 採 食 速 度 が 緩 や か な

場 合 は体 内 での H C N p 分 解 速 度 が吸 収 速 度 を 上 回 る ため，反 芻 家 畜

では 約 2 . 2 m g H C N p / k g B W （ C l a w s o n ら  1 9 3 4 ； B o y d ら  1 9 3 8 ； C o o p ・

B l a k l e y  1 9 5 0 ）と される 致 死 量 が， 1 時 間 当 たり 3 . 9 m g H C N p / k g B W ま
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で増 加 する と 報 告 さ れて いる （ C o o p ・ B l a k e l y  1 9 5 0 ）。前 節 までに 行 っ た

放 牧 試 験 では， H C N p 摂 取 量 を 1 日 単 位 で調 査 し たが， 前 述 し た ように

青 酸 中 毒 は 入 牧 後 の 比 較 的 短 時 間 で 発 生 す る こ と が 多 い こ と か ら ， 青

酸 中 毒 の 危 険 性 を 低 減 す る た め に は ， 入 牧 後 数 時 間 に お け る 家 畜 の

採 食 様 式 や H C N p 摂 取 量 を 把 握 する 必 要 がある と 考 えられる 。 本 節 で

は ， 生 育 段 階 の 違 い に よ っ て 群 落 草 高 が 異 な る ソ ル ガ ム （ S b ） 草 地 の 植

生 条 件 を 設 定 し ， 入 牧 後 数 時 間 内 の 家 畜 の 採 食 様 式 と 単 位 時 間 当

たり の H C N p 摂 取 量 の 推 移 を明 らか にする と共 に ， 放 牧 強 度 の違 いがこ

れらに及 ぼす影 響 を 検 討 し た 。  

 

材 料 および方 法  

試 験 は沖 縄 県 石 垣 市 内 （東 経 1 2 4 ° 1 0 ′，北 緯 2 4 ° 2 2 ′， 標 高 約

7 5 m ） の 国 頭 マ ー ジ 酸 性 土 壌 で ， 3 月 に サ ト ウ キ ビ を 収 穫 し た 後 の 圃 場

で行 った。 2 0 1 3 年 5 月 に，堆 肥 と土 壌 改 良 材 とし て炭 酸 カ ル シウ ム を施

用 し た 後 ， 耕 耘 し ， 試 験 圃 場 と し た 。 供 試 草 と し て ， ソ ル ガ ム （ S o rg h u m  

b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ， 品 種 高 糖 分 ソルゴ ー， 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ，札

幌 ）を用 いた。 総 面 積 約 0 . 3 h a の試 験 圃 場 を 4 分 割 し ， 2 0 1 3 年 7 月 6

日 および 7 月 2 7 日 に， それぞ れ 2 区 画 に播 種 量 3 0 k g / h a ，畦 幅 6 0 c m

で条 播 し ， 基 肥 とし て N ， P 2 O 5 お よび K 2 O を それぞ れ要 素 量 で 1 0 0 ， 5 6

および 7 8 k g / h a 施 用 し た。 2 0 1 3 年 9 月 2 3 日 に， 播 種 時 に 4 分 割 し た

試 験 圃 場 をそ れぞ れさら に 2 分 割 し ，草 高 2 水 準 （低 ： S ， 高 ： T ） ×放 牧
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強 度 4 水 準 （ G I - 1 ， G I - 2 ， G I - 3 および G I - 4 ） の 8 試 験 牧 区 を設 置 し た。

放 牧 強 度 は牧 区 面 積 に よっ て調 節 し ， G I - 1 が前 節 の放 牧 試 験 で設 け

た H 区 の約 2 倍 ， G I - 2 ， G I - 3 および G I - 4 は それぞ れ H 区 ， M 区 およ

び L 区 に相 当 する よう 簡 易 電 気 牧 柵 を 用 いて 分 割 し た。 各 牧 区 の面 積

お よ び 設 定 し た 放 牧 強 度 を 表 5 - 7 に 示 し た 。 供 試 牛 群 と し て 体 重 約

4 5 0 k g の 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 8 頭 を用 い，各 2 頭 ず つの 4 群 に 分 け， 4

牧 区 に配 置 し た。 2 0 1 3 年 9 月 2 3 日 か ら 9 月 2 5 日 の 期 間 に 1 番 草 を

用 いて 1 牧 区 に つき 2 4 時 間 単 位 で連 続 する 2 日 間 の放 牧 を 行 った。

なお，供 試 牛 群 は 1 日 目 と 2 日 目 で異 なる 放 牧 強 度 区 に 配 置 し た。ま

た， 各 牧 区 には移 動 式 水 槽 を 設 置 し ， 自 由 に飲 水 が でき る ように し た。  

放 牧 開 始 1 週 間 前 に H C N p 分 析 用 の 試 料 を 採 取 し ，葉 茎 別 に抽

出 液 を 作 出 し た。 H C N p の分 析 は B r a d b u r y ら（ 1 9 9 1 ）およ び H a q u e ・

B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ）の 方 法 に 従 っ た。 各 牧 区 への 入 牧 時 に 1 5 点 ， 退 牧

時 に 2 0 点 ，無 作 為 に 選 ん だ 地 点 で草 高 を測 定 し た。 ま た， 同 一 牧 区

内 の 2 地 点 で 1 m の 畦 長 につ い て地 際 か ら 2 0 c m 毎 に 層 別 刈 取 りを行

い， 1 地 点 で 1 m の 畦 長 につい て地 際 か ら刈 取 り を行 った。 刈 取 った試

料 は生 草 重 量 を測 定 し ， 試 料 の 一 部 は 葉 茎 別 に 重 量 測 定 を 行 っ た 後 ，

約 7 0 ℃ で通 風 乾 燥 し ， 乾 物 率 を求 め た。入 退 牧 時 の 生 草 重 量 に乾 物

率 を 乗 じ た も の を そ れ ぞ れ の 乾 物 重 量 と し た 。 な お ， H C N p 含 量 に 乾 物

摂 取 量 を乗 じ た ものを H C N p 摂 取 量 とし た 。 ま た，入 牧 開 始 か ら 1 ， 2 ， 3

および 4 時 間 後 に， 滞 牧 中 の草 地 内 の 6 ～ 4 3 （ 平 均 2 3 ） 地 点 で 草 高 を  
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測 定 し ，採 食 が行 われ た箇 所 の 面 積 を その 都 度 測 定 し た 。さらに ，入 牧

時 に行 っ た層 別 刈 取 り で得 られ た各 層 位 の乾 物 重 量 お よび H C N p 含

量 と 単 位 時 間 当 た り の 草 高 お よ び 家 畜 に よ っ て 採 食 さ れ た 面 積 （ 被 食

面 積 ）の推 移 か ら，単 位 時 間 当 たりの 乾 物 採 食 量 お よび H C N p 摂 取 量

を求 め た。  

試 験 期 間 中 の 気 温 と 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 石 垣 島 観 測 所 の 値

（気 象 庁  2 0 1 3 ） を用 いた。    

 

結      果  

1 .  試 験 期 間 中 の 気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の 気 象 条 件 を図 5 - 11 に示 し た。 平 均 気 温 は 2 7 . 9 ℃，

積 算 降 水 量 は 1 0 9 2 . 0 m m であっ た。月 毎 の 平 均 気 温 は 平 年 よ り やや高

い傾 向 で推 移 し た。月 別 の積 算 降 水 量 は 5 月 で平 年 値 の 約 3 倍 ， 6

月 で は 平 年 値 の 半 分 以 下 の 値 を 示 し た 。 ま た， 7 月 の 降 水 量 は 極 めて

尐 なく 干 ば つ傾 向 に あ っ た が， 期 間 中 の合 計 降 水 量 は 平 年 とほ ぼ同 等

の値 とな った。  

 

2 ．放 牧 草 地 の 草 生 状 況  

S 区 お よび T 区 における 生 育 段 階 ，草 高 ， H C N p 含 量 ，乾 物 収 量 お

よび各 放 牧 強 度 区 での 1 頭 当 た り利 用 可 能 草 量 を表 5 - 8 に示 し た。生

育 段 階 は S 区 が止 め 葉 期 ，  T 区 は出 穂 始 期 であっ た。草 高 は S 区 で   
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1 6 6 . 3 c m ， T 区 で 1 9 1 . 7 c m ， H C N p 含 量 は S 区 で 3 3 . 7 p p m ， T 区 で

6 0 . 5 p p m であ った。 乾 物 収 量 は S 区 で 6 . 8 t D M / h a ， T 区 では 1 2 . 0  

t D M / h a となり， T 区 で S 区 の約 2 倍 の高 い値 を示 し た。 各 放 牧 強 度 区

における 1 頭 当 た り利 用 可 能 草 量 は， S 区 で は 2 0 - 1 1 9 k g D M ， T 区 では

3 6 - 2 1 0 k g D M の 範 囲 と なっ た。  

S 区 および T 区 における 乾 物 現 存 量 と H C N p 含 量 の垂 直 分 布 を図

5 - 1 2 に示 し た。 S 区 の葉 部 乾 物 現 存 量 は 層 位 の 上 昇 に 伴 い

1 0 0 - 1 2 0 c m の層 位 ま で漸 次 的 に増 加 し た 後 ，最 上 層 位 まで 減 尐 し な

がら推 移 し た。 T 区 では 層 位 の 上 昇 とと もに 漸 次 的 に増 加 し ， 1 0 0 c m か

ら 1 8 0 c m ま での 層 位 間 を同 程 度 の値 で 推 移 し た 後 ，減 尐 傾 向 に 転 じ た。

茎 部 は S 区 ， T 区 共 に 最 下 層 で 最 も高 く ， 層 位 の 上 昇 に伴 い漸 次 的 に

減 尐 し た。 H C N p 含 量 は S 区 で は葉 部 ，茎 部 共 に 層 位 の 上 昇 に 伴 い

増 加 する 傾 向 を示 し ， 1 0 0 - 1 2 0 c m の層 位 で最 も高 い値 を示 し た 後 ，減

尐 傾 向 で推 移 し た。 T 区 で は葉 部 は 1 8 0 - 2 0 0 c m の層 位 ま で増 加 傾 向

で推 移 し た後 ， 減 尐 傾 向 に転 じ た。茎 部 は 1 2 0 - 1 4 0 c m の層 位 ま で同

程 度 の値 で推 移 し た後 ， 最 上 層 位 ま で漸 次 的 に増 加 し た。  

 

3 ．入 牧 後 の草 高 ， 被 食 面 積 ，積 算 乾 物 摂 取 量 およ び積 算 H C N p  摂

取 量 の推 移  

入 牧 後 の 群 落 草 高 の推 移 を図 5 - 1 3 に示 し た。 入 牧 後 1 時 間 で 家

畜 によっ て採 食 され た箇 所 の 草 高 は， S 区 で 9 1 . 8 c m ， T 区 で は  



143 
 

  

2
0

0
3

0
0

2
0

0

2
2
0
-2

4
0

2
0
0
-2

2
0

1
8
0
-2

0
0

1
6
0
-1

8
0

1
4
0
-1

6
0

1
2
0
-1

4
0

1
0
0
-1

2
0

8
0
-1

0
0

6
0
-8

0

4
0
-6

0

2
0
-4

0

0
-2

0

F
ig

. 
5
-1

2
. 
V

e
r
ti

c
a
l 

d
is

tr
ib

u
ti

o
n

 o
f 

d
r
y
 m

a
tt

e
r
 (

D
M

) 
a
n

d
 H

C
N

p
 i

n
 d

if
fe

r
e
n

t

 c
a
n

o
p

y
 h

e
ig

h
t.

 

2
0

0

3
0

0

D
M

 (
k

g
/1

0
a

)
D

M
 (

k
g

/1
0

a
)

2
0

0

H
C

N
p

 (
p

p
m

)

1
0

0
3

0
0

5
0

1
0

0

S
h

o
rt

H
C

N
p

 (
p

p
m

)

T
a

ll

1
0

0
5

0
0

1
5

0
1

5
0

1
0

0
0

1
0

0

5
0

5
0

1
0

0
1

5
0

2
0

0

S
tr

a
ta

(c
m

)
1

0
0

3
0

0
2

0
0

2
0

0

2
0

0
1

5
0

1
0

0
00

D
M

 (
L

ea
f)

D
M

 (
S

te
m

)

H
C

N
p

 (
L

ea
f)

H
C

N
p

 (
S

te
m

)



144 
 

  

 F
ig

. 
5

-1
3

 .
 C

h
a

n
g
es

 o
f 

ca
n

o
p

y
 h

ei
g
h

t 
in

 g
ra

zi
n

g
 t

im
e.

 

P
re

-g
ra

zi
n

g
1

2
3

4
P

o
st

-g
ra

zi
n

g

st
a

rt
ed

(h
o

u
r)

T
a

ll

G
I-

1

G
I-

2

G
I-

3

G
I-

4

5
0

7
5

1
0

0

1
2

5

1
5

0

1
7

5

2
0

0

P
re

-g
ra

zi
n

g
1

2
3

4
P

o
st

-g
ra

zi
n

g

Canopy height (cm)

E
la

p
se

d
 t

im
e 

a
ft

er
 g

ra
zi

n
g

  

S
h

o
rt



145 
 

1 0 8 . 5 c m となり ，両 区 共 に入 牧 時 の草 高 の 6 割 程 度 の高 さに 低 下 し て

いた。 また， 入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 の草 高 はほ ぼ同 等 の値 で 推 移 し

た。 2 4 時 間 経 過 し た退 牧 時 の 草 高 は S 区 の G I - 1 ， G I - 2 お よび T 区 の

G I - 1 を除 く 牧 区 で入 牧 後 4 時 間 経 過 時 の草 高 とほ ぼ同 等 の 値 を示 し

た。入 牧 時 か ら退 牧 時 ま での 被 食 部 の草 高 の減 尐 割 合 は S 区 ， T 区 い

ずれも 約 5 0 % と なっ た。 また，放 牧 強 度 が 強 いほ ど 退 牧 時 の草 高 が低 い

傾 向 を 示 し た。  

入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 およ び退 牧 時 の 被 食 部 の草 高 ならび に放

牧 強 度 の 平 均 値 の 推 移 を表 5 - 9 に示 し た。入 牧 後 1 時 間 経 過 時 か ら

退 牧 後 まで の S 区 の被 食 面 積 は T 区 より も高 い値 で推 移 し た。 放 牧 強

度 間 で 比 較 する と， 入 放 後 1 時 間 経 過 時 の被 食 面 積 は G I - 3 と G I - 4

で高 い 値 とな り，入 牧 後 2 ～ 4 時 間 経 過 時 ま では G I - 3 が最 も高 く なる 傾

向 であ った。 各 牧 区 における 被 食 面 積 の 積 算 割 合 の推 移 を 図 5 - 1 4 に

示 し た。 S 区 の G I - 1 ， 2 ， 3 お よび T 区 の G I - 1 では， 入 牧 後 の時 間 経 過

に 伴 い 被 食 面 積 割 合 は 直 線 的 に 増 加 す る 傾 向 を 示 し ， 退 牧 時 に は

1 0 0 % とな った 。 S 区 の G I - 2 ， 3 ， 4 および T 区 の G I - 4 では 入 牧 後 1 ～ 4

時 間 経 過 時 の 被 食 面 積 割 合 は 大 き く 変 化 せ ず ， 退 牧 時 の 被 食 面 積

割 合 も 3 0 - 6 5 % の範 囲 にあり， S 区 の G I - 1 ， 2 ， 3 お よび T 区 の G I - 1 と

比 較 し て低 い傾 向 を示 し た。  

入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 に おけ る 積 算 乾 物 摂 取 量 と積 算 H C N p 摂

取 量 の草 高 ならびに 放 牧 強 度 の 平 均 値 を表 5 - 1 0 に示 し た。入 牧 後 1  
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時 間 経 過 時 の 1 頭 当 た り の 積 算 乾 物 摂 取 量 は S 区 ， T 区 共 に

0 . 4 k g D M とな り，草 高 に関 わらず 同 等 の値 を示 し た 。入 牧 後 2 ～ 3 時 間

経 過 時 の S 区 の乾 物 摂 取 量 は 1 . 8 および 3 . 2 k g D M / 頭 ， T 区 で 1 . 3 お

よび 2 . 5  k g D M / 頭 と なり， T 区 と 比 較 し て S 区 でやや 高 い 傾 向 を 示 し た。

入 牧 後 4 時 間 経 過 時 で は S 区 で 3 . 7 k g D M / 頭 ， T 区 で 3 . 6 k g D M / 頭 と

なり，両 区 でほ ぼ 同 等 の 値 を示 し た。入 牧 後 1 時 間 経 過 時 の 乾 物 摂 取

量 は放 牧 強 度 間 を通 じ てほ ぼ同 等 の値 を 示 し ，入 牧 後 2 ～ 4 時 間 経 過

時 の積 算 乾 物 摂 取 量 は G I - 1 お よび  G I - 4 が  G I - 2 および G I - 3 と比 較

し て や や 高 い 傾 向 で 推 移 し た 。 入 牧 後 1 ～ 4  時 間 経 過 時 の 積 算

H C N p 摂 取 量 は ， S 区 で 0 . 0 6 - 0 . 5 7 m g D M / k g B W ， T 区 で

0 . 1 3 - 0 . 8 9 m g D M / k g B W の範 囲 であり， T 区 の値 は S 区 と比 較 し て高 い

傾 向 で 推 移 し た。放 牧 強 度 間 に おける 入 牧 後 1 時 間 経 過 時 の H C N p

摂 取 量 は G I - 4 で最 も高 い傾 向 を示 し ，入 牧 後 2 ～ 4 時 間 経 過 時 の積

算 H C N p 摂 取 量 は G I - 1 お よび  G I - 4 が  G I - 2 およ び G I - 3 と 比 較 し て

高 く 推 移 し た。 なお，入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 の各 積 算 H C N p 摂 取 量

は ， い ず れ の 牧 区 も 反 芻 家 畜 の 致 死 量 の 基 準 と さ れ る

2 . 2 m g D M / k g B W 以 下 の 値 で あ った。  

 

考      察  

放 牧 家 畜 は 牧 区 内 を 移 動 し な が ら パ ッ チ 状 に 採 食 を 繰 り 返 し て い る

ことが観 察 され た。 入 牧 後 1 時 間 経 過 時 に放 牧 家 畜 によ って 採 食 され
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た被 食 箇 所 の 草 高 は， 入 牧 時 の 約 6 割 の高 さま で低 下 し てお り， 放 牧

家 畜 は入 牧 時 の 群 落 草 高 の高 低 に関 わら ず 頂 部 か ら 下 方 へ 4 割 程 度

の 範 囲 を 一 度 に 採 食 し た 後 に ， 次 の 被 食 箇 所 に 移 動 す る 採 食 様 式 を

とって いる と考 えら れた 。 さらに， 各 牧 区 内 における 入 牧 後 2 ～ 4 時 間 経

過 後 の 被 食 箇 所 の 草 高 が ほ ぼ 同 等 の 値 で 推 移 し た 。 ま た ， 退 牧 時 の

草 高 は S 区 の G I - 1 ， G I - 2  お よ び T 区 の G I - 1 を 除 く 牧 区 で，入 牧 後 4

時 間 経 過 時 の 草 高 と ほ ぼ 同 等 の値 を 示 し た。 こ のこ とか ら， 放 牧 家 畜 は

頂 部 か ら 一 定 の 高 さ ま で の 採 食 を 繰 り 返 し て 行 い ， 群 落 全 体 の 草 高 が

均 等 に 減 尐 し た 後 ， さ ら に 下 層 の 採 食 を 行 う 採 食 様 式 を 示 し た 。 G I - 1

は最 も 放 牧 強 度 が強 く ， 1 頭 当 たりの 利 用 可 能 草 量 が最 も尐 な か ったこ

と か ら ， 上 述 し た 採 食 行 動 が 他 の 牧 区 よ り も 多 く 繰 り 返 さ れ た 結 果 ， 退

牧 時 の 草 高 が 低 く な っ た も の と 推 察 さ れ た 。 さ ら に ， 放 牧 強 度 が 強 い ほ

ど 退 牧 後 の 草 高 が 低 い 傾 向 を 示 し た こ と に つ い て も ， 同 様 の 理 由 で 説

明 される 。  

入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 および 退 牧 時 の 被 食 面 積 は S 区 が T 区 と

比 較 し て高 く 推 移 し たが， このこ と も家 畜 の採 食 様 式 に起 因 する も のと

考 えられた。 すなわ ち，採 食 され た個 体 の 頂 部 か らの 採 食 割 合 は S 区 と

T 区 で同 程 度 であっ たが， S 区 で は T 区 に比 べ 1 回 の採 食 で 1 個 体 か

ら摂 取 する 乾 物 摂 取 量 が尐 な い ため，同 一 個 体 の採 食 に 要 する 時 間

が短 く ，次 の個 体 を 採 食 する 機 会 が増 加 し ， これによ り被 食 面 積 の拡

大 が進 ん だ ものと推 察 される 。 ま た，このよ うな採 食 様 式 と放 牧 区 の面 積
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ある いは利 用 可 能 草 量 の多 寡 か ら， G I - 4 を 除 く S 区 の各 放 牧 強 度 区

ならびに T 区 の G I - 1 では， 被 食 面 積 割 合 が高 い 傾 向 で推 移 し た ものと

考 えられた。 放 牧 強 度 間 に おい ては，入 放 後 1 時 間 経 過 時 の 被 食 面

積 は G I - 3 と G I - 4 で 大 き い傾 向 を示 し た。 入 牧 直 後 の放 牧 家 畜 は放 牧

草 地 の情 報 を得 る ため 探 査 的 な 行 動 と採 食 を 同 時 に 行 って いた ことが

推 察 され， 牧 区 面 積 が比 較 的 広 い G I - 3 およ び G I - 4 では，移 動 範 囲 の

拡 大 に伴 い被 食 面 積 が 増 加 し た ものと 考 えられ た。し か し ながら， 入 牧

後 2 時 間 経 過 時 か ら退 牧 時 ま での被 食 面 積 に は放 牧 強 度 間 による 一

定 の傾 向 は認 めら れなか っ た。  

入 牧 後 1 ～ 3 時 間 経 過 時 ま での 積 算 乾 物 摂 取 量 は， S 区 が T 区 と

比 較 し て高 い傾 向 を示 し た。入 牧 開 始 直 後 の観 察 で は，放 牧 家 畜 は

頂 部 か ら下 方 へ約 4 割 の 層 位 にある 節 と葉 身 の接 合 部 を 捕 捉 点 とし て，

この位 置 か ら 上 層 部 位 を 一 度 に 折 り取 って 採 食 し てい た。し か し なが ら，

草 高 の高 い T 区 ではこの 捕 捉 点 が S 区 より も高 い 位 置 にあ り，捕 捉 と切

断 に時 間 を要 し た ことが 観 察 され た。放 牧 家 畜 は 葉 部 現 存 量 の 多 い位

置 か ら優 先 的 に採 食 する とされ て いる （岡 本 ら  1 9 9 4 ； 高 橋 ら  2 0 0 7 ）が，

本 試 験 にお いて も頂 部 か ら 下 方 へ 約 4 割 の高 さ は S 区 ， T 区 共 に葉 部

乾 物 現 存 量 が最 も高 い層 位 であ った。 このことか ら， 放 牧 直 後 の 家 畜 は

葉 の現 存 量 が多 い 頂 部 か ら約 4 割 の位 置 を捕 捉 点 とし て いたこ とが推

察 される が， T 区 のよう に草 高 が 高 い場 合 は，ひと 噛 み当 たり の採 食 量

が多 く ，採 食 速 度 の低 下 と これに 伴 う単 位 時 間 当 た りの乾 物 摂 取 量 の
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低 下 を もた らすと考 えられ た。放 牧 強 度 間 においては G I - 2 およ び G I - 3  

が G I - 1 および G I - 4  と 比 較 し て 高 い傾 向 で 推 移 し たが， この原 因 の解

明 には至 ら なか っ た。  

放 牧 強 度 間 における 入 牧 後 1 ～ 4 時 間 経 過 時 ま での積 算 H C N p 摂

取 量 は，乾 物 摂 取 量 と 同 様 の 傾 向 で推 移 し て い たこ とか ら， H C N p 摂

取 量 は乾 物 摂 取 量 の増 減 に伴 い変 動 し て いた と考 えられ た 。し か し なが

ら，草 高 間 では， S 区 の乾 物 摂 取 量 は T 区 より 高 い値 で推 移 し た一 方

で， H C N p 摂 取 量 は T 区 が S 区 と比 較 し て 高 い傾 向 を 示 し てい た 。この

要 因 とし て 両 区 の生 育 段 階 の違 いが挙 げられる 。本 試 験 では 播 種 期 を

変 える ことによ り異 なる 水 準 の 草 高 を設 け たこ とか ら，草 高 の違 い はすな

わち生 育 段 階 の 違 いと も言 い換 える ことができ る 。 本 章 の第 1 節 で実 施

し た栽 培 試 験 で明 らか にし た よう に， H C N p 含 量 の垂 直 分 布 は生 育 段

階 によっ て異 な り，特 に ，頂 部 か ら約 4 割 の層 位 における 葉 部 H C N p 含

量 は出 穂 期 で は穂 ばら み期 の 約 2 倍 の値 で 分 布 し てい た。本 試 験 で の

放 牧 時 の 生 育 段 階 は， S 区 で は 止 め葉 期 ， T 区 では 出 穂 始 期 で あり，

H C N p 含 量 の垂 直 分 布 をみる と ， 放 牧 家 畜 が採 食 し た頂 部 か ら 下 方 へ

4 割 の範 囲 における 平 均 H C N p 含 量 は， T 区 で S 区 の約 3 倍 と 高 い値

を示 し てい た。 すな わち， S 区 と T 区 で家 畜 が 採 食 し た 層 位 は 共 にそれ

ぞ れの草 高 に お いて頂 部 か ら約 4 割 の範 囲 にあ たる 中 ～ 高 層 位 であっ

たが，生 育 段 階 の 違 いによ り H C N p 含 量 の 垂 直 分 布 が異 な っ た ため，

乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 摂 取 割 合 に 差 異 が 生 じ たと 考 えられ た 。 また，
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放 牧 強 度 に 伴 う 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 摂 取 割 合 に は 一 定 の 傾 向 は

みられず，入 牧 直 後 ある いは 1 ～ 4 時 間 の短 時 間 における H C N p 摂 取

量 は放 牧 強 度 に 影 響 さ れ ない こ とが示 唆 され た ことか ら ， 入 牧 後 数 時 間

における H C N p 摂 取 量 に影 響 を 及 ぼす主 要 因 は生 育 段 階 であ る と考 え

られた。 し か し ながら， G I - 3 や G I - 4 の比 較 的 放 牧 強 度 の弱 い牧 区 では，

入 牧 後 4 時 間 経 過 時 か ら 退 牧 時 ま での草 高 は同 等 の値 で推 移 し てお

り，弱 放 牧 下 では H C N p 含 量 の 高 い層 位 での 採 食 が 継 続 し てい る こと

が示 され たこ とか ら， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 摂 取 割 合 も また 高 い 値 で

維 持 され てい たと考 え られた。 この ため，放 牧 強 度 は入 牧 後 の短 時 間 で

の H C N p 摂 取 量 の多 寡 に影 響 を及 ぼさ ないこ とが示 唆 され たが， 1 ～数

日 単 位 の 放 牧 期 間 におい ては H C N p 摂 取 量 の増 加 要 因 となる も のと考

えられる 。その結 果 ， H C N p 摂 取 量 を抑 える 観 点 か ら， T 区 におい ては

G I - 1 ， S 区 におい ては G I - 1 か ら G I - 2 程 度 の 強 い 放 牧 強 度 での 放 牧 が

望 まし い と考 えられ た。  

以 上 よ り，放 牧 開 始 後 数 時 間 の 乾 物 摂 取 量 中 H C N p 摂 取 割 合 は，

生 育 段 階 に伴 う H C N p 含 量 の 垂 直 分 布 の違 いに より， 出 穂 始 期 の T

区 が止 め 葉 期 の S 区 よ りも 高 い 傾 向 を 示 し た。青 酸 中 毒 は入 牧 後 1 時

間 以 内 に 発 生 す る こ と が 多 い と さ れ る こ と か ら ， H C N p 摂 取 量 の 増 大 に

伴 う青 酸 中 毒 の危 険 性 を最 小 限 に抑 える ため には， 頂 部 か ら 下 方 へ約

3 ～ 4 割 の 範 囲 における H C N p 含 量 が著 し く 増 加 する 出 穂 期 以 前 に 放

牧 を行 う ことが 望 まし いと考 え られ た。 ま た， G I - 1 ある い は G I - 2 の 比 較 的
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強 い放 牧 強 度 では 退 牧 後 の 草 高 が入 牧 時 の約 4 割 に低 下 し ， さらに，

1 日 の放 牧 で 頂 部 か ら 約 6 割 の 層 位 ま での 採 食 利 用 が行 われて いたこ

と か ら ， H C N p 摂 取 量 な ら び に 草 地 利 用 率 を 鑑 み る と ， G I - 1 あ る い は

G I - 2 ，す なわち 前 節 で示 し た H 区 ある いは H 区 の 2 倍 程 度 の強 放 牧 下

での放 牧 利 用 が 推 奨 された。  
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第 4 節  短 期 放 牧 利 用 における草 高 と放 牧 強 度 が  

放 牧 草 地 の草 損 失 量 に及 ぼす影 響  

 

緒      言  

前 節 では ， 異 な る 草 高 （ 低 ： S ， 高 ： T ） お よび 放 牧 強 度 （ G I 1 ～ 4 ）が 入

牧 後 の短 時 間 における 家 畜 の採 食 様 式 や 単 位 時 間 当 たり H C N p 摂 取

量 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 入 牧 直 後 の 放 牧 家 畜 は 草 高

や放 牧 強 度 に関 わらず，同 一 の 個 体 に対 し ， 頂 部 か ら 下 方 へ 約 4 割 の

範 囲 を 一 度 に採 食 する こと が明 らか になっ た。 また ， 放 牧 開 始 後 数 時 間

における 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 は， 生 育 段 階 に伴 う H C N p の垂

直 分 布 の 違 いによ り， 出 穂 始 期 の T 区 において 止 め葉 期 の S 区 より も

高 く なる 傾 向 を示 し た。 このこ とか ら， H C N p 摂 取 量 の増 大 に伴 う 青 酸 中

毒 の危 険 性 を最 小 限 に 抑 え る た めには，頂 部 か ら 下 方 へ約 3 - 4 割 の範

囲 における H C N p 含 量 が著 し く 増 加 する 出 穂 期 以 前 の生 育 段 階 での

放 牧 利 用 が 推 奨 さ れ る 。 ま た ， 入 牧 後 の 短 時 間 で は 放 牧 強 度 に よ る

H C N p 摂 取 量 への 影 響 は 認 め られ なか っ たが ， 1 ～ 数 日 間 の放 牧 期 間

においては 弱 放 牧 下 で H C N p 含 量 の高 い層 位 での 採 食 利 用 が継 続 し

て行 われる こ とが推 察 され た。こ の ことか ら， G I - 1 ～ G I - 2 で設 定 され たよう

な強 い放 牧 強 度 での 放 牧 利 用 が望 まし い と考 えら れた。  

放 牧 草 地 の 群 落 の高 さや 放 牧 強 度 は，草 地 生 産 性 にお いて 負 の要

素 で あ る 草 地 の 草 損 失 量 に も 関 与 す る と 考 え ら れ る 。 こ れ ま で の 研 究 結
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果 か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種 を 栽 培 利 用 す る に 際 し ， H C N p 含 量 が 高 い 生

育 初 期 を 極 力 避 け， H C N p 含 量 が 十 分 に 低 下 し ， 栄 養 収 量 の 高 い穂

ば ら み 期 以 降 の 生 育 段 階 で の利 用 が 推 奨 さ れ た 。こ の た め ， ソル ガ ム 属

草 種 の 放 牧 草 地 は 一 般 の 牧 草 地 で み ら れ る 短 草 型 の 草 種 と 比 較 し て

放 牧 開 始 時 の草 高 が 高 く なる 傾 向 に あ り， 家 畜 によ る 採 食 時 や 移 動 時

に お け る 草 損 失 量 も 大 き い こ と が 推 察 さ れ る 。 踏 付 け に よ る 草 損 失 量 は

家 畜 に よ る 採 食 量 よ り 多 い と す る 報 告 （ P e a r s o n  1 9 7 5 ） や ， 短 期 的 な 放

牧 で は 継 続 的 な 放 牧 よ り も 踏 付 け に よ る 草 損 失 量 が 多 い と す る 報 告 も

あ る （ G u t h e r y ・ B i n g h a m  1 9 9 6 ） こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 放 牧 草 地 で 短 期

的 な 放 牧 を 行 う 場 合 ， 放 牧 下 に お け る 草 地 の 草 損 失 量 は 草 地 利 用 に

影 響 を 与 える 要 因 の 1 つとし て 考 慮 する 必 要 がある 。 本 節 では， 異 なる

草 高 お よ び 放 牧 強 度 が 放 牧 草 地 の 草 損 失 量 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す

る た め ， 前 節 で 実 施 し た 放 牧 試 験 の 退 牧 時 に ， 倒 伏 あ る い は 破 損 し て

落 下 し た個 体 の乾 物 量 の 調 査 を 行 った。  

 

材 料 および方 法  

前 節 で 実 施 し た 放 牧 試 験 に お け る 退 牧 後 の 刈 取 り 調 査 時 に ， 刈 取

りを 行 っ た同 一 地 点 の 1 m 畦 長 内 で 地 表 に 倒 伏 あ る い は落 下 し ている

個 体 を 回 収 し ， 損 失 量 と し た 。 刈 取 っ た 試 料 は 生 草 重 量 を 測 定 し ， 試

料 の 一 部 は 葉 茎 別 に 重 量 測 定 を 行 っ た 後 ， 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ， 乾 物

率 を 求 め た 。 生 草 重 量 に 乾 物 率 を 乗 じ て 乾 物 重 量 を 草 損 失 量 と し た 。
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ま た ， 牧 区 面 積 当 た り の 草 損 失 量 を 牧 区 当 た り の 入 牧 前 乾 物 収 量 で

除 し た もの を草 損 失 率 とし た。 な お，前 節 と同 様 に草 高 の 高 い牧 区 を T

区 ，低 い牧 区 を S 区 とし ， 放 牧 強 度 は最 も放 牧 強 度 の強 い 牧 区 か ら順

に G I - 1 ， G I - 2 ， G I - 3 および G I - 4 とし た。  

 

結      果  

異 なる 草 高 と放 牧 強 度 下 におけ る 単 位 面 積 当 た りの草 損 失 量 （ 以

下 ，損 失 量 ）を図 5 - 1 5 に示 し た 。 損 失 量 は S 区 で

1 8 5 . 7 - 4 5 9 . 6 k g D M / 1 0 a ， T 区 で 1 2 8 . 5 - 2 1 5 . 1 k g D M / 1 0 a の範 囲 にあり，

放 牧 強 度 に関 わらず T 区 の 値 が S 区 より も高 く なる 傾 向 を示 し た。 損 失

量 と牧 区 当 た りの 草 損 失 率 （以 下 ，損 失 率 ）の草 高 間 なら びに 放 牧 強

度 間 における 平 均 値 を表 5 - 11 に示 し た。損 失 量 の 平 均 値 を草 高 間 で

比 較 する と， T 区 で 3 1 6 . 1 k g / 1 0 a ， S 区 で 1 5 9 . 1  k g / 1 0 と なり， T 区 で S

区 の約 2 倍 の値 と なっ た。損 失 率 は T 区 で 2 6 . 3 % ， S 区 で 2 3 . 4 % と T

区 でやや 高 く なる 傾 向 を示 し た。 各 放 牧 強 度 を 通 じ て，損 失 量 は

1 5 7 . 1 - 3 0 8 . 4 k g D M / 1 0 a ，損 失 率 は 1 7 . 2 - 3 0 . 7 % の範 囲 にあり ，放 牧 強

度 が強 いほ ど 損 失 量 お よび損 失 率 が増 加 する 傾 向 を 示 し た。  

 

考      察  

草 高 間 では T 区 の損 失 量 が S 区 より も高 く なる 傾 向 が示 され た。 S 区

と T 区 の草 高 の違 い は生 育 段 階 の差 による もの であり， 放 牧 時 の生 育  
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段 階 は S 区 が 止 め 葉 期 ， T 区 は 出 穂 始 期 であ った。 ソル ガ ム （ S o r g h u m  

b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ） の 乾 物 収 量 は 出 穂 前 後 で 3 0 % 以 上 増 加 す る

（春 本 ら  1 9 8 6 ）と され，本 試 験 に おいて も一 部 で出 穂 がみられ た T 区 の

乾 物 収 量 は S 区 の約 2 倍 と高 い 値 を示 し て いた。 このこ とか ら， T 区 での

損 失 量 が S 区 よ り も高 か っ た要 因 とし て， T 区 では 1 箇 所 の踏 み倒 し に

よる 損 失 量 が 大 き か った ことが 挙 げられる 。 一 方 で，損 失 率 におい ては S

区 より も T 区 でやや高 く なる 傾 向 を示 し た ものの，ほ ぼ同 程 度 の 値 となっ

た 。 本 試 験 で は ， 家 畜 に よ っ て 採 食 さ れ た 箇 所 で 刈 取 り 調 査 を 行 っ た

際 に ， 同 一 箇 所 か ら 破 損 部 や 踏 み 倒 さ れ た 個 体 を 回 収 し ， 損 失 量 と し

た。ま た，前 節 で 示 し た 通 り，退 牧 時 の被 食 面 積 は T 区 と比 較 し て S 区

で大 き い 傾 向 にあ った（ 表 5 - 9 ）。 損 失 率 は 単 位 面 積 当 たり の草 損 失 量

に 被 食 面 積 を 乗 じ て 得 た 牧 区 当 た り の 草 損 失 量 を 牧 区 当 た り の 入 牧

前 草 量 で 除 し て 求 め た も の で あ り ， 被 食 面 積 と は 正 比 例 の 関 係 に あ る 。

単 位 面 積 当 た りの 損 失 量 は T 区 で高 い値 を示 し て いた ものの ， T 区 の

被 食 面 積 は S 区 より も 小 さく ，こ れらの積 の結 果 ，両 区 間 の損 失 率 は損

失 量 ほ ど 大 き な差 を生 じ なか った ものと 考 えられる 。  

放 牧 強 度 間 で は 放 牧 強 度 が 強 い 牧 区 ほ ど 損 失 量 お よ び 損 失 率 が

増 加 す る 傾 向 が み ら れ た 。 Fo n c e c a ら （ 2 0 1 2 ） は 採 食 割 合 が 高 い ， す な

わ ち 放 牧 強 度 の 強 い 牧 区 ほ ど ， 退 牧 後 に 損 傷 し た 草 量 が 増 加 す る こ と

を報 告 し て いる 。 ま た， Q u i n n ・ H e r v e y （ 1 9 7 0 ） は 3 水 準 の放 牧 強 度 下 に
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お い て ， 最 も 放 牧 強 度 の 強 い 牧 区 で 損 失 量 お よ び 損 失 率 が 高 い 値 を

示 し た こ と を 報 告 し て お り ， こ の 要 因 と し て 放 牧 地 で の 家 畜 の 行 動 の 違

いを挙 げ ている 。同 報 告 では，弱 放 牧 下 では 1 頭 当 た りの利 用 可 能 草

量 が 多 く ， 放 牧 家 畜 の 欲 求 が 速 や か に 満 た さ れ る た め ， 伏 臥 や 休 息 に

費 や す 時 間 が 多 い が ， 強 放 牧 下 で は 採 食 行 動 の 時 間 が 長 く ， さら に 移

動 距 離 が 増 加 し て い た こ と を 指 摘 し ， 採 食 行 動 に 伴 う 移 動 の 増 加 が 損

失 量 の 増 加 を も た ら し た と し て い る 。 長 草 型 草 種 の 草 地 に お け る 損 失 と

し て は ， 踏 み 倒 し の 他 に 採 食 時 の 食 べ こ ぼし 等 が 予 想 さ れ た が ，実 際 の

放 牧 家 畜 の 採 食 行 動 か ら は ， 採 食 時 に 切 断 さ れ ， 落 下 し た 損 失 よ り も

移 動 時 の 踏 み 倒 し に よ る 損 失 が 多 い こ と が 観 察 さ れ た 。 さ ら に ， 退 牧 後

の調 査 では 破 損 し ， 落 下 し た個 体 よ り も 株 元 か ら 倒 伏 し て いる 個 体 が 多

く 回 収 さ れ たこ とか ら も， 損 失 の 主 要 因 は移 動 時 の 踏 み 倒 し であ っ たこ と

が示 唆 さ れ た。 ま た， 前 節 の結 果 か ら， 放 牧 家 畜 は 一 定 の 高 さ ま で の採

食 を 繰 り 返 し ， 放 牧 草 地 の 草 高 が 均 等 に 減 尐 し た 後 ， さ ら に 下 層 位 へ

と 採 食 する も の と 考 えら れ， 加 え て， 放 牧 強 度 が 強 い 牧 区 ほ ど 退 牧 後 の

草 高 は低 く なる 傾 向 が 示 さ れ た 。 草 高 の低 下 は採 食 頻 度 の 多 さ に起 因

す る と 考 え ら れ ， 本 試 験 に お い て も 放 牧 強 度 の 強 い 牧 区 で は ， 採 食 頻

度 と 採 食 に 伴 う 移 動 時 間 の 増 加 が 損 失 量 の 増 加 を も た ら し た も の と 推

察 され た。  

以 上 よ り，放 牧 草 地 の 草 損 失 量 は草 高 の 高 い T 区 な らびに 放 牧 強

度 の 強 い 牧 区 で 増 加 す る 傾 向 が 明 ら か にな っ た 。 ま た ， 草 高 間 な ら び に
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放 牧 強 度 間 の 草 損 失 率 は い ず れ も 約 2 0 - 3 0 % の 範 囲 内 で の 変 動 で あ

っ た こ と が 示 さ れ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム を 用 い た 放 牧 利 用 に お い

ては入 牧 前 草 量 の 2 0 - 3 0 % 程 度 が損 失 する こ とを考 慮 し て 1 頭 当 たりの

利 用 可 能 草 量 を 想 定 し ， 放 牧 頭 数 や 放 牧 期 間 ある い は 牧 区 の面 積 を

調 整 する こ と で， よ り 適 切 な放 牧 強 度 下 での 放 牧 利 用 が 可 能 と な る と考

えられた。  
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第 5 節  摘  要  

 

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 草 地 に お け る 群 落 構 造 と 放 牧 強 度 が 家 畜 の

採 食 様 式 ， 成 分 摂 取 量 な ら び に 放 牧 草 地 の 草 損 失 量 に 及 ぼ す 影 響

を 検 討 す る た め ， 初 め に ， ソ ルガ ム （ S b ） お よ び ス ー ダ ン グ ラ ス （ S s ） の 異 な

る 生 育 段 階 （ 栄 養 生 長 期 ： V 期 ，穂 ばらみ期 ： B 期 ， 出 穂 期 ： H 期 ）にお

ける H C N p と C P の垂 直 分 布 を 明 らか にし た。 また， 頂 部 か らの 採 食 割

合 に伴 う H C N p お よび C P の 推 定 摂 取 量 につ いて検 討 を 行 っ た。 その結

果 ，両 草 種 共 に，全 生 育 段 階 に おいて H C N p 含 量 は B o y d ら（ 1 9 3 8 ）

によって 示 され た安 全 域 （ 5 0 0 p p m 以 下 ；表 3 - 2 ）よ り低 い値 を示 し た。ま

た， V 期 の H C N p 含 量 は層 位 に 関 わらずほ ぼ同 等 の値 で推 移 し ， B 期

以 降 で は層 位 の上 昇 とと もに高 く なる 傾 向 を 示 し た。 さらに， V 期 では頂

部 か らの採 食 割 合 が H C N p 摂 取 量 に及 ぼす 影 響 は 小 さく ， 穂 ばらみ期

以 降 で は頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 にあたる 中 ～高 層 位 を 選 択 的 に採 食

する ことで， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 が増 加 する 可 能 性 が示 唆 され

た。 推 定 C P 摂 取 量 は ， V 期 と B 期 では採 食 層 位 が上 層 位 に 限 られる

ほ ど 高 く な り， H 期 で は頂 部 か ら 下 方 へ 4 ～ 5 割 の範 囲 を採 食 利 用 する

こ と に よ り 最 も 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。 こ れ ら の こ と か ら ， H C N p 含 量 が 安

全 基 準 値 を十 分 に下 回 る 草 高 約 9 0 c m の V 期 以 降 で放 牧 利 用 に供

する ことが可 能 である と考 えられ た が， B 期 以 降 は頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4

割 の 範 囲 に あ たる 中 ～ 高 層 位 部 分 を 選 択 的 に 採 食 し た 場 合 に H C N p
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摂 取 量 が 増 加 する 危 険 性 が 懸 念 さ れ る 。 こ の た め， B 期 以 降 で の 放 牧

利 用 時 は， 群 落 の 下 層 位 ま で採 食 させる こ とで H C N p 摂 取 量 を 最 小 限

に抑 える 必 要 があ る と考 えられ た 。  

続 いて，異 なる 放 牧 強 度 が 家 畜 の採 食 性 ， 採 食 層 位 および 成 分 摂

取 量 に及 ぼす 影 響 を検 討 する た め， 3 水 準 （強 ： H， 中 ： M ， 弱 ： L） の放

牧 強 度 区 を設 け， S b および S s 草 地 で 放 牧 を実 施 し た。 H 区 で は単 位

面 積 当 たりの 利 用 草 量 が増 加 し ， H C N p 摂 取 量 は M 区 や L 区 と比 較

し て有 意 に低 い値 を示 し て いた。 一 方 で， M 区 と L 区 で は利 用 可 能 草

量 の増 加 に 伴 う採 食 量 の 増 加 お よび選 択 採 食 に起 因 す る C P お よび

H C N p 摂 取 量 の 増 大 が み られ， 特 に頂 部 か ら 下 方 へ約 5 割 の範 囲 を採

食 利 用 し た S b の L 区 における 増 加 は顕 著 で あっ た 。供 試 家 畜 に必 要

な養 分 量 と供 給 草 量 との関 係 か ら放 牧 強 度 を検 討 する と， 本 試 験 と同

様 の放 牧 条 件 下 では， H 区 の 約 1 . 5 - 2 . 3 倍 まで 放 牧 強 度 を 強 める こと

が可 能 である と考 えら れ た。 これら のことか ら， ソルガ ム 属 草 種 の 放 牧 草

地 では 放 牧 強 度 を 強 め利 用 可 能 草 量 を制 限 する こと で ， 頂 部 か ら下

方 への 採 食 割 合 を 5 割 以 上 に 高 め，選 択 採 食 や 過 食 に よる 養 分 の 過

剰 摂 取 や H C N p 摂 取 量 の増 加 を抑 制 する 必 要 がある と 考 えられ た。ま

た， H 区 の約 1 . 5 - 2 . 3 倍 ま で放 牧 強 度 を強 める こと で採 食 利 用 率 をさら

に高 め，限 ら れた 土 地 面 積 ある いは期 間 内 で の放 牧 利 用 下 に おける 放

牧 頭 数 の 増 大 を 図 る こと が可 能 である と示 唆 され た。  

次 に ， 草 高 およ び放 牧 強 度 が 入 牧 後 数 時 間 に おける 家 畜 の 採 食 様
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式 と単 位 時 間 当 た り H C N p 摂 取 量 に及 ぼす影 響 を 検 討 する ため ， 2 水

準 の草 高 区 （ 低 ： S ， 高 ： T ） およ び 4 水 準 の放 牧 強 度 区 を 設 け た S b 草

地 で 放 牧 試 験 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 ， 入 牧 後 数 時 間 内 の 放 牧 家 畜 は ，

草 高 や放 牧 強 度 に関 わら ず，同 一 の個 体 に 対 し ，頂 部 か ら 下 方 へ約 4

割 の 範 囲 を 一 度 に 採 食 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た ， 乾 物 摂 取

量 中 の H C N p 割 合 は，生 育 段 階 に伴 う H C N p 含 量 の垂 直 分 布 の違 い

により， 出 穂 始 めの T 区 に おいて 止 め葉 抽 出 期 の S 区 より も高 く なる 傾

向 を示 し た。 この ことか ら， H C N p 摂 取 量 の 増 大 に伴 う青 酸 中 毒 の危 険

性 を最 小 限 に 抑 える た めには ， 頂 部 か ら 下 方 へ 約 3 ～ 4 割 の 層 位 にお

ける H C N p 含 量 が著 し く 増 加 す る 出 穂 期 以 前 の生 育 段 階 での 放 牧 利

用 が推 奨 される 。 ま た，入 牧 後 の 短 時 間 では放 牧 強 度 による H C N p 摂

取 量 へ の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た が ， 1 ～ 数 日 間 の 放 牧 期 間 に お い て

は弱 放 牧 下 で H C N p 含 量 の 高 い層 位 での採 食 利 用 が継 続 し て 行 われ

る こ と が 推 察 さ れ た 。 さ ら に ， 放 牧 強 度 の 強 い 牧 区 に お け る 退 牧 後 の 草

高 か らは 1 日 の放 牧 で頂 部 か ら 下 方 へ約 6 割 の範 囲 で 採 食 利 用 が行

われ てい た ことが 示 され，  H C N p 摂 取 量 なら びに草 地 生 産 性 の観 点 か

ら， H 区 ～ H 区 の 2 倍 に相 当 す る 放 牧 強 度 下 での 放 牧 利 用 が 望 まし い

と考 えられ た。  

本 章 の最 後 に ，異 なる 草 高 （ 低 ： S ， 高 ： T ）お よび 放 牧 強 度 が 放 牧 草

地 の 草 損 失 量 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 放 牧 草 地 の 草 損

失 量 は草 高 の高 い T 区 な らびに 放 牧 強 度 の強 い 牧 区 で増 加 す る 傾 向
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を 示 し た 。 ま た ， 草 高 間 な ら び に 放 牧 強 度 間 の 草 損 失 率 は い ず れ も 約

2 0 - 3 0 % の 範 囲 であ っ た。 こ れら の こ とか ら ， ソルガ ム を 用 い た 放 牧 利 用 に

おいては 入 牧 前 草 量 の 2 0 - 3 0 % 程 度 が損 失 する こと を考 慮 し て 1 頭 当

た り の 利 用 可 能 草 量 を 想 定 し ， 放 牧 頭 数 や 放 牧 期 間 あ る い は 牧 区 の

面 積 を 調 整 す る こ と で ， よ り 適 切 な 放 牧 強 度 下 で の 放 牧 利 用 が 可 能 と

なる と考 えられ た。  

 以 上 よ り ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 草 地 に お い て は 生 育 段 階 に よ っ て

草 地 群 落 における H C N p 含 量 の 垂 直 分 布 が異 な り，頂 部 か ら 下 方 へ 3

～ 4 割 の 範 囲 における 採 食 利 用 では乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 が増

加 する ため， 穂 ばらみ期 以 降 の 利 用 で は頂 部 か ら 下 方 へ 5 割 以 上 を採

食 利 用 させる ことに よ り H C N p 摂 取 量 の 低 減 を 図 る 必 要 が ある と考 えら

れた。さら に，入 牧 後 の短 時 間 に おける 家 畜 の採 食 様 式 と H C N p 摂 取

量 ， 草 地 に お け る 草 損 失 量 を 考 慮 し た 場 合 ， 出 穂 期 以 前 の 放 牧 利 用

が望 まし い と考 えら れる 。ま た， 1 頭 当 た り利 用 草 量 を調 整 する 際 に草 地

か ら 2 0 - 3 0 % 程 度 の 草 損 失 量 が 生 じ る 可 能 性 を 考 慮 す る こ と で ， さ ら に

適 切 な放 牧 強 度 の設 定 が可 能 となる ことが 示 唆 された。  
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第 6 章  ソルガム属 草 種 における再 生 草 の生 産 性 に  

関 与 する剪 葉 高 の検 討  

 

第 1 節  刈 取 り高 さの違 いが乾 物 生 産 量 ，栄 養 価  

ならびにＨＣＮｐ含 量 に及 ぼす影 響  

 

緒      言  

ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い た 放 牧 管 理 技 術 を 構 築 す る た め ， 前 章 ま で に ，

短 期 放 牧 利 用 下 に お け る 群 落 構 造 と 放 牧 強 度 が 草 地 生 産 性 や 放 牧

家 畜 の採 食 様 式 ， H C N p 摂 取 量 を始 めとする 成 分 摂 取 量 ，さら に 草 地

の 草 損 失 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 草 地 生

産 性 と利 用 率 の 向 上 を図 りなが ら H C N p 摂 取 量 の増 加 を 抑 制 する ため

には，放 牧 強 度 を強 め利 用 可 能 草 量 を 制 限 する ことに より， 頂 部 か ら 下

方 へ 5 割 以 上 を採 食 利 用 さ せる ことが必 要 である と考 えられ た。  

前 章 で 実 施 し た 放 牧 試 験 で は ， 放 牧 強 度 が 弱 い ほ ど 高 い 層 位 で の

採 食 が 行 わ れ て お り ， 退 牧 後 草 高 が 高 く な る こ と が 示 さ れ た 。 さ ら に ， 予

備 調 査 とし て 同 放 牧 試 験 実 施 後 6 8 日 目 の再 生 草 地 の 収 量 調 査 を 行

っ た と こ ろ ， 退 牧 後 草 高 が 低 い 強 放 牧 区 ほ ど 再 生 草 の 草 高 が 有 意 に

高 く （ S b ： p ＜ 0 . 0 1 ， S s ： p ＜ 0 . 0 5 ） ， 乾 物 収 量 が 増 加 す る 傾 向 を 示 し た

（ 表 6 - 1 ） 。 こ の こ と か ら， 放 牧 強 度 の 違 い は 剪 葉 強 度 の差 と し て 反 映 さ

れ， 草 地 の 再 生 に影 響 を 及 ぼ し たことが 推 察 された。 剪 葉 とは， 植 物 の  
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地 上 部 を放 牧 や刈 取 り によ って 取 り 除 く こと であ り， その頻 度 や強 度 ，時

期 は 牧 草 の 再 生 量 や 栄 養 価 ， 維 持 年 限 を 変 化 さ せ る （ H u m p h r e y s  

1 9 8 7 ） 。 前 章 で は 異 な る 放 牧 強 度 下 で の 家 畜 に よ る 採 食 割 合 す な わ ち

剪 葉 強 度 の 変 化 が 明 ら か に さ れ た が ， こ の よ う な 剪 葉 強 度 の 変 化 に 対

する 再 生 草 地 の 反 応 を検 討 する こ とは ，放 牧 後 の 再 生 草 を利 用 する 場

合 の 有 用 な 知 見 とな り 得 る と 考 え られ る 。 本 節 で は， 剪 葉 高 が 再 生 草 の

生 産 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る た め ， 異 な る 放 牧 強 度 す な わ ち

剪 葉 強 度 を 想 定 し て 3 水 準 の 刈 取 り 高 さ を 設 け， それぞ れの 高 さ で刈

取 り処 理 を 施 し ， 再 生 させた 2 番 草 の収 量 ，栄 養 価 および H C N p 含 量

について調 査 を 行 っ た。  

  

材 料 および方 法  

試 験 は 琉 球 大 学 農 学 部 亜 熱 帯 フ ィ ール ド 科 学 教 育 研 究 セン タ ー内

の圃 場 （東 経 1 2 7 ° 7 6 ′， 北 緯 2 6 ° 2 5 ′） で実 施 し た。 供 試 草 と し て，

ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h ， 品 種 高 糖 分 ソルゴ ー ，雪 印

種 苗 株 式 会 社 ， 札 幌 ， 以 下 S b ） お よ び ス ー ダ ン グ ラ ス （ S o rg h u m  

s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ， 品 種 リ ッ チ ス ー ダ ン ， 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ，

札 幌 ， 以 下 S s ）の 2 種 を用 い た 。 試 験 区 は， 草 種 を主 区 ， 刈 取 り高 さ を

副 区 とする 分 割 区 法 によ り， 3 反 復 で配 置 し た。 1 区 面 積 は 6 m
2 （ 2 m ×

3 m ），畦 幅 5 0 c m の 4 畦 とし ， 2 5 c m ， 5 0 c m および 7 5 c m の 3 水 準 の刈

取 り高 さを 設 定 し た。  
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2 0 1 3 年 5 月 9 日 に 1 . 8 k g / 1 0 a の播 種 量 で条 播 し た後 ， 基 肥 と し て

N ， P 2 O 5 および K 2 O をそ れぞ れ 要 素 量 で 1 0 . 0 ， 5 . 6 および 7 . 8 k g / 1 0 a

施 用 し た。 同 年 6 月 2 6 日 に 基 肥 の半 量 で追 肥 を 施 用 し た。 S s および

S b の 1 番 草 が それぞ れ穂 ば らみ ～出 穂 期 に 達 し た 7 月 3 0 日 お よび 8

月 2 0 日 に， 3 水 準 の刈 取 り 高 さ で刈 取 り を行 っ た後 ， 基 肥 の 半 量 で追

肥 を 施 用 し た 。 再 生 草 （ 2 番 草 ） の 刈 取 り は ， 穂 ば ら み ～ 出 穂 期 に 達 し

た処 理 区 毎 に ， 地 際 か ら 1 0 c m の高 さ で 1 m の畦 長 に ついて 行 った。各

処 理 区 の 刈 取 り日 を 表 6 - 2 に 示 し た。収 穫 物 は 葉 ，茎 およ び 穂 に分 別

し ，生 草 重 量 を測 定 し た後 ， 一 部 を H C N p 含 量 の 分 析 試 料 とし て抽 出

液 の作 出 に 供 し た。 H C N p の分 析 は B r a d b u r y ら（ 1 9 9 1 ）お よび H a q u e ・

B r a d b u r y （ 2 0 0 2 ） の 方 法 に 従 っ た 。 残 り の 試 料 は 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ，

乾 物 率 を求 め た後 ， 1 m m の 篩 を 通 る ように粉 砕 し ， i n  v i t ro 乾 物 消 化

率 （ 以 下 ， I V D M D ） と 粗 タ ン パ ク 質 含 有 率 （ 以 下 ， C P ） の 測 定 に 供 し た 。

I V D M D はペプ シン ・セルラーゼ 法 （ G o t o ・ M i n s o n  1 9 7 7 ）によ っ て測 定 し ，

C P は 元 素 分 析 装 置 （ N C - 2 0 0 F ， S U M I G R A P H 社 製 ， 東 京 ・ 大 阪 ） を

用 いて窒 素 含 量 を測 定 し た 後 ， 6 . 2 5 を乗 じ て 求 め た。   

試 験 期 間 中 の 気 温 と 降 水 量 は ， 沖 縄 気 象 台 那 覇 観 測 所 の 値 （ 気

象 庁  2 0 1 3 ）を 用 い た。   

統 計 処 理 は統 計 パ ッケージ ソフ ト S t a t  v i e w  J - 5 . 0 （ S A S  I n s t i t u t e  I n c ，

C a r y， N C ， U S A） を 用 い， 草 種 毎 に刈 取 り 高 さ を変 数 とし て分 散 分 析 を

行 い，有 意 性 が認 められ た場 合 は Tu k e y - K r a m e r 法 により 平 均 値 間 の  
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差 を検 定 し た。  

 

結      果  

1 ．  試 験 期 間 中 の 気 象 条 件  

試 験 期 間 中 の気 象 条 件 を図 6 - 1 に示 し た。 平 均 気 温 は 2 7 . 6 ℃ ，積

算 降 水 量 は 1 2 8 2 . 0 m m で あっ た 。月 毎 の平 均 気 温 は平 年 より や や高 い

傾 向 で 推 移 し た。月 別 の 積 算 降 水 量 は 5 月 で 平 年 値 の約 3 倍 ， 6 月

で は 平 年 値 の 半 分 以 下 の 値 を 示 し た 。 ま た， 7 月 の 降 水 量 は 極 め て尐

な く 干 ば つ 傾 向 に あ っ た が ， 期 間 中 の 合 計 降 水 量 は 平 年 と ほ ぼ同 等 の

値 とな った。  

 

2 ．  各 刈 取 り高 さに おける 再 生 草 の生 育 特 性  

刈 取 り 処 理 を施 し 再 生 させ た 2 番 草 の生 育 特 性 を表 6 - 3 に示 し た。

草 高 は S b で 1 3 3 . 1 - 1 8 8 . 6 c m ， S s で は 11 2 . 0 - 1 6 8 . 5 c m の 範 囲 にあり，

両 草 種 共 に刈 取 り高 さが低 く な る ほ ど 高 く 推 移 し た。 S b では 刈 取 り高 さ

2 5 c m と 5 0 c m が 7 5 c m より有 意 に 高 い値 を示 し （ p ＜ 0 . 0 1 ）， S s では 2 5 c m ，

5 0 c m および 7 5 c m の順 に高 い 値 で推 移 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 乾 物 収 量 は S b

で 9 3 0 . 4 - 1 2 2 4 . 8 k g D M / 1 0 a ， S s では 6 5 4 . 7 - 8 6 1 . 5 k g D M / 1 0 a の 範 囲 と

な り ， 両 草 種 共 に 刈 取 り 高 さ が 低 く な る ほ ど 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 刈

取 り 高 さ か ら の 再 生 部 位 の 乾 物 収 量 は ， S b で は 2 5 c m ， 5 0 c m お よ び

7 5 c m の順 に 8 3 3 . 3 ， 6 4 6 . 5 およ び 1 3 7 . 7 k g D M / 1 0 a とな り， 2 5 c m と 5 0 c m  
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が 7 5 c m よりも 有 意 に 高 い値 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 S s では 2 5 c m ， 5 0 c m

および 7 5 c m の順 で 6 4 2 . 4 ， 2 2 5 . 5 および 5 5 . 5 k g D M / 1 0 a とな り ， 2 5 c m

が 5 0 c m と 7 5 c m の場 合 と 比 較 し て有 意 に高 い値 を示 し た （ p ＜ 0 . 0 1 ）。

I V D M D は S b で 4 9 . 8 - 5 2 . 3 % ， S s では 4 4 . 1 - 4 9 . 7 % の範 囲 に あり ， S b で

は 5 0 c m ， S s で は 7 5 c m でそれぞ れ 最 も 高 く なる 傾 向 を示 し た。 C P は S b

で は 4 . 8 - 6 . 9 % の 範 囲 に あ り ， 5 0 c m で 最 も 低 い 傾 向 を 示 し ， 2 5 c m と

7 5 c m ではほ ぼ 同 等 の 値 であ った 。 S s で は 4 . 9 - 8 . 1 % の 範 囲 となり ， 5 0 c m

で最 も高 く ， 7 5 c m で 最 も 低 く なる 傾 向 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。 H C N p 含 量

は S b では 5 4 . 4 - 7 8 . 7 p p m ， S s で は 1 5 . 9 - 3 4 . 4 p p m の範 囲 にあ り， 両 草 種

共 に 7 5 c m で最 も高 く なる 傾 向 を示 し た。 可 消 化 乾 物 収 量 は S b では

4 6 0 . 4 - 6 1 6 . 5 k g D M / 1 0 a ， S s では 3 1 2 . 0 - 3 7 9 . 9 k g D M / 1 0 a の範 囲 にあり，

両 草 種 共 に 2 5 c m で最 も高 く な る 傾 向 を示 し た。  

各 刈 取 り高 さにおける 部 位 別 乾 物 収 量 を図 6 - 2 と 表 6 - 4 に示 し た。

部 位 の区 分 は葉 部 ，茎 部 ， 穂 部 ，側 芽 および 枯 死 部 とし た。 S b の葉 部

と茎 部 収 量 は 処 理 区 間 で 有 意 な差 が認 められず， 穂 部 の 収 量 は 2 5 c m

と 5 0 c m が 7 5 c m よ りも 有 意 に 高 い値 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 5 ）。 側 芽 の 収 量 は

7 5 c m で最 も 高 く なる 傾 向 が みら れ， 2 5 c m で はほ とん ど 確 認 され なか った。

枯 死 部 は 2 5 c m と 5 0 c m で 7 5 c m より も有 意 に 高 い 値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ）。

S s の葉 部 と穂 部 の 収 量 は 2 5 c m ， 5 0 c m および 7 5 c m の順 に 高 く なる 傾

向 を 示 し （ p ＜ 0 . 0 1 ） ， 茎 部 収 量 で は 処 理 区 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ な

か った。側 芽 の収 量 は 7 5 c m が 2 5 c m と 5 0 c m と比 較 し て有 意 に 高 い値  
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を示 し （ p ＜ 0 . 0 5 ）， 2 5 c m で はほ と ん ど 確 認 されなか った。 枯 死 部 は 5 0 c m

で最 も高 く ， 7 5 c m で 最 も 低 い値 を示 し た（ p ＜ 0 . 0 5 ）。  

刈 取 り 高 さ か ら の 再 生 部 位 に お け る 葉 部 ， 茎 部 お よ び 穂 部 の 割 合 ，

各 部 位 な らびに 全 体 の I V D M D ， C P お よび H C N p 含 量 を 表 6 - 5 に示 し

た。 S b の葉 部 割 合 は 2 5 c m と 7 5 c m が 5 0 c m と比 べ ， 茎 部 割 合 は 5 0 c m

が 2 5 c m および 7 5 c m と比 べ それ ぞ れ 有 意 に（ p ＜ 0 . 0 1 ） 高 い 値 を 示 し た。

S s の葉 部 割 合 は 刈 取 り高 さが 高 いほ ど ，茎 部 割 合 は 刈 取 り高 さが低 い

ほ ど それ ぞ れ 有 意 に 高 い 値 と なる 傾 向 を 示 し た（ p ＜ 0 . 0 1 ） 。 両 草 種 共 に

穂 部 割 合 は ほ ぼ 同 等 の 値 と な っ た 。 I V D M D は 両 草 種 共 に 刈 取 り 高 さ

が高 いほ ど 高 く なる 傾 向 を 示 し た （ S s ： p ＜ 0 . 0 1 ）。 S b の葉 部 I V D M D で

は ， 刈 取 り 高 さ が 高 い ほ ど 有 意 に 高 く ， 穂 部 で は 5 0 c m ， 2 5 c m お よ び

7 5 c m の 順 に 高 く な る 傾 向 を 示 し た （ 葉 部 ： p ＜ 0 . 0 1 ， 穂 部 ： p ＜ 0 . 0 5 ） 。

茎 部 では処 理 区 間 に有 意 な 差 が認 めら れなか っ た。 S s の葉 部 ならびに

茎 部 で は 刈 取 り 高 さ が 高 い ほ ど 高 く な る 傾 向 を 示 し た が （ p ＜ 0 . 0 1 ） ， 穂

部 では 有 意 な 差 がみられ なか っ た 。 C P は S b では  7 5 c m で最 も高 く な る

傾 向 を示 し た が（ 葉 部 ： p ＜ 0 . 0 5 ， 全 体 および 茎 部 ： p ＜ 0 . 0 1 ）， 穂 部 で は

ほ ぼ同 等 の値 となっ た。 S s で は全 体 ならびに全 部 位 に おいて 5 0 c m で最

も高 く なる 傾 向 を 示 し た （全 体 ， 葉 部 ，茎 部 ： p ＜ 0 . 0 1 ， 穂 部 ： p ＜ 0 . 0 5 ）。

H C N p 含 量 は 両 草 種 共 に 7 5 c m で最 も 高 く なる 傾 向 を示 し た（ S b ： p ＜

0 . 0 5 ， S s ： p ＜ 0 . 0 1 ）。 ま た， S b の 葉 部 および 茎 部 の H C N p 含 量 は 刈 取 り

高 さが高 いほ ど ，穂 部 では刈 取 り 高 さが低 いほ ど それぞ れ 高 く なる 傾 向  
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を示 し た。 S s では 葉 部 の H C N p 含 量 は刈 取 り 高 さが 高 いほ ど 有 意 に高

く な る 傾 向 を 示 し （ p ＜ 0 . 0 5 ） ， 茎 部 で も 同 様 の 傾 向 が み ら れ た が ， 穂 部

では 7 5 c m で最 も低 く な った 。  

刈 取 り 高 さ か ら の 再 生 部 位 の 日 乾 物 生 産 量 （ 以 下 ， C G R ） を 算 出 し ，

表 6 - 6 に 示 し た。 C G R は S b で は 2 5 c m ， 5 0 c m および 7 5 c m の順 にそれ

ぞ れ 1 3 . 9 ， 1 3 . 5 および 4 . 3 g / m
2

/ 日 とな り， S s では それぞ れ 9 . 6 ， 3 . 8 およ

び 1 . 7 g / m
2
/日 とな った。両 草 種 共 に刈 取 り高 さが低 いほ ど C G R は増 加

す る 傾 向 を 示 し た が ， 穂 ば ら み ～ 出 穂 期 に 達 す る ま で の 生 育 日 数 は 長

く なる 傾 向 にあっ た。  

 

考      察  

前 章 で 実 施 し た放 牧 後 の 再 生 草 地 で 得 ら れ た 結 果 （ 表 6 - 1 ） 同 様 ，

2 番 草 の 乾 物 収 量 は 刈 取 り 高 さ が 低 い ほ ど 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。 西

村 ・ 荒 田 （ 1 9 5 3 ） は ソ ル ガ ム 属 草 種 （ S o rg h u m  v u l g a re  v a r .  

s a c c h a r a t u m ） の 1 番 草 を 1 m ， 5 0 c m および 1 0 c m の高 さで それ ぞ れ刈

取 った 後 ，再 生 させ た 2 番 草 で は刈 取 り高 さ が低 いほ ど 収 量 が 増 加 し た

こ と を 報 告 し て い る が ， 本 試 験 で も そ れ ら の 結 果 と 一 致 し た 。 前 出 の 報

告 で は ， 刈 取 り 高 さ が 低 い ほ ど 収 量 が 増 加 し た 要 因 と し て 生 長 ホ ル モ ン

の関 与 を指 摘 し て いる 。 生 長 ホル モン の 生 成 は頂 芽 と葉 で 行 わ れ ，葉 で

の生 成 量 は葉 の老 化 と ともに 減 尐 する とされ る 。 また， その作 用 の 1 つ と

し て側 芽 の伸 長 抑 制 作 用 が 認 め られている 。この ため， 収 穫 時 に 地 上  
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部 の 葉 を 全 て 刈 取 っ た 場 合 は ， 生 長 ホ ル モ ン が 生 成 さ れ ず ， 新 し い 分

げ つ が 伸 長 を 始 め る 。 一 方 ， 刈 取 り 高 さ が 高 く 葉 が 残 さ れ た 場 合 ， 生 長

ホ ル モ ン が 引 き 続 き 生 成 さ れ る た め 新 し い 分 げ つ は 伸 長 し な い 。 こ の 場

合 は ， 残 草 部 の 葉 の 老 化 に 伴 い生 長 ホ ル モ ン の 生 成 量 が 減 尐 する こ と

に よ り ， 新 し い 分 げ つ の 伸 長 が 開 始 す る と さ れ る 。 す な わ ち ， 刈 取 り 高 さ

が 高 い 場 合 に は ， 新 し い 分 げ つ の 伸 長 開 始 が 遅 延 す る た め 生 育 速 度

が 遅 延 し ， 再 生 日 数 や 生 育 環 境 が 同 じ 場 合 で は ， 刈 取 り 高 さ を 低 く し

て 再 生 さ せ た 個 体 と 比 較 し て ， 生 育 量 が 減 尐 す る も の と 推 察 さ れ る 。 本

試 験 で は 2 番 草 刈 取 り 時 の生 育 段 階 を統 一 し たこ とによ り，刈 取 り高 さ

が 低 い 刈 取 り 区 で は 再 生 期 間 が 延 長 し た た め ， 刈 取 り 高 さ と 収 量 の 関

係 性 を 生 育 速 度 の 低 下 の み で 説 明 す る こ と は 難 し い 。 し か し な が ら ， 2

番 草 刈 取 り 時 に 若 い 側 芽 が 確 認 さ れ た の は ， 主 に 刈 取 り 高 さ が 高 い

7 5 c m の刈 取 り 区 であ っ たことか ら ， 2 5 c m ならびに 5 0 c m では側 芽 は既 に

分 げ つ と し て 生 長 し て い た と 考 え ら れ た 。 す な わ ち ， 刈 取 り 高 さ が 低 い 刈

取 り 区 で は ， 生 長 ホ ル モ ン に よ る 分 げ つ 伸 長 抑 制 の 解 除 が 速 や か に 行

われ ，新 し い 分 げ つの 伸 長 に伴 う 収 量 増 加 が 促 進 さ れ た もの と推 察 さ れ

る 。 また，刈 取 り 高 さの 低 い刈 取 り区 では再 生 部 位 における C G R が高 い

値 を 示 し た こ と も ， こ れ と 同 様 の 理 由 に よ る と 考 え ら れ た 。 大 泉 （ 1 9 7 7 ） は

ソ ル ゴ ー の 刈 取 り 後 の 分 げ つ 芽 伸 長 に 及 ぼ す 貯 蔵 物 質 量 の 影 響 を 検

討 し ， 再 生 初 期 に は 刈 取 り 高 さ の高 い刈 取 り 区 で分 げつ 芽 の 伸 長 が遅

く ，そ の 後 時 間 の 経 過 と と も に， 貯 蔵 物 質 量 の 多 い も のほ ど 伸 長 量 が 増
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加 す る こ と を 報 告 し て い る 。 さ ら に ， 再 生 初 期 の 側 芽 の 伸 長 抑 制 は 刈 り

残 さ れ た 刈 り 株 中 の オ ー キ シ ン に よ る も の で あ る と し て ， 生 長 ホ ル モ ン の

作 用 を認 め て いる 。本 試 験 で は 貯 蔵 物 質 や 生 長 ホ ル モン 等 につ い て調

査 を 行 っ て い な い も の の ，異 な る 刈 取 り 高 さ に 伴 う 再 生 草 の生 産 性 の 違

いは， 前 出 の 2 件 の報 告 と同 様 に ， 生 長 ホル モン の作 用 とし て説 明 され

る と考 えられ た。  

部 位 別 収 量 を みる と，刈 取 り高 さ 7 5 c m では穂 部 の 乾 物 収 量 が 著 し

く 低 い 値 を 示 し た 。 前 出 し た 西 村 ・ 荒 田 （ 1 9 5 3 ） は ， 高 い 刈 取 り 高 さ で は ，

高 い節 位 か ら 出 た 腋 芽 の 伸 長 が 悪 く ，早 く 出 穂 する 傾 向 にあ った と報

告 し ており， 本 試 験 で も同 様 の現 象 が観 察 された。 このこ とか ら，刈 取 り

高 さ 7 5 c m における 穂 部 収 量 の 低 下 要 因 は，高 節 位 か らの分 げ つの生

育 不 良 に よる もの である と推 察 さ れた。この 高 節 位 分 げつほ ど エイ ジン グ

の 進 行 が 早 い と す る 報 告 は 他 の 牧 草 で も 報 告 さ れ て い る （ 増 田  1 9 7 7 ） 。

なお， 2 5 c m ならびに 5 0 c m で枯 死 部 の割 合 が高 い 値 を 示 し たの は，生

育 期 間 の 延 長 に起 因 する と 考 え られる 。枯 死 部 の 増 加 は 生 産 性 の観

点 か らは負 の 要 素 とし て 捉 えられ る 。し か し なが ら，刈 取 り 高 さの 低 い刈

取 り区 ほ ど C G R が 高 く ，出 穂 期 に至 る ま での生 育 日 数 は 延 長 す る もの

の枯 死 部 を差 し 引 いて も高 い 乾 物 収 量 を得 る こ とが可 能 である こ とは明

らか であっ た。 この ため， 刈 取 り高 さが低 い 場 合 ，枯 死 部 が 増 加 し ても生

産 性 に 及 ぼす 影 響 は 小 さ いと考 えられた。  

残 存 部 では草 齢 の進 行 に伴 い I V D M D なら びに C P が 著 し く 低 下 し ，
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残 存 部 割 合 が多 い刈 取 り高 さの 高 い区 では，全 体 の I V D M D な らびに

C P が低 下 する ものと 推 察 さ れた が， I V D M D は S b ではほ ぼ同 等 の値 ，

S s で は刈 取 り高 さが高 いほ ど 高 く なる 傾 向 を 示 し た。 また， C P は 刈 取 り

区 5 0 c m において S b で は最 も低 く ， S s では最 も高 く なる 傾 向 を 示 し ，刈

取 り高 さによる 一 定 の傾 向 がみら れなか っ た。 H C N p 含 量 に ついて は両

草 種 共 に 刈 取 り高 さ が高 く なる ほ ど に増 加 する 傾 向 を示 し た 。これ ら栄

養 価 および H C N p 含 量 は，各 刈 取 り区 の 残 存 部 と再 生 部 にお い て ， よ

り割 合 が 高 い 部 位 の値 に近 い 値 を示 し てい た。  

1 番 草 の刈 り残 し で ある 残 草 部 は草 齢 と とも に木 化 が 進 む ため， 家 畜

の採 食 性 は低 い ことが 推 察 さ れ る ことか ら， 採 食 部 の実 質 的 な 飼 料 価

値 は再 生 部 位 にお いて 評 価 さ れ る と考 えられる 。 再 生 部 の I V D M D は，

両 草 種 共 に刈 取 り高 さが 高 いほ ど 高 く なる 傾 向 を 示 し た。 刈 取 り 高 さの

低 い 2 5 c m で は伸 長 量 が大 き く ，出 穂 に至 る までの 再 生 期 間 が 長 い分 ，

エイ ジン グが進 み I V D M D が 低 下 し たも のと考 えら れる 。 ま た， 再 生 部 内

で成 熟 度 の違 いに伴 い消 化 性 に 差 が生 じ て いた こと も推 察 され る 。 例

外 的 に， S b の 穂 部 I V D M D は 7 5 c m で特 に低 く なる 傾 向 を 示 し た が，こ

れは穂 部 の 生 育 不 良 が要 因 で あ る と考 えられ た。穂 部 の I V D M D は細

胞 内 容 物 含 量 の 増 加 と とも に高 まる （細 谷 ら  1 9 9 0 ）とさ れる が， 7 5 c m の

刈 取 り 区 で はエイ ジン グが早 く ， 穂 部 が十 分 に発 達 し ない状 態 で の出

穂 が観 察 された ことか ら， 細 胞 内 容 物 の蓄 積 量 が尐 なか っ たも の と推 察

される 。  
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C P につい ては， S b では 5 0 c m の 刈 取 り 区 で 最 も 低 く なる 傾 向 を示 し た

が， S s では同 刈 取 り区 で最 も高 い値 とな り，こ の草 種 間 における 相 異 は

茎 部 C P に起 因 する もの であ った 。また， C P は部 位 毎 の 含 有 率 が 大 き く

異 なる ことか ら， 葉 茎 比 が個 体 と し ての C P 含 有 率 に 大 き く 影 響 する と考

えられた。  

H C N p 含 量 は全 刈 取 り区 で牧 草 地 における 安 全 基 準 5 0 0 p p m

（ B o y d  1 9 3 8 ；表 3 - 2 ）以 下 とな り ，刈 取 り 高 さが 低 いほ ど H C N p 含 量 が

低 い傾 向 にあっ た。 H C N p の主 要 な決 定 要 因 は 組 織 の 成 熟 度 である と

される （下 浦 ・西 村  1 9 5 3 ； 犬 山 ・ 加 治  1 9 6 9 ）こ とか ら， I V D M D と 同 様 ，

低 い刈 取 り高 さ では 生 育 期 間 の 延 長 に伴 う 草 齢 の 進 行 によ り低 下 し た

ものと 考 えられ た。ま た，刈 取 り 高 さが高 い 刈 取 り区 では，窒 素 代 謝 系 に

おける アミ ノ酸 合 成 が十 分 に行 わ れない まま エイ ジン グが 進 行 し 出 穂 し た

ため，余 剰 の窒 素 化 合 物 とし て H C N p が比 較 的 高 い 濃 度 で蓄 積 され た

ことも 推 察 される 。例 外 的 に， S b の穂 部 H C N p で は刈 取 り高 さが 高 いほ

ど 低 下 する 傾 向 を示 し た が，この 要 因 を 解 明 する こ と は でき なか っ た。  

乾 物 収 量 と栄 養 価 の面 か ら 総 合 的 な評 価 を行 うため， 再 生 部 位 の

I V D M D と C P をそれぞ れ 乾 物 収 量 に乗 じ 栄 養 収 量 を 求 め たと こ ろ ， S b

の可 消 化 乾 物 収 量 は 2 5 c m ， 5 0 c m および 7 5 c m の順 に 4 2 7 . 5 ， 3 5 6 . 7

および 7 7 . 3 k g D M / 1 0 a ， S s では それぞ れ 6 9 5 . 5 ， 1 2 7 . 3 およ び

3 1 . 5 k g D M / 1 0 a とな っ た。ま た， C P 収 量 は S b では 2 5 c m ， 5 0 c m および

7 5 c m の順 に 7 2 . 1 ， 3 8 . 5 および 1 6 . 1  k g D M / 1 0 a ， S s で はそ れぞ れ 4 3 . 4 ，
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2 8 . 4 および 6 . 6  k g D M / 1 0 a とな り ，いずれも 刈 取 り高 さが低 いほ ど 高 い値

を示 し た。  

以 上 よ り，刈 取 り高 さの低 い刈 取 り区 では出 穂 に達 する まで の生 育

期 間 は延 長 する も のの，乾 物 収 量 が著 し く 増 大 し た。 ま た， 刈 取 り高 さ

の最 も 低 い 2 5 c m の I V D M D お よび C P は他 の 刈 取 り区 と 同 等 も し く は

やや低 く なる 傾 向 を示 し たが， H C N p 含 量 は 最 も 低 い値 とな った。 実 質

上 の飼 料 価 値 を 示 し ている 再 生 部 位 におい ては， 2 5 c m の可 消 化 収 量

が 5 0 c m および 7 5 c m のそれぞ れ 1 . 2 - 5 . 5 倍 お よび 5 . 5 - 2 2 . 0 倍 ， C P 収

量 では それぞ れ 1 ． 5 - 1 . 9 倍 およ び 4 . 5 - 6 . 6 倍 と， 刈 取 り高 さの 低 い刈 取

り区 で高 い 栄 養 収 量 が得 ら れた 。再 生 部 位 の H C N p 含 量 につ い ては，

2 5 c m の刈 取 り区 は 5 0 c m および 7 5 c m の刈 取 り区 の それぞ れ 0 . 4 - 1 . 3

倍 および 0 . 2 - 0 . 6 倍 と 低 く なる 傾 向 を示 し た。これら のことか ら， 刈 取 り高

さ 2 5 c m は 5 0 c m およ び 7 5 c m と 比 較 し て，再 生 草 にお いて高 い 栄 養 収

量 と H C N p 含 量 の 低 下 による 飼 料 とし ての安 全 性 を確 保 する こと が可

能 な剪 葉 高 とし て 効 果 的 である こ とが示 唆 された。 さらに， 剪 葉 高 すなわ

ち家 畜 に 採 食 さ せる 高 さを 2 5 c m 程 度 と想 定 し ，放 牧 期 間 ある いは放

牧 頭 数 を調 節 す る ことに より， 再 生 草 地 の 利 用 性 を向 上 させる こ とが可

能 である と 考 えられ た。  
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第 2 節  摘  要  

 

剪 葉 高 が 再 生 草 の 生 産 性 に及 ぼす影 響 につ いて検 討 する た め， 3

水 準 の刈 取 り 高 さ（ 2 5 ， 5 0 およ び 7 5 c m ）で刈 取 り処 理 を 施 し た 後 ，再

生 させた 2 番 草 の収 量 ，栄 養 価 および H C N p 含 量 の 調 査 を 行 っ た。 乾

物 収 量 は 刈 取 り高 さが低 いほ ど 高 く なる 傾 向 を示 し ， S b では 2 5 c m ，

5 0 c m および 7 5 c m の順 にそれぞ れ 1 2 2 4 . 8 ， 1 0 6 9 . 0 および

9 3 0 . 4 k g D M / 1 0 a ， S s では それぞ れ 8 6 1 . 5 ， 6 8 1 . 9 および

6 5 4 . 7 k g D M / 1 0 a となっ た。 I V D M D は S b で 4 9 . 8 - 5 2 . 3 % ， S s では

4 4 . 1 - 4 9 . 7 % ， C P は S b で 4 . 8 - 6 . 9 % ， S s で 4 . 9 - 7 . 9 % の範 囲 とな っ た。

H C N p は S b で 5 4 . 4 - 7 8 . 7 p p m ， S s で は 1 5 . 9 - 3 4 . 4 p p m の範 囲 と な った。

I V D M D は 刈 取 り 高 さが 高 いほ ど 高 く なる 傾 向 を示 し ， C P は 刈 取 り高 さ

による 一 定 の傾 向 を 得 られなか っ た 。 H C N p は 刈 取 り高 さ が低 いほ ど 低 く

なる 傾 向 を 示 し た。 1 番 草 の刈 り 残 し である 残 存 部 は 草 齢 の進 行 により

家 畜 の採 食 性 は 低 いと 考 えられ た ため ，刈 取 り高 さか らの再 生 部 位 に

限 定 し て栄 養 収 量 と C G R を 求 めた。可 消 化 乾 物 収 量 は S b で は

7 7 . 3 - 4 2 7 . 5 k g D M / 1 0 a ， S s では 3 1 . 5 - 2 9 5 . 5 k g D M / 1 0 a ， C P 収 量 は S b

では 1 6 . 1 - 7 2 . 1 k g D M / 1 0 a ， S s で は 6 . 6 - 4 3 . 4 k g D M / 1 0 a の範 囲 と なり，

刈 取 り 高 さが 低 いほ ど 高 く なる 傾 向 を示 し た。 C G R は 刈 取 り高 さ が低 い

ほ ど 高 く なる 傾 向 を 示 し たが， 刈 取 り までの 生 育 期 間 は 延 長 し た。  

以 上 よ り，刈 取 り高 さが低 いほ ど 出 穂 に至 る までの 期 間 は 長 く なる が，
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高 い栄 養 収 量 が 得 られ， H C N p も十 分 に低 い 安 全 域 の 濃 度 とな る もの

と考 えら れ た。 ま た，こ れらのこ とを 踏 まえ， 放 牧 草 地 の草 高 が 2 5 c m 程

度 となる ま で強 い放 牧 強 度 で家 畜 に採 食 させる こと により， 再 生 草 の乾

物 生 産 量 の向 上 を図 る と 共 に 、 H C N p 含 量 を 低 下 さ せ 青 酸 中 毒 のリ ス

ク を最 小 限 に抑 える こ とが可 能 で ある と示 唆 さ れた。
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第 7 章  総 合 考 察  

 

本 研 究 で対 象 とし た ソルガ ム 属 草 種 ソルガ ム （ S o rg h u m  b i c o l o r  ( L . )  

M o e n c h ）およ びスーダ ン グラ ス（ S o rg h u m  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f ）は，

生 育 速 度 の 速 さ や 単 位 面 積 当 た り の 生 産 性 の 高 さ （ P e d e r s o n ・

R o o n e y  2 0 0 4 ； S k e r m a n ・ R i v e r o s  1 9 9 0 ）か ら，全 国 的 に作 付 利 用 が推

進 さ れ て い る （ 農 林 水 産 省  2 0 1 3 d ） 。 し か し な が ら ， 沖 縄 県 で は 永 年 生

暖 地 型 牧 草 の 栽 培 体 系 が 既 に 確 立 さ れ て い る こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草

種 の 作 付 面 積 は 極 め て 尐 な い （ 内 閣 府 沖 縄 総 合 事 務 局  2 0 1 3 ） 。 ソ ル

ガ ム 属 草 種 の 栽 培 は， 作 付 後 の 土 壌 更 新 が 容 易 で隣 接 する 他 の耕 種

作 物 に 対 し て強 害 雑 草 と な り難 い 1 ～ 短 年 生 の 利 点 を 生 か し ， 未 利 用

地 や 耕 種 作 物 の 休 閑 期 で の 短 期 的 な 作 付 利 用 を 行 う こ と で ， 本 地 域

における 自 給 粗 飼 料 生 産 の新 し い選 択 肢 にな り うる と考 えら れる 。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 上 の 課 題 と し て は ， 多 量 に 摂 取 す る と 中

毒 を 引 き 起 こ す 青 酸 化 合 物 （ H y d r o g e n  c y a n i d e  p o t e n t i a l ， 以 下 ，

H C N p ） を 含 有 す る こ と や ， 牧 草 と 比 較 し て 収 穫 や 飼 料 調 製 に 要 す る 労

力 が 多 大 で あ り ， 採 草 利 用 に は 相 応 の 機 械 化 が 要 求 さ れ る こ と が 挙 げ

ら れ る 。 後 者 の 課 題 に 対 し て は ， 低 コ ス ト 生 産 お よ び 省 力 化 が 可 能 な

（ 千 田  2 0 0 6 ； 小 迫  2 0 0 8 ） 放 牧 利 用 が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る が ， こ れ

ま で 国 内 に お け る 放 牧 利 用 の 事 例 は み ら れ な い 。 さ ら に ， ソ ル ガ ム 属 草

種 を 用 い た 放 牧 に 関 す る 報 告 は ， 国 内 外 を 問 わ ず 限 ら れ て お り （ B o y d
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ら  1 9 3 8 ； C u n n i n g h a m ・ R a g l a n d  1 9 7 1 ； D a r r e l l ら 1 9 9 5 ； F r e n c h ら  

1 9 8 8 a ； F r e n c h ら  1 9 8 8 b ； K ö s t e r ら 1 9 9 2 ； M u l c a h y ら  1 9 9 2 ； R a d f o r d

ら  2 0 0 8 ； 進 藤 ら  2 0 0 8 ； 手 島 ら  2 0 1 0 ； F l á v i a ら  2 0 11 ； F o n s e c a  ら ；

2 0 1 2 佐 々木  2 0 1 3 ）， 特 に，植 物 体 中 の H C N p 成 分 の 動 態 と 家 畜 の採

食 様 式 との 関 係 を考 慮 し た 放 牧 管 理 技 術 の 知 見 は 極 めて 乏 し い 。これ

ら の こ と か ら ， 本 研 究 で は ， 沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 の 生 産 性 や

生 育 特 性 を 明 ら か に す る と 共 に ， 生 育 段 階 と そ れ に 伴 う 群 落 構 造 に お

ける H C N p 成 分 の動 態 を考 慮 し た栽 培 と放 牧 利 用 な らびにその 管 理 に

つい て 検 討 し ， 限 ら れ た土 地 資 源 に 立 脚 し た 粗 飼 料 生 産 な らび に放 牧

による 利 用 技 術 体 系 を確 立 する ことを 目 的 とし た。  

第 2 章 で は，沖 縄 県 における ソ ルガ ム 属 草 種 の生 産 性 を明 らか にす

る ため ，高 消 化 性 b m r 品 種 を 含 む 数 品 種 ・ 系 統 を 用 い た 栽 培 試 験 を

行 った。 1 0 ヵ 月 の 栽 培 期 間 中 4 回 の刈 取 り で得 ら れた 合 計 乾 物 収 量

は， 2 0 6 8 . 0 - 3 8 9 3 . 2 k g / 1 0 a の範 囲 に あ り， 沖 縄 県 の 栽 培 奨 励 品 種 であ

り ， 基 幹 草 種 で も あ る ロ ー ズ グ ラ ス （ カ タ ン ボ ラ ） の 年 間 乾 物 収 量

（ 1 8 0 0 - 3 6 0 0 k g D M / 1 0 a ； 望 月 ら  2 0 0 5 ） と 同 等 も し く は 同 等 以 上 の 高 い

生 産 性 を 示 し た 。 各 刈 取 り 回 次 に お け る 乾 物 収 量 は ， 生 育 期 間 中 の

気 温 が最 も高 く ， 日 射 量 の 多 い 生 育 環 境 下 にあ っ た 2 番 草 で 最 も高 く ，

刈 取 り 回 次 が 進 む に つ れ て 減 尐 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 栽 培 期 間 中 の 合

計 乾 物 収 量 に 占 め る 刈 取 り 回 次 毎 の 累 積 収 量 割 合 は 1 回 目 で 約

1 6 % ， 2 回 目 ま での累 積 収 量 で 約 6 0 % ， 3 回 目 ま での累 積 収 量 では約
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9 0 % と な っ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 は 年 間 を 通 じ て

温 暖 な沖 縄 県 の 栽 培 環 境 に適 し ており，高 温 期 における 1 ～ 2 回 の刈

取 り で高 い 生 産 性 を示 す ことが 明 らか にされ た。  

供 試 品 種 ・ 系 統 の i n  v i t r o 乾 物 消 化 率 （ 以 下 ， I V D M D ） は

4 2 . 8 - 6 1 . 0 % ，粗 タン パ ク 質 含 有 率 （以 下 ， C P ）は 4 . 9 - 7 . 0 % の範 囲 にあり ，

前 出 の 本 地 域 の ロ ー ズ グ ラ ス の 栄 養 価 （ I V D M D ： 4 8 . 1 % ， C P ： 1 0 . 4 % ，

花 ヶ崎 ら  2 0 0 6 ）と 比 較 する と， I V D M D では同 等 もし く は同 等 以 上 ， C P

で は こ れ よ り 低 い 傾 向 を 示 し た 。 栄 養 収 量 を ロ ー ズ グ ラ ス （ 可 消 化 乾 物

収 量 ： 8 5 7 k g D M / 1 0 a ， C P 収 量 ： 2 0 1 k g D M / 1 0 a ， 花 ヶ 崎 ら  2 0 0 6 ） と 比

較 す る と ， 可 消 化 乾 物 収 量 は 全 品 種 ・ 系 統 で こ れ よ り 高 く ， C P 収 量 は

同 等 も し く は こ れ よ り 低 い 値 を 示 し た 。 本 地 域 に お い て 夏 季 に 高 い 栄 養

収 量 を確 保 する 難 し さにつ いて は， 生 育 中 の温 度 の 上 昇 が成 熟 を促 進

し ， これ に 伴 う 消 化 率 の 減 尐 （ I v o r y ら  1 9 7 4 ） や ，本 地 域 で 栽 培 さ れた

暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の I V D M D は平 均 生 育 温 度 が 1 ℃ 上 昇 する に伴 い

約 1 - 2 % ， C P では 0 . 1 - 0 . 3 % そ れ ぞ れ低 下 し た（ 川 本  1 9 9 8 ） とする 報 告

か ら も 明 白 で あ る 。 供 試 し た ソ ル ガ ム 属 草 種 の 数 品 種 ・ 系 統 は ， 夏 季 高

温 条 件 下 で 既 存 の イ ネ 科 草 種 と 比 較 し て 高 い 可 消 化 乾 物 収 量 を 示 し

た 。 ま た ， 黒 毛 和 種 の 繁 殖 牛 を 対 象 と し た 場 合 ， 要 求 さ れ る 可 消 化 養

分 総 量 （ 以 下 ， T D N ） は 5 0 % （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  

2 0 0 9 ） である が， M i n s o n ら（ 1 9 7 6 ）および G o t o ・ M i n s o n （ 1 9 7 7 ）に よって

示 され た関 係 式 を 用 いて， T D N 5 0 % となる I V D M D を 求 める と 4 2 . 3 % とな
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り ， 供 試 し た 全 品 種 ・ 系 統 で こ の値 よ り 高 く ， 本 草 種 の 高 い T D N 供 給

量 が示 さ れた。 さらに， 供 試 し た 品 種 ・系 統 は， 主 成 分 分 析 に よ り，高 収

量 の 品 種 ・ 系 統 ， 消 化 性 に 優 れ る 品 種 ・ 系 統 お よ び 刈 取 り 回 次 を 通 じ

て 安 定 し た 生 産 性 を 示 す 品 種 ・ 系 統 と し て 評 価 ・ 分 類 さ れ ， 利 用 目 的

や 栽 培 期 間 に 応 じ て 草 種 や 品 種 を 使 い 分 け る こ と で ， 特 性 を 生 か し た

効 果 的 な 飼 料 生 産 を 行 うこ とが 可 能 で ある と考 えられ た。  

農 地 面 積 の 限 ら れ た 沖 縄 県 で は ， 耕 種 作 物 と 連 携 し て 同 一 の 土 地

に 連 続 し て 作 物 を 栽 培 す る 作 付 体 系 が 自 給 飼 料 増 産 の 鍵 と な る が ， ソ

ル ガ ム 属 草 種 は 短 期 間 で の 収 量 性 の 高 さ か ら ， 他 の 耕 種 作 物 の 休 閑

期 を 利 用 し た 作 付 体 系 に も 組 み 込 ま れ る も の と 考 え ら れ た 。 ま た ， ソ ル ガ

ム 属 草 種 の 特 性 を 生 か し ， 効 率 的 に 飼 料 生 産 を 行 う た め に は ， 夏 季 の

短 期 的 な 利 用 が 望 ま し い 。 こ れ ら の こ と を 考 慮 す る と ， 沖 縄 県 の 主 要 畑

作 物 で あ る サ ト ウ キ ビ （ 沖 縄 県 農 林 水 産 部  2 0 11 ） の 休 閑 期 で の ソ ル ガ

ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 は こ れ ら の 条 件 と 符 合 す る 。 サ ト ウ キ ビ の 夏 植 作

付 体 系 では，一 般 に， 1 2 月 か ら 2 月 の収 穫 後 か ら 7 ～ 9 月 の植 付 けま

での期 間 を休 閑 期 とする が，この 期 間 を 利 用 し た ソルガ ム 属 草 種 の栽 培

で は ， 台 風 被 害 が 尐 な く 高 収 量 が 得 ら れ る （ 森 山 ら  1 9 8 9 ） た め ， 台 風

の 常 襲 地 域 で あ る 本 県 に お い て 効 果 的 な 飼 料 生 産 体 系 と な る と 考 え ら

れる 。  

そ こ で ， 第 3 章 で は ， 夏 植 サ ト ウ キ ビ の 休 閑 期 に お ける ソ ルガ ム 属 草

種 の栽 培 管 理 技 術 を 構 築 する た め，遺 伝 型 の異 なる 4 品 種 （子 実 型 ：
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G s ， ソル ゴ ー型 糖 蜜 タイ プ ： F s ， ス ーダ ン 型 ： B s ， ス ーダ ン グ ラ ス ： S s ）につ

いて，乾 物 収 量 ， 栄 養 価 と H C N p 含 量 の 推 移 か ら利 用 適 期 の 検 討 を

行 った。 ま た，無 追 肥 区 （ 1 0 0  k g  N / h a ）と追 肥 区 （ 1 5 0  k g  N / h a ） を設 け，

追 肥 の影 響 を調 査 し た。  

発 芽 後 か ら 2 週 間 毎 に 1 2 週 間 目 ま で刈 取 り調 査 を 行 っ た結 果 ，乾

物 収 量 は 生 育 の 進 行 に伴 い漸 次 的 に増 加 し ， 1 2 週 目 で は 4 品 種 間 で

8 . 9 - 1 5 . 6  t / h a の範 囲 にあ った。 既 報 の沖 縄 県 内 に おける 5 月 播 種 のソ

ル ガ ム 属 草 種 の 乾 物 収 量 （ 7 . 5 - 1 4 . 7 t / h a ； 福 地 ら  1 9 8 6 ， 1 3 . 0 - 1 6 . 7  

t / h a ； 森 山 ら  1 9 8 9 ） と 比 較 す る と ほ ぼ 同 程 度 と な り ， 前 出 の 本 地 域 の ロ

ー ズ グ ラ ス の 乾 物 収 量 （ 望 月 ら  2 0 0 5 ） よ り も 高 い 乾 物 生 産 性 を 示 し た 。

1 2 週 目 の I V D M D ， C P および 可 消 化 乾 物 収 量 は それぞ れ 4 0 . 0 - 5 6 . 4 % ，

3 . 9 - 5 . 0 % および 4 . 1 - 8 . 0  t / h a の 範 囲 とな り，前 出 の本 地 域 のロ ー ズグラ

ス の 栄 養 価 お よ び 可 消 化 乾 物 収 量 （ 1 . 8 - 4 . 7 t / h a ； 花 ヶ 崎 ら  2 0 0 6 ） と 比

較 する と， I V D M D  は F s と G s ではロー ズグラス より も高 く ， B s と S s では

やや 低 く ， C P は 全 品 種 で ロ ーズ グラ ス よ り低 い 値 と な っ た。 可 消 化 乾 物

収 量 は ロ ー ズ グ ラ ス と 同 等 も し く は 同 等 以 上 の 値 を 示 し た 。 H C N p 含 量

は 生 育 の 進 行 に 伴 い 漸 次 的 に 減 尐 し ， 先 行 研 究 に よ る 報 告 （ 森 田 ら  

1 9 6 7 ；犬 山 ・加 治  1 9 6 9 ； 相 井 1 9 7 3 ； W h e e l e r ら 1 9 9 0 ； B u s k ・ M ø l l e r  

2 0 0 2 ）と 一 致 し た。 ま た， 4 ～ 6 週 目 で安 全 と される 濃 度 （ 5 0 0 p p m 以 下 ；

B o yd ら  1 9 3 8 ） とな り，この 時 期 の草 高 は約 6 0 - 1 0 0 c m であ った 。  

供 試 し た 4 品 種 は， その生 育 特 性 か ら G s ・ F s と B s ・ S s の 2 グル ープ
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に分 けられた。 G s ・ F s 群 は 1 2 週 目 ま で乾 物 収 量 が漸 次 的 に 増 加 し ，

出 穂 期 では I V D M D の増 加 が み られたこ とか ら，出 穂 期 に至 る まで 可 消

化 乾 物 収 量 は増 加 し 続 け た。一 方 ， B s ・ S s 群 は 8 週 目 の 出 穂 期 以 降 ，

乾 物 収 量 がほ とん ど 増 加 せ ず， I V D M D は 生 育 の 進 行 に伴 い漸 次 的 に

減 尐 し た た め ， 出 穂 期 以 降 の 可 消 化 乾 物 収 量 は 横 ば い 傾 向 で 推 移 し

た 。 ま た ， 追 肥 区 の 乾 物 収 量 は 無 追 肥 区 に 比 べ て 高 く な る 傾 向 を 示 し

た こ と か ら ， 追 肥 に よ る 増 収 効 果 が 示 唆 さ れ た 。 一 般 に ， ソ ル ガ ム 属 草

種 は窒 素 施 用 に 対 する 反 応 性 が大 き いとさ れ， 1 5 0 k g N / h a 以 上 の窒 素

施 用 時 に お け る 乾 物 収 量 の 増 加 が 報 告 さ れ て い る （ 春 本 ら  1 9 8 6 ；

Ay u b ら  2 0 0 2 ； B a h r a n i ・ D e g h a n i  2 0 0 4 ； M a r s a l i s ら  2 0 1 0 ）。一 方 で，

窒 素 施 用 によ り H C N p 含 量 が 増 加 する こ とも 明 らか に されてお り （ B o y d

ら  1 9 3 8 ； N e l s o n  1 9 5 3 ； 森 田 ら  1 9 6 7 ； W h e e l e r ら  1 9 9 0 ； B a h r a n i ・

D e g h a n i  2 0 0 4 ），本 研 究 で も， 4 週 目 の刈 取 り調 査 直 前 に行 っ た追 肥

により， 4 週 目 の 追 肥 区 では 無 追 肥 区 と 比 較 し て 1 . 3 - 1 . 9 倍 高 く なる 傾

向 を示 し た。なお， その後 の 6 週 目 では 両 処 理 区 の値 は同 程 度 と なった 。

これらを 考 慮 し て 利 用 適 期 を検 討 する と， H C N p 摂 取 量 を 抑 える 観 点 か

らは，遺 伝 的 に H C N p 含 量 の高 いソルゴ ー型 や 生 育 速 度 の遅 い 中 生 あ

る いは晩 生 の 品 種 を用 いる 際 は 6 週 目 以 降 ， 草 高 1 m 以 上 での 利 用 が

望 ま し い と 考 え ら れ た 。 さ ら に ， 本 草 種 の 慣 行 的 な 栽 培 方 法 に 従 い ， 6

葉 期 頃 に 窒 素 肥 料 による 追 肥 を 行 う場 合 は，追 肥 の 施 用 後 3 週 間 は

利 用 を 控 え る こ と で 青 酸 中 毒 の リ ス ク を 低 減 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え
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られた。 また， G s ・ F s 群 は出 穂 期 以 降 の利 用 で 高 い乾 物 収 量 と 栄 養 価

が得 られ， B s ・ S s 群 で は出 穂 期 以 前 の早 刈 り 利 用 によ り，想 定 し ている

作 付 け 期 間 中 に お け る 再 生 草 の 利 用 も 期 待 で き る と 考 え ら れ た 。 こ れ ら

の こ と か ら ， 夏 植 サ ト ウ キ ビ の 休 閑 期 を 利 用 し た ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培

は ， 沖 縄 県 に お け る 短 期 的 な 自 給 粗 飼 料 の 生 産 利 用 方 法 と し て 有 効

で あ り ， 利 用 適 期 で の 収 穫 に よ り 青 酸 中 毒 の 危 険 性 を 回 避 し な が ら 高

い栄 養 収 量 を 得 る ことが 可 能 で ある と考 えられ た。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 の 栽 培 利 用 で は， H C N p  以 外 の 課 題 と し て ， 収 穫 や

飼 料 調 製 に要 する 作 業 労 力 の 省 力 化 が 挙 げられる 。この ため， 第 4 章

では， 収 穫 作 業 を 必 要 とせず， 最 尐 の施 設 ・ 資 材 で省 力 的 に 家 畜 の管

理 を行 う ことが でき る （千 田  2 0 0 6 ）放 牧 利 用 につい て検 討 を行 っ た。    

本 草 種 を 用 い た 放 牧 で は ， 青 酸 中 毒 の 危 険 性 を 最 小 限 に 抑 え る と

共 に ， 単 位 面 積 当 た り の 草 地 生 産 性 を 最 大 限 に 高 め る 放 牧 管 理 を 行

う 必 要 が ある （ B o yd ら  1 9 3 8 ） 。 そ の 際 ， 草 地 生 産 性 に 影 響 を 与 え る 最

も重 要 な管 理 要 因 とし て放 牧 強 度 が挙 げられる （ H u m p h r e y s  1 9 8 7 ）。そ

こ で ， 夏 植 サ ト ウ キ ビ 作 付 体 系 の 休 閑 期 に お け る 栽 培 利 用 を 想 定 し た

短 期 的 な 放 牧 試 験 を 行 い ， 放 牧 草 地 と し て の 草 地 生 産 性 の 評 価 と ，

異 なる 放 牧 強 度 条 件 下 での家 畜 の採 食 性 や H C N p 摂 取 量 を 検 討 し た 。

ソ ル ガ ム （ S b ） 草 地 お よび ス ーダ ン グ ラ ス （ S s ） 草 地 に お い て， 強 放 牧 （ H ）

区 と弱 牧 牧 （ L）区 の 2 水 準 で， 2 回 の放 牧 を実 施 し た結 果 ，試 験 期 間

中 の 入 牧 前 草 量 は ， 沖 縄 県 の 基 幹 草 種 で あ る ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス
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の放 牧 の草 量 （當 間 ら  2 0 0 3 ）と 比 較 する と， S b の H 区 を除 く 全 牧 区 で

これよ り高 い 値 とな った。 乾 物 摂 取 量 は S b の H 区 を除 く 全 牧 区 で供 試

家 畜 の牧 牧 草 地 での平 均 的 な 採 食 草 量 8 . 8 k g（ 農 業 ・食 品 産 業 技 術

総 合 研 究 機 構  2 0 0 9 ） を 上 回 り ， 高 い 採 食 性 を 示 し た 。 牧 養 力 は

F r e n c h ら（ 1 9 8 8 ）が ソルガ ム 属 草 種 の草 地 で 実 施 し た 放 牧 試 験 での値

や 本 地 域 に おける 夏 季 の ジ ャイ ア ン ト ス タ ー グラ ス 草 地 （ 當 間 ら  2 0 0 3 ）と

比 較 し て や や 低 下 し ， 耐 酸 性 の低 い ソ ル ガ ム に 対 する 土 壌 改 良 の 必 要

性 （ M i l l e r  1 9 8 4 ）およ び利 用 可 能 草 量 と 放 牧 強 度 の関 係 が課 題 とし て

挙 げ ら れ た 。 す な わ ち ， こ れ ら の 課 題 に 対 応 し た 適 切 な 栽 培 お よ び 放 牧

管 理 方 法 の構 築 に よっ て牧 養 力 は向 上 する 可 能 性 が 示 唆 さ れた 。  

後 者 の 課 題 に つ い て 検 討 し た と こ ろ ， 放 牧 強 度 が 弱 く ， 利 用 可 能 草

量 の多 い L 区 で は， H C N p 摂 取 量 の増 加 と採 食 利 用 率 の低 下 がみら

れた。一 方 の H 区 では， 低 い H C N p 摂 取 量 と 高 い採 食 利 用 率 を 示 し た

が ， 2 番 草 で の 放 牧 で は 利 用 可 能 草 量 の 低 下 に よ る 乾 物 お よ び 養 分

摂 取 量 の 不 足 を 生 じ た。 供 試 家 畜 による 採 食 利 用 率 が 約 4 0 - 7 0 % の範

囲 で あ っ た こ と を 鑑 み る と ， 供 試 家 畜 の 維 持 に 要 す る 養 分 要 求 量 の 約

1 . 4 - 2 . 5 倍 の 利 用 可 能 草 量 を 確 保 す る 必 要 が ある と 考 えら れ た。 こ れ ら

の こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 草 地 は 牧 草 供 給 量 ， 家 畜 の 採 食 性 お よ

び 利 用 性 の 観 点 か ら ， 沖 縄 県 の 放 牧 基 幹 草 種 と 比 較 し て も 遜 色 な く ，

短 期 的 な放 牧 利 用 が可 能 である こと が示 さ れ た。 さらに ，供 試 家 畜 の維

持 に要 する 養 分 要 求 量 の 1 . 4 - 2 . 5 倍 の利 用 可 能 草 量 を確 保 し た上 で，
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強 放 牧 条 件 下 で の 放 牧 利 用 を 行 う こ と で ， H C N p 摂 取 量 の 増 加 を 抑

制 する と共 に 草 地 生 産 性 の向 上 を図 る こと が可 能 である と 示 唆 さ れた。   

前 述 し た よ う に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 利 用 の 特 殊 性 は ， 青 酸 中 毒

の リ ス ク を 最 小 化 す る 放 牧 管 理 が 求 め ら れ る 点 に あ る 。 ソ ル ガ ム 属 草 種

の草 地 群 落 において H C N p は必 ずし も均 一 に分 布 し て おらず（下 浦 ・西

村  1 9 5 3 ； 犬 山 ・ 加 治  1 9 6 9 ；相 井 1 9 7 3 ），それ 故 ，放 牧 利 用 時 には草

量 や草 質 に 加 え，群 落 構 造 に お ける H C N p の分 布 特 性 や 動 態 を明 ら

か に し ， こ れ ら に 対 す る 放 牧 家 畜 の 選 択 性 を 考 慮 し た 放 牧 管 理 を 行 う

必 要 があ る 。す な わ ち， ソルガ ム 属 草 種 の草 地 におけ る 群 落 構 造 と 放 牧

強 度 が家 畜 の採 食 様 式 や H C N p を含 む 成 分 摂 取 量 に 及 ぼす 影 響 を

検 討 す る こ と は ， 草 地 生 産 性 の向 上 と 青 酸 中 毒 の 発 生 予 防 を 図 り ， 安

全 に放 牧 を行 う ための 重 要 な 知 見 とな り得 る と 考 えられる 。  

そこ で，第 5 章 では， 初 めに， ソ ルガ ム （ S b ）および スーダ ン グラス （ S s ）

の異 なる 生 育 段 階 （ 栄 養 生 長 期 ： V 期 ，穂 ばらみ期 ： B 期 ，出 穂 期 ： H

期 ）における H C N p と C P の垂 直 分 布 を 明 らか にし ，放 牧 時 の群 落 頂 部

か らの採 食 に伴 う H C N p および C P の推 定 摂 取 量 につい て検 討 を行 っ

た。 そ の結 果 ，両 草 種 の H C N p 含 量 は 全 生 育 段 階 に おい て， 放 牧 草

地 における 安 全 域 （ 5 0 0 p p m 以 下 ； B o y d ら  1 9 3 8 ） より 低 い値 で あった。

H C N p 含 量 の 垂 直 分 布 は ， V 期 で は 層 位 に 関 わ ら ず ほ ぼ 同 等 の 値 で

推 移 し ， B 期 以 降 で は 層 位 の 上 昇 と と も に 高 く な る 傾 向 を 示 し ， 既 報

（下 浦 ・西 村  1 9 5 3 ；犬 山 ・加 治  1 9 6 9 ；相 井 1 9 7 3 ）と 一 致 し た。 ま た ， V
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期 における 推 定 H C N p 摂 取 量 は，頂 部 か らの 採 食 割 合 に大 き く 影 響 さ

れないが，穂 ばらみ期 以 降 では 頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 の 範 囲 で採 食

がなされる と， H C N p 摂 取 量 が 増 加 する 可 能 性 が示 唆 された。 推 定 C P

摂 取 量 は， V 期 と B 期 で は採 食 層 位 が上 層 位 に限 られる ほ ど 高 く な り，

H 期 で は頂 部 か ら 下 方 へ 4 ～ 5 割 の 範 囲 に おける 採 食 で最 も高 く なる 傾

向 を 示 し た。 これ らの ことか ら， H C N p 含 量 が 安 全 基 準 値 を 十 分 に下 回

る 草 高 約 9 0 c m の V 期 以 降 で 放 牧 利 用 が可 能 である と 考 えら れた。し

か し ， B 期 以 降 は 頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 の 範 囲 にあ たる 中 ～ 高 層 位 を

選 択 的 に 採 食 し た 場 合 に， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 が増 加 する 危

険 性 が 懸 念 さ れ る 。 こ の た め ， B 期 以 降 で の 放 牧 利 用 時 は ， 群 落 の 下

層 位 ま で採 食 割 合 を高 める こと で H C N p 摂 取 量 を 最 小 限 に抑 え る 必 要

がある と考 えられ た。  

以 上 よ り明 らか にな っ たソルガ ム 属 草 種 の H C N p 含 量 の垂 直 分 布 と，

一 般 的 な 家 畜 の 採 食 行 動 （ C h a c o n ・ S t o b b s  1 9 7 6 ；岡 本 ら  1 9 9 4 ；高 橋

ら  2 0 0 7 ） とを考 え併 せる と， 家 畜 が選 択 的 に 採 食 する 層 位 と H C N p が

高 濃 度 で蓄 積 されて いる 層 位 が 一 致 し ，放 牧 時 の H C N p 摂 取 量 が増

加 す る も の と 推 察 さ れ る 。 放 牧 家 畜 に よ る 選 択 採 食 は 弱 放 牧 あ る い は

粗 放 牧 下 に お い て 多 く 行 わ れ る こ と を 踏 ま え る と ， 異 な る 放 牧 強 度 下 で

の家 畜 の採 食 様 式 や H C N p 摂 取 量 の変 動 を明 らか にする 必 要 がある と

考 え ら れ る 。 従 っ て ， 次 に ， 放 牧 強 度 の 違 い が 家 畜 の 採 食 性 ， 採 食 層

位 と 成 分 摂 取 量 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め ， 3 水 準 の 放 牧 強 度 区
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（強 ： H， 中 ： M ， 弱 ： L）を 設 け， S b ならびに S s 草 地 で 放 牧 を 実 施 し た。  

その結 果 ， H 区 では 単 位 面 積 当 たりの 利 用 草 量 が増 加 し ， H C N p 摂

取 量 は M 区 や L 区 と 比 較 し て 有 意 に低 い値 を 示 し た。 また， 退 牧 後 の

群 落 の 草 高 に よ っ て 示 さ れ た 放 牧 家 畜 の 採 食 層 位 は ， 両 草 種 共 に 放

牧 強 度 が 弱 い ほ ど 高 く 推 移 し た 。 す な わ ち ， 放 牧 強 度 が 弱 く ， 利 用 可

能 草 量 が 多 い L 区 で は上 層 位 における 採 食 が多 く 行 われ， H 区 では群

落 の 下 層 位 ま で 採 食 が 行 わ れ て い た こ と が 示 さ れ た 。 放 牧 家 畜 の 採 食

量 は 利 用 可 能 草 量 （ G i b b ・ Tr e a c h e r  1 9 7 6 ； C o m b e l l a s ・ H o d g e s o n  

1 9 7 9 ； S t o c k d a l e  1 9 8 5 ） ， 葉 の 現 存 量 （ S t o b b s  1 9 7 3 ； C h a c o n ・ S t o b b s  

1 9 7 6 ；林 ら  1 9 7 7 ） ある いは消 化 率 （ Va n  S o e s t  1 9 6 5 ）と それぞ れ 正 の相

関 関 係 に ある こ とが 明 らか にさ れ ている 。 さら に， I V D M D ， C P ， H C N p 含

量 お よ び 葉 部 割 合 は 上 層 位 ほ ど 高 く な る 傾 向 を 示 し て お り ， 放 牧 強 度

が 弱 く 利 用 可 能 草 量 の 多 い牧 区 で は ， 栄 養 価 や 葉 部 割 合 の高 い 層 を

選 択 的 に 採 食 し た ことが 推 測 さ れた。これ らのこ とか ら， M 区 と L 区 にお

ける C P およ び H C N p 摂 取 量 の 増 加 は利 用 可 能 草 量 の 増 加 に 伴 う採

食 量 の 増 加 お よ び 選 択 採 食 に 起 因 す る と 考 え ら れ ， 特 に ， 頂 部 か ら 下

方 へ約 5 割 の範 囲 を採 食 し た S b の L 区 における これらの増 加 は顕 著

で あ っ た 。 供 試 家 畜 に 必 要 な 養 分 量 と 供 給 草 量 と の 関 係 （ G i b b ・

Tr e a c h e r  1 9 7 6 ） か ら 放 牧 強 度 を 検 討 す る と ， 本 試 験 と 同 様 の 放 牧 条

件 下 で は， H 区 の約 1 . 5 - 2 . 3 倍 まで 放 牧 強 度 を 強 める こ とが可 能 である

と 考 え ら れ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 草 地 で は 放 牧 強 度 を
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強 め ， 利 用 可 能 草 量 を あ る 程 度 制 限 す る こ と で ， 頂 部 か ら の 採 食 割 合

を 5 割 以 上 に 高 め，選 択 採 食 や過 食 による 養 分 の過 剰 摂 取 や H C N p

摂 取 割 合 の増 加 を 抑 制 する 必 要 がある と考 えられ た。ま た， 放 牧 強 度 を

強 め る こ と で 採 食 利 用 率 を さ ら に 高 め ， 限 ら れ た 土 地 面 積 の 効 率 的 利

用 あ る い は 一 定 期 間 内 で の 放 牧 利 用 下 に お け る 放 牧 頭 数 の 増 大 を 図

る ことが可 能 である と 示 唆 さ れた。  

こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ， ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い た 放 牧 は ， 放 牧 家

畜 に 青 酸 中 毒 を 発 生 さ せ な い こ と が 必 要 で あ る 。 本 章 で こ れ ま で 述 べ た

採 食 様 式 と H C N p 摂 取 量 との 関 係 に関 する 考 察 は， 1 日 単 位 の放 牧

に つ い て 行 っ た 。 し か し な が ら ， 青 酸 中 毒 は 入 牧 後 の 比 較 的 短 時 間 で

発 生 する こと が多 く （ H i n d m a r s h ら  1 9 4 1 ； U d a l l  1 9 4 7 ），青 酸 中 毒 の危

険 性 を 低 減 す る た め に は ， 入 牧 後 数 時 間 に お け る 家 畜 の 採 食 様 式 や

H C N p 摂 取 量 を把 握 する 必 要 がある と 考 え られ た 。そ こ で， 群 落 構 造 を

構 成 する 要 素 の 1 つとし て 草 高 に着 目 し ，草 高 と放 牧 強 度 が 入 牧 後 数

時 間 における 家 畜 の採 食 様 式 と 単 位 時 間 当 た り H C N p 摂 取 量 に及 ぼ

す影 響 を 検 討 する ため， 2 水 準 の草 高 区 （ 低 ： S ， 高 ： T ）お よび 4 水 準 の

放 牧 強 度 区 を 設 けた S b 草 地 で 放 牧 試 験 を実 施 し た。  

その 結 果 ，入 牧 後 数 時 間 内 の 放 牧 家 畜 は，パ ッチ 状 に 採 食 し ながら

移 動 し ， 草 高 や 放 牧 強 度 に 関 わ ら ず ， 同 一 の 個 体 に 対 し 頂 部 か ら 下

方 へ約 4 割 の範 囲 を一 度 に採 食 し ている こと が明 らか にな った。 放 牧 家

畜 は 葉 部 現 存 量 の 多 い 位 置 か ら 優 先 的 に 採 食 す る と さ れ て い る （ 岡 本
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ら  1 9 9 4 ； 高 橋 ら  2 0 0 7 ）が， 本 研 究 において も頂 部 か ら全 体 の約 4 割 の

高 さにある 層 位 では S 区 ， T 区 共 に葉 部 乾 物 現 存 量 が 最 も 多 か っ ため，

この 部 分 を 優 先 的 に 採 食 し た と 推 察 され た。 一 方 で ，家 畜 に よ っ て最 初

に採 食 さ れる この層 位 は H C N p が比 較 的 高 濃 度 で分 布 する 層 位 で もあ

っ た。 ま た， 設 定 し た 草 高 の 違 い は同 一 草 種 の生 育 段 階 に伴 う も ので あ

る が，生 育 段 階 に 伴 う H C N p 含 量 の垂 直 分 布 の相 違 か ら，頂 部 か ら 下

方 へ約 4 割 の 範 囲 におけ る H C N p 含 量 は， T 区 が S 区 の 約 3 倍 と高 い

値 を示 し て いた。 このた め，乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 摂 取 割 合 は ，出 穂

始 期 の T 区 におい て ，止 め 葉 期 の S 区 よ りも 高 く なる 傾 向 となっ た。この

ことか ら， H C N p 摂 取 量 の 増 加 を 抑 制 する た めには，頂 部 か ら 下 方 へ約

3 ～ 4 割 の 範 囲 にあ たる 層 位 にお ける H C N p 含 量 が著 し く 増 加 す る 出 穂

期 以 前 で の 放 牧 利 用 が 推 奨 さ れ る 。 ま た ， 入 牧 後 の 短 時 間 で は 放 牧

強 度 による H C N p 摂 取 量 への影 響 は認 め られなか っ たが， 1 ～数 日 間 の

放 牧 期 間 において は，弱 放 牧 下 で H C N p 含 量 の高 い 層 位 の採 食 利 用

が継 続 し て行 われる こ とが推 察 さ れた。 放 牧 強 度 の強 い牧 区 に お ける 退

牧 後 の草 高 か らは， 1 日 間 の放 牧 では 頂 部 か ら 下 方 へ約 6 割 の 範 囲 ま

で採 食 されて いた こ とが 示 され， H C N p 摂 取 量 なら びに草 地 生 産 性 の観

点 か ら， 1 6 7 - 3 3 3 頭 / h a / 日 （ H 区 ～ H 区 の 2 倍 に相 当 ）程 度 の強 放 牧

下 で の 利 用 が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 ま た ， M c C o l l u m Ⅲ ら （ 2 0 1 0 ） や

B a n t a ら  （ 2 0 1 0 ）が 実 証 し た 牧 養 力 を 放 牧 日 数 で 除 し ， 1 日 当 たりの 放

牧 頭 数 に 換 算 する と，  3 2 8 およ び 2 8 5  頭 / h a / 日 となり ，本 研 究 の結 果
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と同 程 度 の水 準 であ った。  

放 牧 草 地 の 群 落 草 高 や 放 牧 強 度 は ， 草 地 利 用 率 に お け る 負 の 要

素 で あ る 草 地 の 草 損 失 量 に も 関 与 す る と 考 え ら れる 。 長 大 作 物 であ る ソ

ル ガ ム 属 草 種 は， 一 般 の牧 草 地 で み ら れ る 短 草 型 の 草 種 と 比 較 し て 放

牧 開 始 時 の 草 高 が 高 く ， 家 畜 に よ る 採 食 時 や 移 動 時 に お け る 草 損 失

量 も 大 き い こ と が 推 察 さ れ る 。 こ の た め ， ソ ル ガ ム 属 草 種 の 草 地 で 短 期

的 な 放 牧 を 行 う 場 合 ， 放 牧 下 に お け る 草 地 の 草 損 失 量 は 草 地 利 用 率

に影 響 を 与 える 要 因 の 1 つ とし て 考 慮 する 必 要 がある 。そこ で，次 に，異

な る 草 高 （ 低 ： S ， 高 ： T ） お よ び 放 牧 強 度 が 放 牧 草 地 の 草 損 失 量 に 及

ぼす影 響 につ いて検 討 し た。  

その結 果 ， 放 牧 草 地 の 草 損 失 量 は草 高 の高 い T 区 ならびに 放 牧 強

度 の 強 い 牧 区 で 増 加 す る 傾 向 を示 し ， Fo n c e c a ら （ 2 0 1 2 ） が ソ ルガ ム 草

地 ， Q u i n n ・ H e r v e y （ 1 9 7 0 ） が B l u e g r a m a ， p r a i r i c  s a n d r e e d お よ び

n e e d l e  &  t h r e a d  g r a s s の優 占 草 地 で 行 っ た試 験 結 果 と一 致 し た。本

研 究 で も ， 生 育 の 進 行 に 伴 い 草 高 が 伸 長 し ， 乾 物 収 量 が 著 し く 増 加 し

た T 区 で は，移 動 に伴 う 踏 み倒 し による 単 位 面 積 当 た りの草 損 失 量 が

大 き か っ た と 考 え ら れ る 。 ま た ， 草 高 の 違 い な ら び に 放 牧 強 度 の 違 い を

通 じ て 草 損 失 率 は 入 牧 時 の 利 用 可 能 草 量 の 約 2 0 - 3 0 % の 範 囲 と な っ

た 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム （ S b ） を 用 い た 放 牧 利 用 に お い て は ， 入 牧

前 草 量 の 2 0 - 3 0 % 程 度 が損 失 する ことを 考 慮 し て 1 頭 当 たりの 利 用 可

能 草 量 を 設 定 し ， 放 牧 頭 数 や 放 牧 期 間 あ る い は 牧 区 の 面 積 を 調 節 す
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る こ と で ， よ り 適 切 な 放 牧 強 度 下 で の 放 牧 利 用 が 可 能 と な る と 考 え ら れ

た。  

以 上 の こと を 考 え 併 せる と ，ソ ル ガ ム 属 草 種 の 放 牧 草 地 に おい て は生

育 段 階 に よって 草 地 群 落 におけ る H C N p 含 量 の垂 直 分 布 は 異 な る もの

の，頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 の 範 囲 を 採 食 し た 場 合 ，乾 物 摂 取 量 中 の

H C N p 割 合 が増 加 する た め，穂 ばらみ期 以 降 の利 用 では 頂 部 か ら 下 方

の 5 割 以 上 を 採 食 させる 強 い放 牧 強 度 条 件 下 で H C N p 摂 取 割 合 の低

減 を 図 る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。 さ ら に ， 入 牧 後 の 短 時 間 に お け る 家

畜 の採 食 様 式 と H C N p 摂 取 量 ，草 地 における 草 損 失 量 を考 慮 する と，

出 穂 期 以 前 の放 牧 利 用 が望 ま し いと考 えられ た。 また， 1 頭 当 た り利 用

草 量 を 調 節 す る 際 に 草 地 か ら 2 0 - 3 0 % 程 度 の 草 損 失 量 が 生 じ る 可 能

性 を 考 慮 す る こ と で ， さ ら に 適 切 な 放 牧 強 度 の 設 定 が 可 能 と な る こ と が

示 唆 され た。  

ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い た 放 牧 管 理 技 術 を 構 築 す る た め ， こ れ ま で に

短 期 放 牧 利 用 下 に お け る 群 落 構 造 と 放 牧 強 度 が 採 食 利 用 率 や 放 牧

家 畜 の 採 食 様 式 ， H C N p 摂 取 量 を 含 む 成 分 摂 取 量 ， さ ら に 草 地 の 草

損 失 量 に 及 ぼ す影 響 に つ いて の 検 討 を 必 要 とし た。 さら に， 予 備 調 査 と

し て同 放 牧 試 験 実 施 後 6 8 日 目 の再 生 草 地 の収 量 調 査 を行 った ところ ，

退 牧 時 草 高 が 低 い 強 放 牧 区 ほ ど 再 生 草 の 乾 物 収 量 が 増 加 す る 傾 向

を 示 し た 。 剪 葉 の 頻 度 や 強 度 ， 時 期 は 牧 草 の 再 生 量 や 栄 養 価 ， 維 持

年 限 を 変 化 さ せ る （ H u m p h r e y s  1 9 8 7 ） 。 す な わ ち ， 放 牧 強 度 の 違 い は
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剪 葉 強 度 の 差 と し て 反 映 さ れ ， 草 地 の 再 生 に 影 響 を 及 ぼ し た と 考 え ら

れた。 こ のような 剪 葉 強 度 の 違 い に対 する 再 生 草 地 の 反 応 を検 討 する こ

とは， 放 牧 後 の再 生 草 を 利 用 す る 場 合 の 有 用 な知 見 と なり 得 る と 考 えら

れる 。  

そこ で，第 6 章 では，剪 葉 高 が再 生 草 の生 産 性 に及 ぼ す影 響 に つい

て検 討 する ため， 3 水 準 の刈 取 り高 さ （ 2 5 c m ， 5 0 c m ， 7 5 c m ） で刈 取 り処

理 を施 し た後 ，再 生 させ た 2 番 草 の収 量 ， 栄 養 価 お よび H C N p 含 量 の

調 査 を 行 っ た。  

そ の 結 果 ， S b の 乾 物 収 量 は 9 3 0 . 4 k g - 1 2 2 4 . 8 D M / 1 0 a ， S s で は

6 5 4 . 7 - 8 6 1 . 5 k g D M / 1 0 a の 範 囲 と な り ， 刈 取 り 高 さ が 低 い ほ ど 高 い 傾 向

を 示 し ， 西 村 ・ 荒 田 （ 1 9 5 3 ） によ る 報 告 と 一 致 し た 。 この 要 因 とし て は，頂

芽 と葉 で 生 成 さ れる 分 げ つ 伸 長 抑 制 作 用 のあ る 生 長 ホル モ ン の 関 与 が

推 察 さ れ た 。 す な わ ち ， 刈 取 り 高 さ が 低 い 場 合 ， 大 部 分 の 葉 が 刈 り 取 ら

れ る た め ， 生 長 ホル モ ン に よる 分 げ つ 伸 長 抑 制 が 速 やか に 解 除 され ， 新

し い分 げつの伸 長 によ り収 量 増 加 が促 進 された もの と推 察 され た 。  

I V D M D は S b で 4 9 . 8 - 5 2 . 3 % ， S s では 4 4 . 1 - 4 9 . 7 % ， C P は S b で

4 . 8 - 6 . 9 % ， S s で 4 . 9 - 8 . 1 % ， H C N p 含 量 は S b で 5 4 . 4 - 7 8 . 7 p p m ， S s で

は 1 5 . 9 - 3 4 . 4 p p m の 範 囲 と なっ た。 I V D M D は刈 取 り高 さが低 い ほ ど 低

下 する 傾 向 を示 し ， C P につい て は，刈 取 り高 さ による 一 定 の 傾 向 を得 ら

れなか っ た。 H C N p 含 量 は 刈 取 り高 さ が低 いほ ど 減 尐 する 傾 向 を 示 し た。

刈 取 り 高 さの 低 い刈 取 り 区 にお ける I V D M D と H C N p 含 量 の 低 下 要 因
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は生 育 期 間 の延 長 に伴 う 草 齢 の 進 行 による ものと考 え られた。 1 番 草 の

刈 り 取 り後 の 残 存 部 は 草 齢 の 進 行 に よ り 家 畜 の 採 食 性 は 低 く ， 実 質 的

な 飼 料 価 値 は 再 生 部 で 評 価 さ れ る と 考 え ら れ た た め ， 再 生 部 に 限 定 し

て 栄 養 収 量 と 日 乾 物 生 産 量 を 求 め た 。 可 消 化 乾 物 収 量 は S b で は

7 7 . 3 - 4 2 7 . 5 k g D M / 1 0 a ， S s では 3 1 . 5 - 2 9 5 . 5 k g D M / 1 0 a ， C P 収 量 は S b

では 1 6 . 1 - 7 2 . 1 k g D M / 1 0 a ， S s では 6 . 6 - 4 3 . 4 k g D M / 1 0 a の範 囲 となり，

刈 取 り 高 さ が 高 い ほ ど 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 日 乾 物 生 産 量 は 刈 取 り

高 さが低 いほ ど 高 い 傾 向 を示 し たが，刈 取 り ま での生 育 期 間 は 延 長 し た。

こ れ ら の こ と か ら ， 刈 取 り 高 さ が 低 い ほ ど ， 再 生 期 間 は 長 く な る が ， 放 牧

草 地 全 体 ある いは 再 生 部 に限 定 し た場 合 で も高 い栄 養 収 量 が 得 られ，

H C N p も 十 分 に 低 い 安 全 域 の 濃 度 と な る も の と 考 え ら れ た 。 ま た ， 放 牧

草 地 の草 高 が 2 5 c m 程 度 となる まで 家 畜 に 採 食 させる こと で，再 生 草 の

乾 物 生 産 量 の向 上 と H C N p 含 量 の低 減 を図 る こ とが可 能 である と示 唆

された。  

以 上 よ り，ソルガ ム 属 草 種 は 沖 縄 県 の栽 培 環 境 で高 い 生 産 能 力 を

発 揮 し ，高 温 下 での 短 期 的 な栽 培 利 用 で最 も効 率 よく 飼 料 生 産 を行

うことが可 能 である と考 えら れた。 また， 台 風 被 害 の回 避 と生 産 性 の高 さ

か ら，夏 植 サ トウキ ビ作 付 体 系 の 休 閑 期 を利 用 する こと で，限 られ た土

地 資 源 を有 効 活 用 し た 飼 料 生 産 体 系 を構 築 でき る ことが 示 され た。さら

に ， 利 用 適 期 に おけ る 収 穫 に よ り， 青 酸 中 毒 の 危 険 性 を 最 小 限 に 抑 え ，

飼 料 とし ての 安 全 性 を確 保 し な がら，高 い栄 養 収 量 を得 る こ とが 可 能 で
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ある と考 えられる 。 H C N p の 観 点 か らは，草 高 約 1 m ， 発 芽 後 か ら 6 週 目

以 降 の利 用 が推 奨 され た。本 放 牧 システム は短 期 的 な放 牧 利 用 を可

能 とし てお り，放 牧 強 度 を強 め， 利 用 可 能 草 量 を制 限 する ことで H C N p

摂 取 量 の 低 減 と 採 食 利 用 率 の 向 上 を 図 る 必 要 がある と 考 えられ た。特

に，穂 ばらみ～ 出 穂 期 での放 牧 利 用 時 は， H C N p 濃 度 の 高 い頂 部 か ら

下 方 へ 3 ～ 4 割 の範 囲 にあ たる 中 ～高 層 位 のみの選 択 採 食 をさ せない

ように 1 6 7 - 3 3 3 頭 / h a / 日 程 度 ま で放 牧 強 度 を強 め， 頂 部 か らの 採 食 割

合 を全 体 の 5 割 以 上 とする こと が推 奨 さ れる 。また ，入 牧 直 後 に 家 畜 が

採 食 を 行 う頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4 割 の範 囲 における H C N p 含 量 の出 穂

期 での 著 し い増 加 や踏 み 倒 し 等 による 草 損 失 量 抑 制 を考 慮 する と，出

穂 期 以 前 の生 育 段 階 での放 牧 利 用 が望 まし い。さ らに，放 牧 草 地 の草

高 が 2 5 c m 程 度 となる ま で 頂 部 か らの採 食 割 合 を高 める こと で， 乾 物 摂

取 量 中 の H C N p 割 合 を低 減 し ， 青 酸 中 毒 の危 険 性 を 最 小 限 に 抑 え，

放 牧 後 の 再 生 草 地 の生 産 性 を 向 上 させる と 考 えられ た。  

こ れ ら の 研 究 結 果 は ， 沖 縄 県 に お け る 自 給 飼 料 生 産 の 新 た な 選 択

肢 とし て， ソ ルガ ム 属 草 種 を 利 用 し た 有 効 な 飼 料 生 産 利 用 体 系 を 構 築

す る 上 で の 基 礎 的 知 見 に な り 得 る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 本 草 種 の 栽 培 利

用 上 の 課 題 に 対 す る 解 決 方 法 を 追 究 し た 結 果 ， 本 県 の み な ら ず 本 邦

に お い て も 新 規 の 利 用 方 法 で あ る ソ ル ガ ム 属 草 種 を 用 い た 放 牧 利 用 の

可 能 性 が 提 示 さ れ た 。 こ の こ と は ， 限 ら れ た 土 地 資 源 の 有 効 利 用 と 省

力 的 か つ効 果 的 な 粗 飼 料 生 産 と 利 用 体 系 の今 後 の 展 開 に 資 する もの
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と考 えられ た。  
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第 8 章  要    約  

 

1 ．  ソルガ ム 属 数 品 種 ・系 統 の生 産 性 と栄 養 価 の評 価   

沖 縄 県 に お け る ソ ル ガ ム 属 草 種 ソ ル ガ ム （ S o r g h u m  b i c o l o r  ( L . )  

M o e n c h ）ならび にスーダ ン グラ ス（ S o rg h u m  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p h ）数

品 種 ・系 統 の生 産 性 を 明 らか に し た。 1 0 ヵ 月 の栽 培 期 間 中 4 回 の刈 取

り で 得 ら れ た 合 計 乾 物 収 量 は ， 沖 縄 県 の 奨 励 品 種 で あ る ロ ー ズ グ ラ ス と

比 較 し て 同 等 か 同 等 以 上 であ っ た。 栄 養 価 につ いて は， 粗 タ ン パ ク 質 含

有 率 （以 下 ， C P ）はロー ズグラス と 比 較 し てやや 劣 る が， i n  v i t ro 乾 物 消

化 率 （ 以 下 ， I V D M D ） は 同 等 あ る い は 同 等 以 上 と な っ た 。 ま た ， 高 温 下

における 1 ～ 2 回 の刈 取 りによ っ て高 い乾 物 生 産 性 を 示 し た こと か ら，夏

季 の 短 期 的 な 利 用 方 法 で 効 率 よ く 飼 料 生 産 を 行 う こ と が で き る と 考 え ら

れた。  

 

2 ．  ソルガ ム 属 数 品 種 の利 用 適 期 お よび 施 肥 管 理 の検 討  

遺 伝 型 の異 なる 4 品 種 （子 実 型 ： G s ， ソルゴ ー型 糖 蜜 タ イ プ ： F s ， ス

ー ダ ン 型 ： B s ， ス ー ダ ン グ ラ ス ： S s ） の 利 用 適 期 を 検 討 す る た め ， 発 芽 か

ら 2 週 間 毎 に 1 2 週 目 まで 刈 取 り調 査 を行 い，乾 物 収 量 ，栄 養 価 およ

び 青 酸 化 合 物 （ H C N p ） 含 量 の 推 移 を 調 査 し た 。 併 せ て ， 無 追 肥 区

（ 1 0 0 k g N / h a ） と 追 肥 区 （ 1 5 0 k g N / h a ） を 設 け ， 追 肥 の 影 響 を 検 討 し た 。

供 試 品 種 のうち， G s ・ F s 群 は 1 2 週 目 （出 穂 期 ） まで 栄 養 収 量 が 増 加 し



 

209 
 

たが， B s ・ S s 群 は 8 週 目 （出 穂 期 ）以 降 横 ば いで 推 移 し た。従 っ て ， G s ・

F s 群 では 出 穂 期 以 降 の 利 用 で 高 い栄 養 収 量 が 得 られ， B s ・ S s 群 では

出 穂 期 以 前 の 早 刈 り 利 用 に よ り 高 い 栄 養 価 と 収 量 性 を 確 保 し ， さ ら に

想 定 し て い る 作 付 け 期 間 中 に お け る 再 生 草 の 利 用 も 期 待 で き る と 考 え

られた。 ま た，追 肥 による 増 収 効 果 も 示 唆 され た。 H C N p 摂 取 時 の 家 畜

健 康 上 の 安 全 性 を確 保 する 観 点 か らは，安 全 濃 度 とされる 5 0 0 p p m 以

下 とな った発 芽 後 4 - 6 週 目 以 降 で利 用 可 能 である が，追 肥 後 は 3 週 間

程 度 利 用 を避 ける ことが望 まし い と考 えられ た。  

 

3 ．  ソルガ ム 属 草 種 の 短 期 放 牧 利 用 の検 討  

ソルガ ム 属 草 種 ソルガ ム （ S b ） なら びに スー ダ ン グ ラ ス（ S s ） の 短 期 放 牧

利 用 に お け る 草 地 生 産 性 の 評 価 と ， 異 な る 放 牧 強 度 下 で の 家 畜 の 採

食 性 お よ び H C N p 摂 取 量 の 検 討 を 行 う た め ， 強 放 牧 （ H ） 区 と 弱 牧 牧

（ L） 区 の 2 水 準 で 2 回 の放 牧 を実 施 し た 。 入 牧 前 草 量 を 沖 縄 県 の放

牧 基 幹 草 種 で ある ジャイ アン ト ス ターグラス と比 較 する と， S b の H 区 を除

く 全 牧 区 で高 い 値 を 示 し た。 乾 物 摂 取 量 は S b の H 区 を 除 く 全 牧 区 で

供 試 家 畜 の 牧 草 地 で の 平 均 的 な 採 食 量 を 上 回 り ， 高 い 採 食 性 を 示 し

た。放 牧 強 度 間 で比 較 する と， L 区 で H C N p 摂 取 量 の増 加 と採 食 利 用

率 の 低 下 が み ら れ た 。 こ れ ら の こ と か ら ， ソ ル ガ ム 属 草 種 草 地 の 供 給 草

量 ， 家 畜 に よる 採 食 性 ， 採 食 利 用 率 につ い ては ，本 地 域 の 放 牧 草 地 と

比 較 し て も 遜 色 な く ， 短 期 的 な 放 牧 利 用 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。
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また， 放 牧 強 度 を 強 める こと で， H C N p 摂 取 量 の 増 加 を 抑 制 し ，青 酸 中

毒 の 危 険 性 を 低 減 さ せ る と 共 に ， 採 食 利 用 率 を 高 め ， 草 地 生 産 性 の

向 上 を 図 る ことが 可 能 である と示 唆 され た。  

 

4 ．  ソルガ ム 属 草 種 の 群 落 構 造 と 放 牧 強 度 が 採 食 様 式 ，成 分 摂 取 量  

ならびに草 地 の 草 損 失 量 に 及 ぼ す影 響  

初 めに， ソルガ ム （ S b ）と スーダ ン グラス（ S s ） の 異 なる 生 育 段 階 （ 栄 養

生 長 期 ： V 期 ， 穂 ばらみ期 ： B 期 ， 出 穂 期 ： H 期 ） における H C N p ならび

に C P の垂 直 分 布 を明 らか に す る と共 に ，頂 部 か ら の採 食 割 合 に伴 う

H C N p および C P の推 定 摂 取 量 について検 討 を 行 っ た。 両 草 種 の

H C N p 含 量 は， 全 生 育 段 階 で 放 牧 地 における 安 全 域 （ 5 0 0 p p m 以 下 ；

B o yd ら  1 9 3 8 ）以 下 とな っ たが ， 生 育 段 階 に 伴 っ て異 なる 垂 直 分 布 を

示 し た。 ま た， 推 定 H C N p 摂 取 量 を検 討 し たと ころ ， V 期 で は頂 部 か らの

採 食 割 合 に大 き く 影 響 され な い が ， B 期 以 降 では頂 部 か ら 下 方 へ 3 ～ 4

割 の範 囲 にあ たる 中 ～ 高 層 位 を 選 択 的 に 採 食 し た 場 合 に ， 乾 物 摂 取

量 中 H C N p 割 合 の 増 加 が懸 念 された。 推 定 C P 摂 取 量 は ， V 期 と B

期 では 採 食 層 位 が上 層 位 に限 られる ほ ど 高 く な り， H 期 では 頂 部 か ら 下

方 へ 4 ～ 5 割 の範 囲 を採 食 し た 場 合 に増 加 する 傾 向 を示 し た。 従 って，

H C N p 含 量 が安 全 基 準 値 以 下 となる 草 高 約 9 0 c m の V 期 以 降 で放 牧

利 用 が可 能 である が， B 期 以 降 での 利 用 の際 は， 群 落 の 頂 部 か ら 下 方

の 3 ～ 4 割 以 上 を 採 食 させる こと で， 乾 物 摂 取 量 中 の H C N p 割 合 を最
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小 限 に抑 える 必 要 がある と 考 えら れた。  

続 いて， 3 水 準 （強 ： H ，中 ： M ， 弱 ： L） の放 牧 強 度 区 を設 け， S b なら

びに S s 草 地 での放 牧 を 実 施 し ， 放 牧 強 度 の違 いが 家 畜 の 採 食 性 ，採

食 層 位 な らびに 成 分 摂 取 量 に 及 ぼす影 響 を検 討 し た。 H 区 で は単 位

面 積 当 たりの 利 用 草 量 が増 加 し ， H C N p 摂 取 量 は M 区 や L 区 と比 較

し て低 い値 を示 し た。 一 方 で， M 区 と L 区 では利 用 可 能 草 量 の 増 加 に

伴 う採 食 量 の増 加 ならびに 選 択 採 食 に起 因 する C P と H C N p 摂 取 量 の

増 加 が 明 らか であ った。 供 試 家 畜 に必 要 な養 分 量 と供 給 草 量 と の関

係 か ら放 牧 強 度 を 検 討 する と， 本 試 験 の 放 牧 条 件 下 では， H 区 の

1 . 5 - 2 . 3 倍 まで 放 牧 強 度 を 強 め る ことが可 能 である と 考 えられ た。 これら

のことか ら，ソルガ ム 属 草 種 の 放 牧 草 地 では ， 放 牧 強 度 を強 め利 用 可

能 草 量 を制 限 し ， 頂 部 か らの採 食 割 合 を 全 体 の 5 割 以 上 に高 める こと

で H C N p 摂 取 割 合 の増 加 を抑 制 する と共 に， 単 位 面 積 当 たりの 放 牧

頭 数 の増 大 を図 る ことが可 能 で ある と示 唆 さ れた。  

次 に ， 草 高 な ら び に 放 牧 強 度 が 入 牧 後 数 時 間 に お け る 家 畜 の 採 食

様 式 と単 位 時 間 当 た り H C N p 摂 取 量 に 及 ぼす影 響 を検 討 する ため， 2

水 準 の草 高 区 （ 低 ： S ， 高 ： T ）お よび 4 水 準 の 放 牧 強 度 区 を設 け た S b

草 地 で 放 牧 試 験 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 ， 入 牧 後 の 放 牧 家 畜 は パ ッ チ

状 に 採 食 し なが ら 移 動 し ， 入 牧 時 草 高 や 放 牧 強 度 に 関 わ らず ， 同 一 の

個 体 に対 し 頂 部 か ら 下 方 へ約 4 割 の範 囲 を一 度 に採 食 する こ とが明 ら

か になった。 入 牧 後 数 時 間 の H C N p 摂 取 量 は， 出 穂 始 期 の T 区 で止
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め葉 期 の S 区 より も高 く なる 傾 向 を示 し た。 H C N p 含 量 の垂 直 分 布 は生

育 段 階 に よ っ て 異 な り ， 頂 部 か ら 下 方 へ 約 3 ～ 4 割 の 範 囲 に お け る

H C N p 含 量 は出 穂 期 で著 し く 増 加 する ため， H C N p 摂 取 量 の 増 加 を抑

え る た め に は ， 出 穂 期 以 前 の 生 育 段 階 で の 放 牧 利 用 が 推 奨 さ れ た 。 ま

た，入 牧 後 数 時 間 で は放 牧 強 度 による 採 食 量 に占 める H C N p 摂 取 量

へ の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た が ， 1 ～ 数 日 間 の 放 牧 期 間 に お い て は

H C N p 摂 取 割 合 の増 加 要 因 と なる も のと 考 えら れ た。 さ らに ，放 牧 強 度

の強 い牧 区 では 1 日 の 放 牧 で頂 部 か ら 下 方 へ約 6 割 の採 食 利 用 が行

われてい たこ とが示 唆 され， H C N p 摂 取 量 ならびに草 地 利 用 の観 点 か ら，

1 6 8 - 3 3 3 頭 / h a / 日 程 度 （ H 区 ～ H 区 の 2 倍 に相 当 ）の放 牧 条 件 下 での

放 牧 利 用 が望 まし いと考 えられた 。  

さ ら に ， 異 な る 草 高 （ 低 ： S ， 高 ： T ） お よ び 放 牧 強 度 が 放 牧 草 地 の 草

損 失 量 に及 ぼす 影 響 を 検 討 し た 。放 牧 草 地 の 草 損 失 量 は 草 高 の高 い

T 区 な ら び に 放 牧 強 度 の 強 い 牧 区 で 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 草

高 や放 牧 強 度 の違 いに関 わらず ， 草 損 失 率 はいず れも約 2 0 - 3 0 % の範

囲 内 で あ っ た 。 こ れ らの こ と か ら ，ソ ル ガ ム （ S b ） を 用 い た 放 牧 利 用 で は 入

牧 前 草 量 の 2 0 - 3 0 % 程 度 が損 失 する ことを 考 慮 し ， 1 頭 当 た りの 利 用 可

能 草 量 を 想 定 し て 放 牧 頭 数 や 放 牧 期 間 あ る い は 牧 区 の 面 積 を 調 節 す

る こ と に よ っ て ， よ り 適 切 な 放 牧 強 度 条 件 下 で の 放 牧 利 用 が 可 能 と な る

と考 えられ た。  
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5 ．ソルガ ム 属 草 種 における 再 生 草 の生 産 性 に関 与 する 剪 葉 高 の検 討  

3 水 準 の刈 取 り高 さ（ 2 5 c m ， 5 0 c m ， 7 5 c m ）で刈 取 り処 理 を 施 し た 後 ，

再 生 させ た 2 番 草 の収 量 ，栄 養 価 および H C N p 含 量 の調 査 を行 い，

剪 葉 高 が 再 生 草 の 生 産 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 ，

乾 物 収 量 は刈 取 り高 さが低 いほ ど ， I V D M D と H C N p 含 量 は刈 取 り高 さ

が高 いほ ど それぞ れ 増 加 する 傾 向 を示 し たが， C P では刈 取 り 高 さによる

一 定 の 傾 向 は 認 め ら れ な か っ た 。 再 生 部 の 可 消 化 乾 物 収 量 と 日 乾 物

生 産 量 は 刈 取 り高 さが 低 いほ ど 高 く なる 傾 向 を示 し たが， 2 番 草 刈 取 り

ま で の 生 育 期 間 は 延 長 し た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 刈 取 り 高 さ が 低 い ほ ど 再

生 期 間 は 長 く なる が， 高 い 栄 養 収 量 が 得 られ ， H C N p 含 量 も 十 分 に 低

下 する ものと 考 えられ た。 従 って， 放 牧 草 地 の草 高 が 2 5 c m 程 度 と なる ま

で採 食 利 用 させる こ と で ，乾 物 摂 取 量 中 H C N p 割 合 が低 下 し 青 酸 中

毒 の リ ス ク を 最 小 限 に 抑 え る と 共 に ， 栄 養 価 を 考 慮 し た 再 生 草 の 乾 物

生 産 の向 上 を図 る ことが可 能 で ある と示 唆 さ れた。  
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Abst ract   

T h e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  f o r a g e  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 y s t e m  i n  t h e  l i m i t e d  l a n d  b y  c l a r i f y i n g  a b o u t  

p r o d u c t i v i t y  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  S o r g h u m  s p p .  i n  S o u t h - w e s t e r n  

I s l a n d s .  C u l t i v a t i o n  s y s t e m  a n d  g r a z i n g  m e t h o d  o n  S o rg h u m  p a s t u r e  

w e r e  e v a l u a t e d  i n  c o n s i d e r a t i o n  o f  h y d r o g e n  c y a n i d e  p o t e n t i a l  

( H C N p ) .   

 

1 .  P r o d u c t i v i t y  a n d  n u t r i t i v e  v a l u e  i n  S o r g h u m  s p p .  

T h e  p r o d u c t i v i t y  a n d  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  s o r g h u m  ( S o rg h u m  b i c o l o r  

( L . )  m o e n c h )  a n d  s u d a n g r a s s  ( S o rg h u m  s u d a n n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f . )  

w e r e  e v a l u a t e d  a s  a  s h o r t - t e r m  f o r a g e  p r o d u c t i o n  s y s t e m  i n  

O k i n a w a  a r e a .  T h e  n u t r i t i v e  y i e l d  w a s  e q u i v a l e n t  t o  a  r e c o m m e n d e d  

v a r i e t y  ( r h o d e s g r a s s ) ,  a n d  h i g h  p r o d u c t i v i t y  w a s  s h o w n  b y  

h a r v e s t i n g  a  o n c e  o r  t w i c e  u n d e r  h i g h  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n .  

T h e r e f o r e ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  S o rg h u m  s p p .  w a s  s u i t a b l e  f o r  

c u l t i v a t i o n  e n v i r o n m e n t  i n  t h i s  r e g i o n  a n d  s h o r t - t e r m  f o r a g e  

p r o d u c t i o n  s y s t e m  d u r i n g  s u m m e r  s e a s o n .   

 

2 .  O p t i m u m  s t a g e  f o r  h a r v e s t i n g  u t i l i z a t i o n  a n d  i n f l u e n c e  o f  

t o p d r e s s i n g  i n  S o r g h u m  s p p .  p a s t u r e .  
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C h a n g e s  i n  d r y  m a t t e r  ( D M )  y i e l d ,  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  

( I V D M D ) ,  c r u d e  p r o t e i n  ( C P )  a n d  H C N p  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  f o u r  

d i f f e r e n t  v a r i e t i e s  o f  S o rg h u m  s p p .  ( G r a i n  t y p e :  G s ,  S o r g o  t y p e :  F s ,  

S u d a n  t y p e :  B s ,  S u d a n g r a s s :  S s )  w i t h  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s ,  

t o p d r e s s i n g  e f f e c t s  o n  t h e s e  y i e l d s  a n d  q u a l i t y  w e r e  a l s o  e s t i m a t e d  

i n  a d d i t i o n .  B a s a l  f e r t i l i z e r  w a s  a p p l i e d  a t  1 0 0  k g  N / h a  i n  

n o n - t o p d r e s s i n g  ( N T )  p l o t ,  a d d i t i o n a l l y  a t  5 0  k g  N / h a  i n  t h e  6 t h  

l e a f  s t a g e  i n  t o p d r e s s i n g  ( T )  p l o t .  P l a n t s  w e r e  h a r v e s t e d  e v e r y  2  

w e e k s  a f t e r  g e r m i n a t i o n  ( WA G ) .  T h e  d i g e s t i b l e  D M  y i e l d s  

i n c r e a s e d  u p  t o  1 2  WA G  ( h e a d i n g  s t a g e )  i n  G s  a n d  F s ,  w h i l e  t h e y  

r e m a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  a f t e r  8  WA G  ( b o o t  s t a g e )  i n  B s  a n d  S s .  

H C N p  l e v e l  d e c r e a s e d  w i t h  m a t u r i t y  t o  r e a c h  t h e  s a f e  l e v e l  f o r  

a n i m a l  f e e d i n g  ( < 5 0 0 p p m ;  B o y d  e t  a l . 1 9 3 8 )  a f t e r  4 - 6  WA G  w h e n  

p l a n t  h e i g h t  a p p r o a c h e d  1  m .  To p d r e s s i n g  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  

i n c r e a s e  i n  D M  y i e l d  t h r o u g h  f o u r  v a r i e t i e s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h a r v e s t  s h o u l d  r e t a r d  t o  t h r e e  w e e k s  a f t e r  

t o p d r e s s i n g  t o  s e c u r e  i t s  s a f e  l e v e l ,  j u d g i n g  f r o m  t h e  c h a n g e  o f  

H C N p .   

 

3 .  S h o r t - t e r m  g r a z i n g  i n  S o r g h u m  s p p .   

T h e  e f f e c t  o f  g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  p a s t u r e  u t i l i z a t i o n  a n d  H C N p  
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i n t a k e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  t w i c e  i n  t w o  S o r g h u m  s p p .  ( S .  b i c o l o r  ( L . )  

M o e n c h  a n d  S .  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f )  p a s t u r e s  u n d e r  t w o  g r a z i n g  

i n t e n s i t i e s  ( l i g h t : L - G I  a n d  h e a v y : H - G I )  a s  s h o r t - t e r m  g r a z i n g .   

T h e  h e r b a g e  a l l o w a n c e ,  h e r b a g e  i n t a k e  a n d  h e r b a g e  u t i l i z a t i o n  

s t o o d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e c o m m e n d e d  c u l t i v a r  ( g i a n t  s t a r g r a s s )  

f o r  g r a z i n g  i n  O k i n a w a  a r e a  a s  a  s h o r t - t e r m  g r a z i n g .  H C N p  i n t a k e  

t e n d e d  t o  b e  l o w e r  i n  H - G I  t h a n  L- G I ,  w h i l e  h e r b a g e  u t i l i z a t i o n  

r a t e  a v e r a g e d  i n  H - G I  w a s  h i g h e r  t h a n  L - G I .  T h e s e  r e s u l t s  

s u g g e s t e d  t h a t  S o r g h u m  s p p .  p a s t u r e s  s h o u l d  b e  r e c o m m e n d e d  t o  

u s e  u n d e r  h e a v y  g r a z i n g  i n t e n s i t y  a s  a  s h o r t - t e r m  g r a z i n g ,  b e c a u s e  

o f  t h e  t e n d e n c y  t o  i n h i b i t  t h e  i n c r e a s e  i n  H C N p  i n t a k e  b y  

o v e r e a t i n g  o r  s e l e c t i v e  g r a z i n g ,  a n d  i m p r o v e  p a s t u r e  p r o d u c t i v i t y  

a n d  h e r b a g e  u t i l i z a t i o n  r a t e ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l i g h t  g r a z i n g  

i n t e n s i t y.   

 

4 ． I n f l u e n c e  o f  c a n o p y  s t r u c t u r e  a n d  g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  

i n g e s t i v e  p a t t e r n ,  i n g r e d i e n t  i n t a k e  a n d  d r y  ma t t e r  l o s s  i n  

S o r g h u m  s p p .  p a s t u r e .  

A t  f i r s t ,  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  H C N p  a n d  C P i n  t w o  S o r g h u m  

s p p .  ( S .  b i c o l o r  ( L . )  M o e n c h  ( S b )  a n d  S .  s u d a n e n s e  ( P i p e r )  S t a p f  

( S s ) )  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a t  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s  ( v e g e t a t i v e  
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s t a g e :  V,  b o o t i n g  s t a g e :  B ,  h e a d i n g  s t a g e :  H ) .  Lo w e r  H C N p  w a s  

s h o w n  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  s a f e  l i m i t  ( < 5 0 0 p p m ;  

B o y d  e t  a l . 1 9 3 8 )  i n  a l l  g r o w t h  s t a g e s .  H C N p  i n  t h e  v e r t i c a l  

d i s t r i b u t i o n  s h o w e d  a  s i m i l a r  v a l u e  b e t w e e n  s t r a t a  o n  V.  O n  t h e  

o t h e r  h a n d ,  i t  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  

h i g h e r  s t r a t a  o n  B  a n d  H .  E s t i m a t e d  H C N p  i n t a k e  w a s  n o t  

i n f l u e n c e d  b y  r a t i o  o f  d e f o l i a t e d  s t r a t a  f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y  o n  V.  

H o w e v e r ,  i t  c o n c e r n e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  e s t i m a t e d  H C N p  i n t a k e  

o n  B  a n d  H  w a s  s h o w n  w h e n  g r a z i n g  a n i m a l  t o o k  t h e  s t r a t a  l o c a t e d  

a t  3 0 - 4 0 %  o f  t h e  p l a n t  h e i g h t  f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y.  E s t i m a t e d  C P  

i n t a k e  i n c r e a s e d  w i t h  i n t a k e  i n  h i g h e r  s t r a t a  o n  V  a n d  B ,  a n d  t e n d e d  

t o  i n c r e a s e  w i t h  i n t a k e  s t r a t a  l o c a t e d  a t  4 0 - 5 0 %  o f  t h e  p l a n t  h e i g h t  

f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y  o n  H .  I t  s h o w e d  t h a t  e n a b l e s  t o  g r a z e  a f t e r  

g r o w i n g  u p  t o  V  s t a g e  o f  9 0 c m  i n  h e i g h t .  H o w e v e r ,  i t  i s  s u g g e s t e d  

t o  m a k e  a  g r a z i n g  a n i m a l  i n t a k e  d o w n w a r d  m o r e  t h a n  3 0 - 4 0 %  o f  

s t r a t a  f r o m  t h e  c r o w n  f o r  m i n i m i z i n g  o n  i n t a k e  o f  H C N p .  

T h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  h e r b a g e  i n t a k e ,  

d e f o l i a t e d  s t r a t a  a n d  i n g r e d i e n t  i n t a k e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t w o  

S o rg h u m  s p p .  ( S b  a n d  S s )  p a s t u r e s  u n d e r  t h r e e  g r a z i n g  i n t e n s i t i e s  

( h e a v y :  H - G I ,  m e d i u m :  M - G I ,  l i g h t :  L - G I )  a s  a  s h o r t - t e r m  g r a z i n g .  

T h e  h i g h e s t  h e r b a g e  i n t a k e  r a t e  a n d  t h e  l o w e s t  H C N p  i n t a k e  w e r e  
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s h o w n  i n  H - G I .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  H C N p  a n d  C P i n t a k e  o b v i o u s l y  

w e r e  i n c r e a s e d  b y  o v e r e a t i n g  o r  s e l e c t i v e  g r a z i n g  i n  M - G I  a n d  L - G I .  

A n  a p p r o p r i a t e  g r a z i n g  c o n d i t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  n u t r i t i o n  d e m a n d e d  f o r  g r a z i n g  a n i m a l  a n d  h e r b a g e  

a l l o w a n c e .  A s  a  r e s u l t ,  i t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t  g r a z i n g  i n t e n s i t y  

e n a b l e s  t o  i n c r e a s e  u p  t o  a b o u t  1 . 5 - 2 . 3  t i m e s  o f  H - G I  u n d e r  t h e  

s a m e  g r a z i n g  c o n d i t i o n  s u c h  a s  t h i s  e x p e r i m e n t .  F r o m  t h e  r e s u l t  

m e n t i o n e d  a b o v e ,  i t  w a s  r e c o m m e n d e d  t o  i n c r e a s e  g r a z i n g  i n t e n s i t y  

b y  r e s t r i c t i n g  h e r b a g e  a l l o w a n c e  a n d  i n c r e a s i n g  h e r b a g e  i n t a k e  

o v e r  5 0 %  o f  t h e  p l a n t  h e i g h t  f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y.  A d d i t i o n a l l y,  

i t  w a s  s u g g e s t e d  t o  i n c r e a s e  a  n u m b e r  o f  a n i m a l  p e r  g r a z i n g  a r e a  

a n d  t o  p r e v e n t  a n i m a l s  f r o m  c ya n i d e  p o i s o n i n g  c a u s e d  b y  

i n c r e a s i n g  H C N p  i n t a k e  w i t h  o v e r e a t i n g  o r  s e l e c t i v e  g r a z i n g .  

T h e  e f f e c t s  o f  p l a n t  h e i g h t  a n d  g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  i n g e s t i v e   

p a t t e r n  a n d  H C N p  i n t a k e  d u r i n g  t h e  e a r l y  g r a z i n g  p e r i o d  w e r e  

d e t e r m i n e d  o n  S b  p a s t u r e  u n d e r  f o u r  g r a z i n g  i n t e n s i t i e s  a n d  

d i f f e r e n t  c a n o p y  h e i g h t  ( s h o r t :  S  a n d  t a l l :  T )  a s  a  s h o r t - t e r m  

g r a z i n g .  I t  w a s  c l a r i f i e d  t h a t  g r a z i n g  a n i m a l s  i n t a k e  u p  t o  a b o u t  

4 0 %  o f  t h e  p l a n t  h e i g h t  f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y  a t  o n c e  r e g a r d l e s s  

o f  t h e  p l a n t  h e i g h t .  H C N p  i n t a k e  f o r  a  f e w  h o u r s  a f t e r  p u t t i n g  

a n i m a l s  o n  t h e  T  p a s t u r e  o f  f i r s t  h e a d i n g  s t a g e  s h o w e d  a  t e n d e n c y  
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t o  i n c r e a s e  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  S  p a s t u r e  o f  f l a g - l e a f  s t a g e .  T h e  

v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  H C N p  s h o w e d  a  d i f f e r e n t  t e n d e n c y  w i t h  

g r o w i n g  s t a g e  a n d  H C N p  i n  s t r a t a  l o c a t e d  a t  3 0 - 4 0 %  o f  p l a n t  h e i g h t  

f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y  r e m a r k a b l y  i n c r e a s e d  i n  h e a d i n g  s t a g e .  

T h e r e f o r e ,  g r a z i n g  s t a r t  b y  b o o t i n g  s t a g e  f o r  r e s t r i c t i n g  t h e  

i n c r e a s e  o f  H C N p  r a t i o  i n  h e r b a g e  i n t a k e  w a s  r e c o m m e n d e d .  

A l t h o u g h  t h e r e  w a s  n o  e f f e c t  o f  g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  H C N p  i n t a k e  

f o r  a  f e w  h o u r s  a f t e r  g r a z i n g  s t a r t ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  g r a z i n g  

i n t e n s i t y  m u s t  i n f l u e n c e  o n  a n  i n c r e a s e  o f  H C N p  i n t a k e  d u r i n g  o n e  

t o  a  f e w  d a y s  g r a z i n g .  M o r e o v e r ,  b e c a u s e  g r a z i n g  a n i m a l s  u t i l i z e d  

a b o u t  6 0 %  o f  t h e  p l a n t  h e i g h t  f r o m  t h e  t o p  o f  c a n o p y  a f t e r  a  o n e  

d a y  g r a z i n g ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  g r a z i n g  u t i l i z a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  

i n t e n s i t y  s u c h  a s  1 6 7 - 3 3 3  c o w / h a / d a y  ( w h i c h  e q u i v a l e n t s  t o  H - G I  

o r  t w i c e  o f  H - G I )  f r o m  t h e  v i e w  p o i n t s  o f  H C N p  i n t a k e  a n d  p a s t u r e  

u t i l i z a t i o n .   

T h e  e f f e c t s  o f  c a n o p y  h e i g h t  ( s h o r t :  S  a n d  t a l l :  T )  a n d  f o u r  

g r a z i n g  i n t e n s i t y  o n  d r y  m a t t e r  l o s s  i n  t h e  p a s t u r e  w e r e  d e t e r m i n e d  

o n  t h e  s a m e  p a s t u r e  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  d r y  m a t t e r  l o s s  i n  t h e  

p a s t u r e  s h o w e d  a n  i n c r e a s i n g  t e n d e n c y  w i t h  h i g h e r  c a n o p y  h e i g h t  

a n d  l o w e r  g r a z i n g  i n t e n s i t y.  T h e  l o s s  r a t i o  o f  t h e  p a s t u r e  w a s  a b o u t  

2 0 - 3 0 %  a m o n g  a l l  t r e a t m e n t s .  A s  a  r e s u l t ,  a n  a p p r o p r i a t e  g r a z i n g  
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i n t e n s i t y  m u s t  e n a b l e  t o  a p p l y  f o r  s h o r t - t e r m  g r a z i n g  b y  a d j u s t i n g  

t h e  a n i m a l  n u m b e r s  a n d  g r a z i n g  t i m e  a n d  a r e a  w i t h  t a k i n g  t h e  l o s s  

r a t i o  a m o u n t  o f  2 0 - 3 0 %  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  o n  s o r g h u m  p a s t u r e .   

 

5 .  E f f e c t  o f  c u t t i n g  h e i g h t  o n  r e g r o w t h  o f  S o r g h u m  s p p .  

A f t e r  f i r s t  h a r v e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  d i f f e r e n t  c u t t i n g  

h e i g h t  ( 2 5 ,  5 0 ,  7 5 c m )  o n  b o o t i n g ～ h e a d i n g  s t a g e  f o r  e x a m i n i n g  t h e  

e f f e c t  o f  c u t t i n g  h e i g h t  o n  r e g r o w t h  o f  S o r g h u m  s p p .  ( S b  a n d  S s ) .  

T h e  D M  y i e l d ,  I V D M D ,  C P a n d  H C N p  a t  s e c o n d  h a r v e s t i n g  w e r e  

i n v e s t i g a t e d .  T h e  g r o w i n g  p e r i o d  u p  t o  r e a c h  i n t o  a  h e a d i n g  s t a g e  

e x t e n d e d  a n d  t h e  D M  y i e l d  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  w i t h  l o w e r  

c u t t i n g  h e i g h t  ( p < 0 . 0 1 ) .  I V D M D  a n d  H C N p  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  

d e c r e a s e  w i t h  l o w e r  c u t t i n g  h e i g h t .  T h e r e  w a s  n o  t e n d e n c y  b e t w e e n  

c u t t i n g  h e i g h t  i n  C P.  T h e  d i g e s t i b l e  D M  y i e l d  a n d  C G R  o f  r e g r o w t h  

p a r t  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  w i t h  l o w e r  c u t t i n g  h e i g h t .  T h e  

e x t e n s i o n  o f  g r o w t h  p e r i o d  t o  a  h e a d i n g  s t a g e  w a s  a c c e p t e d  i n  

l o w e r  c u t t i n g  h e i g h t ,  a n d  h i g h e r  n u t r i t i v e  y i e l d  a n d  l o w e r  H C N p  

w e r e  b r o u g h t  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h e r e f o r e ,  i t  s u g g e s t e d  t o  p u t  

g r a z i n g  a n i m a l  i n  t h e  p a s t u r e  u n t i l  d e c r e a s i n g  t o  t h e  h e i g h t  o f  2 5 c m  

f o r  m i n i m i z i n g  t h e  r i s k  o f  H C N p  p o i s o n i n g  a n d  i n c r e a s i n g  r e g r o w t h  

p r o d u c t i o n .  
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