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第 3章 ジャイアン トスターグラス放牧草地における

施肥窒素由来の窒素動態

本章では強放牧および弱放牧の 2水準の放牧強度が本地域のジャイア

ン トスターグラス放牧草地における施肥窒素の植物体利用効率を含む塗

素動態について 15N 標識窒素を用いた トレーサー試験 (日本土壌肥料学

会,1990)を実施 し,本地域の放牧地における効率的な窒素施肥の動態を

知ることを目的に圃場試験を行った.

材料および方法

試験は沖縄県石垣市にある沖縄県肉用牛生産供給公社の造成後約 20

年経過 したジャイアン トスターグラス(CynodonnlemfuensisVanderyst,

以下 Gs)放牧草地で行った.放牧草地の土壌は表層より約 5cmまではリ

タ-などの有機物に富むが,深度約 1m までは強酸性の国頭マージ土壌

(赤黄色土,pH4.72)の層が分布 している.

異なる放牧強度条件下での 15N を指標 とする施肥窒素の動態を検討す

るため,2001年 10月から翌年 3月までの半年間(以下,前期)と,2002

年 4月から同年 12月までの 9カ月間(以下,後期)の 2期にわたる調査を

行った.全放牧期間の放牧強度を強放牧 と弱放牧の 2水準に設定するた

め,強放牧の草地には黒毛和種繁殖雌牛 23頭 (425±57kg)とそれぞれの

分娩子牛(57±16kg)の群,弱放牧の草地には黒毛和種繁殖雌牛 17頭 (453

±43kg)と分娩子牛 (27±4kg)の群をそれぞれ配置 し,放牧期間および休
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牧期間をいずれの牧区ともに 4-6日および約 30日で輪換放牧 した.な

お,各牧区の面積は 0.5haであり,1群はそれぞれ 7牧区で輪換される

が,放牧強度の調整のために,さらに予備区を設けた.放牧牛には,毎

朝,補助飼料 として 1日 1頭当た り約 0.7kgのふすまを給与 した.結果

的には強放牧 と弱放牧の放牧強度は,それぞれ 6.6頭/haと 4.9頭/ha

となった.以下それぞれの草地を強放牧区および弱放牧区として示 した.

強放牧区と弱放牧区のそれぞれの牧区内の 4 箇所について,内径 30

crn(0.07065m2),深 さ30cmの塩化 ビニール製パイプ(以下,塩 ビパイプ)

を地際から 30cmの深 さに埋め込み,15N 標識窒素を施用する区を設置

した.なお,塩 ビパイプ内の中心には Gsがすでに定着 している状態に

するため,傷つけないように注意深 く設置 した.また,放牧牛による被

食防止のため,塩 ビパイプを中心に約 2m X2mの枠内を電気牧柵で囲

んだ.

試験期間における 15N による施肥窒素利用効率を求めるために施用 し

た購入肥料は,N,P205および K20それぞれ 18%,10%および 14%含有す

る.窒素成分の うち,11%はアンモニア性窒素,9%は尿素態窒素である

ため,それ ぞれの窒素成分の 10%分 を 50atom%15N硫安 (21%N)と

50atom%15N 尿素(46%N)で代替 し 15N 混合肥料を調製 した.すなわち,15

N 混合肥料は,購入肥料,15N 硫安および 15N 尿素をそれぞれm2当た り

18.0g,1.05gおよび 0.30gをそれぞれ混合 し施用 した.本試験で施用

した 15N 混合肥料の窒素成分や 15N excess量については表 5-1に示 した

通 りである.15N 混合肥料の施用は,2001年 10月～翌年 3月の期間で
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は 1カ月間隔,2002年 4月～12月では 2カ月間隔でそれぞれ行った.

なお,15N 施用区以外の各牧区の草地には,通常の購入肥料を退牧後 a

当た り窒素の要素量として塩 ビパイプ内と同様に 0.30kgを施用 した.

これまで行った放牧強度の試験から強放牧 と弱放牧の退牧時の草冠を

参考にし,塩 ビパイプ内の刈取 り調査は,入牧直前に強放牧区では地際

から 10cm,弱放牧区では地際から20cmの高さで行った.刈取った試料

は生重を測定 し,70℃で 48時間通風乾燥 し乾物重を求めた後,1mmの

節を通るように粉砕 し分析に供 した.最終刈取 りの 2001年 3月および

同年 12月には地上部の他に残株,根および土壌の採取を行い,残株お

よび根については地上部 と同様の処理を施 した.採取土壌は常温で乾燥

させ 1nlmの節にかけた試料を分析に用いた. 15N および全窒素含量の分

析は,昭光通商株式会社杉戸研究所に依頼 した.なお,本試験における

15N の回収率および 15N excess 量は以下の式を用いてそれぞれの採取試

料について算出 した.

15N 回収率=15N excess量/土壌中-の 15N 投入量×100

15N excess量=乾物重 ×全窒素含有量 × 15N excess%

ただ し,15N excess%は自然界に存在する 15N excess%(平均 0.371%)を差

し引いた値を用いた.

結 果

試験期間中の塩 ビパイプ内で採取 した地上部収穫部における乾物重の

推移を図 3-1に示 した.地上部収穫部はいずれの放牧強度 とも 1月ま
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たは 2月にかけて低く推移 し,その後徐々に増加 し,6月の最高値を境

に徐々に低下する傾向を示 した.試験開始時の 2001年 10月から翌年 7

月までは強放牧で高く推移 したが,8月には弱放牧が高 く推移する傾向

を示 した.

地上部の施肥窒素由来の 15N 利用効率について,2001年 10月から 3

月の前期における 15N 回収率を表 3-2に,2002年 4月から 2002年 12

月の後期における 15N 回収率を表 3-3にそれぞれ示 した.弛上部,すな

わち放牧家畜に採食可能な収穫部の 15N 回収率は,季節によって異な り,

冬季を含む前期では 10-41%の範囲内で推移 し,夏季を含む後期では 20-

43%の範囲内で推移 した.月ごとにその変動を比較すると,試験開始月

の 10月を除いて気温が低下する 1月の 15N の回収率が低い傾向を示 し,

強放牧 と弱放牧の平均値で 16%となり,4-5月では最も高い 43%の値 と

なった.放牧強度 ごとに比較すると,前期では強放牧で高い傾向を示 し,

後期では弱放牧でやや高い傾向を示 した.次に,収穫部における 15N の

回収率 と平均気温 との関係について図 3-2に示 した. 15N の回収率は平

均気温が 25℃付近では高くなる傾向を示 し,平均気温が 25℃以下の低

温時あるいは 30℃付近の高温時には低下する傾向を示 した.

調査期間 15カ月の 15N 回収量を採取 した全部位ごとに算出 し,また,

植物一土壌系での 15N 回収率も併せて表 5-3に示 した. 15N 回収量は放

牧強度の違いによりそれぞれ異な り,強放牧の 15N 回収量は地上部収穫

部で最も高く,次いで,土壌,残株および根の順 となった.弱放牧では

土壌,地上部,残株および根の順に高い値を示 した.年間の植物一土壌
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系での合計 15N 回収量は,強放牧および弱放牧でそれぞれ 890mg/m2ぉ

よび 1376mg/m2とな り弱放牧で高 くなった.年間の植物一土壌系での

15N 回収率は強放牧で 42.2%,弱放牧で 65.2%となった.

考 察

弱放牧(4.9頭/ha)と強放牧(6.6頭/ha)の異なる放牧強度が Gs放牧草

地の施肥窒素由来の窒素の動態に及ぼす影響について 15N 標識窒素を用

いた トレーサー試験によって明 らかに した.その結果,Gsの放牧地に

おける地上部の 15N の回収率は年間を通 じて 10-43%の範囲内にあ り,

バヒアグラス放牧草地の 28-35%(杉本 ら,1994)と比較 して全期間を通 じ

てほぼ同水準の値 と考えられ,冬季においては低 く,夏季においては高

くなる傾向にあった,乳用育成牛を用いたバ ヒアグラス放牧草地におけ

るエネルギーと物質の流れを明らかにした杉本 ら(1987)によると,季節

によって植物体の窒素吸収量が異なり,冬季で低 くなると報告 している.

本試験における 15N の回収率から同 じことが推察 され,このことは気温

の低下によって生育が停滞する暖地型イネ科牧草の特徴に起因するもの

と考えられる.すなわち,夏季においては窒素施肥が Gsの生育を促進

させ る要因 (Henzell,1963;WilsonandHaydock,1971b;Bishop,1977;

Ryle,1969)とな り,生産量が増収 し 15N の回収率,すなわち,窒素の

利用率を高めたものと考えられた. しか し,冬季においては気温が低下

することで生育が停滞 し,窒素施肥を行ってもその生長を促進する要因

とならない.本県における暖地型牧草地においては窒素施肥によって乾

物収量を高めることが知 られているが(宮城,1983;新城 ･星野,1990;知
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念 ら,2001),冬季では窒素施肥によって牧草中の窒素含有率を高めるも

のの,乾物収量の増加には結びつかず (HenzellandOxenbam,1964),15

Nの回収率,すなわち,施肥窒素の利用率を低下させたものと考えられ

た,このことか ら,前章で提唱 したように,冬季における窒素施肥量の

低減は,効率的な乾物生産の面だけでなく,窒素の動態の面か らも必要

な草地管理方法であるといえる.

次に,放牧強度が施肥窒素の動態に及ぼす影響について年間の部位別

の 15N 回収量から検討 した.その結果,年間における全体の 15N 回収量

は,強放牧 (890.7mg/m2)より弱放牧 (1376.1mg/m2)で高くな り,植物一

土壌系の全体の 15N 回収率についても強放牧 (42%)より弱放牧 (65%)で

高くなった.言い換えれば,本試･験結果は強放牧では 58%,弱放牧で

は 35%の施肥窒素が放牧地の圏外-揮発,溶脱,流亡および脱窒 して

いることが推察された,Gs放牧草地においては弱放牧が強放牧 よりも

窒素利用が効率的に行われているように見受けられる. しか しなが ら,

放牧強度別で 15N の蓄積部位を検討 してみると,強放牧では家畜の採食

部位 (池上部)が全体の 61%を占めるが,弱放牧ではわずか 35%しかなく,

ほとんどが土壌中(57%)での回収 となった.すなわち,杉本 ら(1987)が

年間を通 じた植物体の窒素吸収量の約 80%が土壌窒素に由来すると指摘

したように,弱放牧では本来乾物生産のために利用すべき植物の窒素利

用量が少ないために,1回の施肥で利用されなかった 15N 量がそのまま

土壌中に蓄積 されたと考えられた.同一量の施肥条件にも関わ らず,弱

放牧では冬季期間の 10月から翌年 2月までの長期にわた り地上部での
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15N 回収率が 10%程度で推移 したが,夏季に入るとその値が 40%を越え,

6-7月には強放牧よりも高くなったことから,冬季で利用 されずに蓄積

されていた土壌中窒素を夏季における牧草の生理的進行のために,急激

な窒素利用が行われた結果 と推察 された.すなわち,本試験結果で示 さ

れた弱放牧での高い 15N 回収量および 15N 回収率については,土壌一植

物系の中では回収 されたものの,効率的な利用によるものではなく,む

しろ非効率的 な放牧利用が行 われた結果 によるもの と推 察 された.

ImpithuksaandBlue(1985)の試験では,Gsの植物一土壌系における 15

N回収率が 70%あった と報告 していることか ら,本地域の気象あるいは

放牧地の立地条件を考慮せず とも,Gsは本来,土壌窒素をよ り有効に

利用する草種であることが推察 され,放牧方法の如何によって施肥窒素

の利用率を高めることが推察された.

以上のことか ら,本地域の Gs放牧草地においては冬季では施肥窒素

の約 10-20%が,夏季では施肥窒素の約 20-40%が収穫部あるいは採食部

に利用 され,年間の窒素利用効率は約 20-33%であることが明 らか とな

った.また,本地域の Gs放牧草地は年間を通 じて施肥窒素の 35-58%が

植物一土壌圏外-排出される窒素循環を示 しているが,植物が利用 した

窒素については,年間を通 じて強放牧での放牧管理がその効率的な利用

と窒素循環の面か ら有効な草地管理方法であることが示唆 された.
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第 4章 ジャイアン トスターグラス放牧草地の牧養力評価

第 1節 異なる放牧強度 と放牧方法がジャイアン トスターグラス

放牧草地の夏季牧養力に及ぼす影響

本節では,これまでの知見をもとに,いかなる放牧様式がジャイアン

トスターグラス草地における最も牧養力を高める方式であるかを 6月か

ら 11月の夏季において検討 した.

材料および方法

試験は沖縄県石垣市にある沖縄県肉用牛生産供給公社の造成後 15午

を経過 したジャイアン トスターグラス(CynodonnlemfuensisVanderyst,

以下 Gs)の放牧草地 4.Ohaで実施 した.供試牛は黒毛和種繁殖雌牛 27

頭 (平均体重 444±26kg)とそれぞれの分娩子牛 (平均体重 86±14kg)を 1

群 として放牧を行った.

放牧方法の概要は表 4-1に示 した通 りである.すなわち,Gs放牧草

地 4haを 2haに 2分割 し,集約的な輪換放牧 (集約区)と緩やかな連続放

牧(慣行区)に大別 した.さらに,集約区は電気牧柵を用いて 0.5haの 4

牧区にそれぞれ区分 し,放牧強度 3.5,5.0,6.4および 8.3頭/haの 4

水準の放牧強度を設定 した.放牧強度の設定のために,滞牧 日数をそれ

ぞれ 2,3,4および 5日間とし,休牧期間をいずれの放牧強度 ともに 30

日とする輪換放牧で行った.一方,連続放牧を想定 した慣行区として,

供試牛群が集約区で滞牧されている期間を含む 2-7日の休牧期間を除き,
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2.Ohaの牧区に連続的に放牧 した.慣行区の設定放牧強度 は 5.0頭/ha

である.集約区は期間中合計 4回の滞牧 と休牧を繰 り返 した.施肥管理

は退牧 ごとに N,P205および K20をそれぞれ要素量で 36kg/ha,20kg/ha

お よび 28kg/haを施 した.なお,供試牛は毎朝,1頭 当た り約 0.7kgの

ふすまを補助飼料 として給与 した.

調査項 目は入牧時草量,草地利用率,粗タンパク質含有率,乾物消化

率,乾物摂取量および TDN摂取量である.調査方法は入退牧前後にそれ

ぞれの放牧地内 5箇所 について 1mXlmのコ ドラ- トの枠内を地際か

ら 15cmの高 さで刈取 りを行 った.入牧時草量 と退牧時草量 との前後差

法によって草地利用率 を算出 し,それに放牧頭数および滞牧 日数 で除 し

た値 を放牧家畜 1頭 当た りの摂取量 とした.刈取った試料の一部は,生

重量を測定 し,70℃で 48時間通風乾燥 した後,乾物重を測定 した.そ

の後 1mmの節を通 るように粉砕 し粗 タンパク質含有率お よび 1'nvitro

乾物消化率の分析に供 した.粗 タンパ ク質含有率はケル ダール法によっ

て算出 した窒素含有率に 6.25を乗 じて算出 し,invl'tro乾物消化率は

ペプシン ･セル ラーゼ法 (GotoandMinson,1977)に準拠 した.TDN含有

率は Minsonら(1976)および GotoandMinson(1977)によって示 された

関係式 (TDN含有率-0.683×invitro乾物消化率+21.077)か ら求め,

これに乾物摂取量を乗 じて TDN摂取量を算出 した.なお,試験期間の気

温,降水量についての気象観測データは沖縄気象台の沖縄県農業気象速

報 (1998)の石垣市の値 を用いた｡
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結 果

試験期間中の気象条件 を図 4-1に示 した.試験期間中の 日平均気温

は約 28℃であった.試験期間中における 1日当た りの降水量は 10.9mm/

日であ り,9月および 10月に降水量が多 く,試験開始時か ら 8月中旬

にかけては例年に比べ干ばっ傾向であった.

異なる放牧強度条件下における入牧時草量 と草地利用率の推移 につい

て図 4-2に示 した.入牧時草量は,放牧強度の増加 に伴い変動 はある

ものの,平均すると放牧強度 3.5,5.0,6.4および 8.3頭/haそれぞれ

3.03,3.04,2.99および 2.76ton/ha とな り,放牧強度の増加 に伴い

若干低下す る傾向 し,それぞれの処理間に有意差は認 められなかった.

草地利用率は放牧強度が 3.5,5.0,6.4および 8.3頭/haと高まるに

従って,それぞれ 19.1,26.0,50.3および 60.0%の値 を示 した.放牧

強度 6.4および 8.3頭/haの草地利用率は放牧強度 3.5および 5.0頭/ha

に比べて有意 (p〈0.05)に高い値 を示 した.

慣行区における放牧強度 5.0頭/ha以上の集約区,すなわち放牧強度

5.0,6.4および 8.3頭/haで得 られたそれぞれの入牧時草量な らびに草

地利用率を平均 した値 な らびに慣行区の値 を表 4-2に示 し比較 した.

集約区および慣行区の入牧時草量はそれぞれ 2.91お よび 1.93ton/ha

とな り,集約区は慣行区に比べて有意 (p〈0.05)に高 くなった.草地利用

率についても,集約区および慣行区それぞれ 49.7および 21.1% とな り

集約区が有意 (pく0.01)に高い値 となった.

試験期間内にお ける平均入牧時草高 と平均退牧時草高を表 4-3に示
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した.3.5および 5.0頭/haの比較的放牧強度が低い場合,入牧時の草

高は放牧強度が高い場合 (6.4,8.3頭/ha)と比較 して有意 (p〈0.05)に高

く,退牧時についても同様に放牧強度が低い場合 (3.5,5.0頭/ha)に有

意 (pく0.01)に 11-14cm高かった.

異なる放牧強度条件下における粗タンパク質含有率,乾物消化率およ

び TDN含有率ついて表 4-3に示 した.粗タンパク質含有率はいずれの

放牧強度においても 10.3-10.9%の範囲内にあ り,放牧強度の違いによ

る有意差は認められなかった.乾物消化率および TDN含有率についても

同様で,乾物消化率は 47.3-50.3%,TDN含有率は 53.4-55.4%の範囲内

にあり,放牧強度の違いによる顕著な差は認められなかった.

放牧強度の違いによる放牧家畜の乾物摂取量ならび TDN摂取量につい

て表 4-4に示 した.1日 1頭当た りの乾物摂取量は放牧強度 6.4頭/ha

が 6.9kgと最も高く,放牧強度 8.3頭/haが 6.0kgと最も低かった. し

か し,放牧強度の違いによる顕著な差は認 められなかった.TDN摂取量

は,3.2-3.8kgの範囲内にあり,放牧強度 6.4頭/haで最も高かったが,

放牧強度の違いによる有意差は認められなかった.

連続放牧の慣行区と輪換放牧の集約区との放牧方法の違いによる入過

牧時の草高,粗タンパク質含有率および乾物消化率について表 4-5 に

示 した.入牧時の草高は集約区が 74.9cm と慣行区より有意 (p〈0.01)に

高く,退牧時の草高についても同様に集約区が有意 (p〈0.01)に高かった.

粗タンパク質含有率は慣行区(14.8%)が集約区(10.5%)より有意 (p(0.05)

に高かった.乾物消化率についても同様に,集約区 48.7%,慣行区 50.0%
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となったがそれぞれの値に有意差は認められなかった.

連続放牧の慣行区と輪換放牧の集約区との乾物摂取量と TDN摂取量に

ついて表 6-6に示 した.放牧家畜の乾物摂取量および TDN摂取量は,放

牧方法の違いによって異なり,集約区が慣行区より有意 (p〈0.01)に高く,

その値は集約区および慣行区それぞれ 6.4および 2.9kg/頭/日となっ

た.TDN摂取量についても同様に,集約区の 3.5kg/頭/日が慣行区の 1.6

kg/頭/日より有意 (p〈0.01)に高かった.

考 察

我が国の南西諸島における放牧草地の主要な草種である Gsの夏季に

おける潜在的牧養力を明らかにするため,4段階の放牧強度 (3.5,5.0,

6.4および 8.3頭/ha)の集約的輪換放牧 とこれまでの慣行的な連続放牧

とを比較 し,Gs放牧草地における効率的な利用法について検討 した.

異なる放牧強度条件下における草地生産量は,放牧強度の違いによる

顕著な差異は認 められずほぼ同 じ値を示 した. しか し,草地利用率は放

牧強度が 3.5-8.3頭/haに高まるにつれ 19%から 60%に顕著に向上 し

た(p〈0.05).放牧強度 3.5および 5.0頭/haでは,放牧強度が高い場合

(6.4および 8.3頭/ha)に比べて退牧時の草高が 10cm以上高く(pく0.01),

また,本試験の結果では示 さなかったが,退牧後の残存草量が約 2.0

ton/ha程度残存 し,牧草生産量の約 70%が放牧家畜に採食 されずに残

っていた.このことが草地利用率の低下を招いているものと考えられた.

前章で明 らかに したように,Gsは刈取 り高さが低い場合において 日乾

物生産速度 (CGR)が高く維持され,Adjeietal.(1988)の放牧試験でも,
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放牧強度が高い場合,すなわち退牧後 の残存草量が少ない場合 に生産量

も高い値 を示 した .す なわ ち,今 回 の よ うに放牧 強度 を高 めた場合

(6.4-8.3頭/ha)では Gsの潜在的な生産性 を示す と考え られ,低い放牧

強度 (3.5-5.0頭/ha)では効率的な牧 草利用 が行われていない ことが示

唆 された. したがって,本地域における Gsの持続的な草地生産量 と高

い草地利用率を前提 とした放牧強度である 6.4あるいは 8.3頭/haの強

い放牧強度では,高い草地生産性 を示す ことが明 らか となった.また,

本試験の牧養力 をカ ウデー (cD)で表示す ると,本試験期間の夏季 の 125

日間における Gs放牧草地は 894-1188CDとな り,が報告 した沖縄県北部

における年間の Gs草地の 550-570CD (玉代勢 ら,1987) よ り極 めて高

い値であ り,また,本試験結果 を年間に換算 した 1983-2636CDはこれま

で本地域において暖地型牧草地で得 られた値 (長崎 ･池 田,1993a,b)や農

林水 産省 畜産 局 (2002)が示 した八重 山地域 にお け る牧養 力 の 目標値

(600-800CD)よ り2-3倍高い牧養力を有す ることが明 らか となった.

放牧方法 としては,電気牧柵 を用いて Gs放牧草地を分割 して集約的

な輪換放牧を実施 した ところ,これまでの慣行的な緩やかな連続放牧 よ

り草地生産量を 1.5倍に増加 させ,草地利用率を 2.3倍 に高めることに

よって牧養力 を向上 させ ることが可能 となった.長崎 ･池 田 (1991a)は

ネ ピアグラス,バ ヒアグラスおよびパ ンゴラグラスのそれぞれの放牧草

地 0.40haについて,簡易電気牧柵 を用いて放牧牛が 2-3 日で採食でき

る量を目安に細分化 し,集約放牧 を実施 した ところ,有刺鉄線 を用いる

よりも低 コス トで省力的であると共 に牧養力が 38-50%向上す ることを
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示 した.また,本放牧草地においても輪換放牧を実施す る上での電気牧

柵の利用は低 コス ト(細川 ら,1999)でかつ草地利用の面か ら極めて効果

的であった.本試験の集約的輪換放牧は生産 された牧草を短 日間 (3-5

日)で均一に採食 させ,休牧期間を約 1カ月間とし,さらに,退牧後の

施肥管理 (36kgN/ha)を毎回行 うことに特徴がある.名田 ･沢村 (1985)は

トールフェスク,ダリスグラスおよびバヒアグラス草地で輪換放牧を実

施 したところ,短期間の滞牧期間は長期間よりも年間の合計乾物収量,

草地利用率および利用草種の株数の維持にとって効果的である指摘 して

いる.また,McmeekanandWalsh(1963)は輪換放牧の利点 として,休

牧期間に得 られる大量の貯蔵牧草にあると指摘 した.本試験においては,

短 日間(2-5日)の滞牧 と休牧期間を 30日に設けたこと,および退牧後

の施肥管理 を行った結果,Gs の再生長を効率的に促進 させ,集約区に

おける Gs放牧草地の生産量の増収ならびに草地利用率の向上をもたら

したもの と推察された.

次に,Gs放牧草地の栄養価について検討 した結果,粗タンパク質含

有率は,放牧強度の違いによる影響は認められず,いずれの放牧強度に

おいても約 10%で,乾物消化率は 47.3-50.3%の範囲内となった.この

値は 日本飼養標準 ･肉用牛 (農林水産技術会議事務局,2000)に示 された

体重 450kgの黒毛和種繁殖雌牛の維持に必要な飼料中の粗タンパク質含

有率の値 (12%)を下まわる結果 となったが,CP摂取量は約 640gとなり,

必要養分量 (485g)より高い値を示 した.また,TDN含有率(53-55%)は必

要要求量 (49%)を十分に充た し,1日当た りの乾物摂取量について も
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6.4kg と基準値 (6.04kg)以上の摂取量が得 られていたこと,さらに,放

牧牛の分娩が順調に行われたことから,本地域における放牧牛の維持に

必要な栄養価を Gsの放牧草地で充 しているものと推察された.また,

結果では示 さなかったが,放牧期間中の各牧区における粗タンパク質含

有率が必ず しも 10% とは限 らず,時期によってはこの値 よ り高い場合

もあった.Larbietal.(1990)による 42日間隔(放牧期間 14 日,休牧

期間 28日)の放牧試験での Gsの粗タンパク質含有率は 7.7-8.8%,乾物

消化率は 52.7-56.9%であったが,再生期間 6週間,窒素施肥量 67.5kg/ha

で管理 された Gs草地の粗タンパク質含有率は 8.8-9.3% (窒素含有率

1.4-1.5%に 6.25を乗 じて修正),乾物消化率は 48.6-52.9%(Brown et

a1.,1988)とする報告からも,本地域の Gs放牧草地の栄養価が低すぎる

ものとは言いがたい. したがって,本試験の集約区の放牧方法は,1枚

区に滞牧する期間が 2-5日と短 く,その後は約 1カ月間休牧させていた

別の牧区-移動 させるため,放牧初期の栄養状態は比較的高いものと推

察できる.このように,本試験で行った放牧強度を高めた集約放牧が,

Gsの放牧草地の栄養価や放牧家畜-の栄養摂取量に悪影響 を及ぼさな

いものと判断できた.

以上のことから,Gs草地の夏季牧養力は 6.4-8.3頭/haが可能であ

ることが示された.退牧後の施肥管理 と休牧期間を 30 日以上設けた集

約的輪換放牧はこれまでの慣行放牧より効率的な草地生産,草地利用な

らびに放牧家畜の乾物および栄養摂取量においても Gsの再生特性を十

分に活用 した有効な技術であることが実証できた.
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第 2節 ジャイアン トスターグラス放牧草地における

イタ リアンライグラスの追播 に伴 う牧養力の評価

本節では,ジャイアン トスターグラス放牧草地の冬季牧養力な らびに

補完草種 として寒地型イネ科牧草イタ リアンライグラスを追播 した追播

草地の牧養力の評価 を行った.

材料お よび方法

本試験の供試草地および草地管理の概要は､前節 と同様である｡すな

わ ち,造成 後 15年 を経過 した ジ ャイア ン トス ター グ ラス (Cynodon

nlemfuensisVanderyst,以下 Gs)の放牧草地で行 った.Gsの放牧草地

4.Ohaについて,電気牧柵を用いて 0.5haの 4牧区および 1.0haの 2牧

区の計 6枚区に区分 し,Gs単播草地 (Gs単播区)とイタ リアンライグラ

ス(LoliummultiflorumLam,以下 Ir)追播草地 (Ir追播区)を設け,それ

ぞれの牧区について,弱放牧および強放牧の 2水準の放牧試験を行った.

放牧面積が 0.5haと 1.Ohaに対 して,弱放牧および強放牧の設定放牧強

度は,それぞれ 3.4頭/ha,6.8頭/haとした.滞牧期間および休牧期間

をそれぞれ 5 日および 30 日に統一 し,放牧強度を設定 した.供試牛は

黒毛和種繁殖雌牛 27頭 (平均体重 444±26kg)とそれぞれの分娩子牛 (平

均体重 56±17kg)を 1群 として輪換放牧を実施 した.

Irの追播に際 しては,まず供試牛を用いて Irを追播す るGs草地 1.Oha

の 1牧区お よび 0.5haの 2牧区について車高が地際か ら 10cmになるま

でそれぞれ重放牧 と掃除刈 りを行った.11月 12日にニプロ簡易草地更
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新機 (リノベータ)を用いて条間 54cmに Irを追播 した.追播量は 2kg/10a

である.同時に基肥 として N,P205および K20をそれぞれ ha当た り36kg,

20kgおよび 28kgを施肥 した.また,いずれの牧区についても退牧後に

は基肥 と同量の施肥管理を行った.追播後 39-55 日経過 した同年 12月

未か ら翌 1月上旬に順次放牧を開始 した.試験終了 日の翌年 5月 6日ま

でにいずれの牧区共に合計 4回の放牧を行った.入退牧時の刈取 り調査

は 1mX0.81mのコ ドラ- ト内を地際か ら約 15cmの高 さでそれぞれ 3箇

所行 った.調査項 目は入牧時草量,草地利用率,栄養価 (粗 タンパ ク質

含有率,invitro乾物消化率)および乾物収量の前後差法で得 られた値

か ら求めた TDN摂取量である.粗タンパク質含有率はケルダール法,in

vitro乾物消化率はペプシン ･セルラーゼ法 (GotoandMinson,1977)に

準拠 した.TDN含有率ならびに TDN摂取量の算出法は前節の通 りである.

結 果

試験期間中における日平均気温は 11月下旬の 24.1℃ か ら徐々に低下

し 1月および 2月の平均気温はそれぞれ 19.1および 19.4℃ とな り20℃

を下回った.その後,徐々に上昇 し 4月の 24.4℃まで上昇 した.試験

期間の平均気温は 21.6℃, 1日当た りの降水量は 4.5mm/日となった.

試験期 間中の入牧時草量の推移 を放牧強度 ごとに図 4-3 に示 した.

入牧時草量はいずれの放牧強度 とも放牧 2回 目において最 も低い値 とな

り,その後増加に転 じ放牧 4回 目で最 も高い値 となった.また,強放牧

では,すべての放牧回次で Ir追播区の値が Gs単播区より高い傾向を示

し,1回 目および 2回 目の放牧時には有意差 (p(0.05)が認められた.弱
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放牧の入牧時草量は,放牧 1回 目および 3回目では Gs単播区が Ir追播

区より有意 (pく0.05)に高かったが,それ以外の放牧時には有意差が認め

られなかった.試験期間中における合計 4回の平均入牧時草量と草地利

用率は図 4-4に示 したように,Gs単播区では,弱放牧 と強放牧それぞ

れ 1.92ton/haと2.13ton/haとな り,Ir追播区でそれぞれ 1.74ton/ha,

2.74ton/ha とな り,いずれの放牧強度でも強放牧で高い入牧時草量を

示 した.草地利用率について,放牧強度間で比較すると,いずれの牧区

ともに強放牧より弱放牧で高い値 となる傾向にあった.次に,Gs単播

区と Ir追播区を放牧強度別に比較すると,弱放牧では,Gs単播区,Ir

追播区それぞれ 69.1%,89.3%,強放牧でそれぞれ 61.8%,87.3%とな り,

いずれもIr追播区の値がGs単播区より有意 (p〈0.05)に高い値を示 した.

試験期間の平均入退牧時の草高を表 4-7に示 した.入牧時草高は弱

放牧 と強放牧のいずれについて も,Ir追播区が Gs単播区より有意

(pく0.05)に高かった.退牧時の草高は,放牧強度ならびに草地間に有意

差は認められなかったが,強放牧が弱放牧より低い傾向であった.

Gs単播区と Ir追播区の栄養価ならびに放牧家畜の栄養摂取量につい

て表 4-8に示 した.Ir追播区の粗タンパク質含有率 (19.7%)は, Gs単

播区(16.4%)より有意 (pく0.05)に高く,乾物消化率についても Ir追播区

(68.9%)が Gs単播区(57,3%)より有意 (p〈0.05)に高かった.TDN含有率

も同様に,Ir追播区が Gs単播区より有意 (p〈0.01)に高く,その値は Ir

追播区が 68.1%,Gs単播区が 60.2%となった.乾物摂取量および TDN摂

取量の値は,いずれも Gs単播区より Ir追播区で高く,TDN摂取量には
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有意差 (p〈0.01)が認められた.

次に,放牧強度の違いによる栄養価な らびに栄養摂取量について表

4-9 に示 した.放牧強度の違いによる栄養価の顕著な差は認められなか

ったが,粗タンパク質含有率と TDN含有率は強放牧で,乾物消化率につ

いては弱放牧でそれぞれ高い傾向を示 した.乾物摂取量は弱放牧では

12.1kg/頭/日,強放牧では 6.6kg/頭/目とな り,TDN 摂取量は弱放牧お

よび強放牧それぞれ 6.3kg/頭/日および 4.3kg/頭/日とな り,いずれの

値 も弱放牧で高い値を示 したが,有意差は認められなかった.

本試験の冬季における述べ放牧期間 199 日における牧養力 としてカウ

デー (cD)を表 4-10に示 した.Gs単播区および Ir追播区いずれの草地

ともに放牧 2回 目において低い値 となった.期間内の積算 cDを草地間

で比較すると強放牧では Ir追播区で高く,弱放牧では Gs単播区で高い

値 となった.

考 察

周年放牧による草地管理を行 う場合,利用草地の季節的な牧養力を知

ることは極めて重要である(名田ら,1983).それによって放牧強度が決

定され,適切な放牧草地の管理方法が確立される.本試験では,冬季に

おけるGs草地の牧養力を把握するため,弱放牧 (3.4頭/ha)と強放牧 (6.8

頭/ha)の異なる放牧強度条件下で放牧を実施 し,Gs草地の冬季牧養力

について検討 した.さらに,Gs草地の冬季の牧養力の低下を補完する

目的で Irを追播 した場合についても併せて検討 した.

その結果,Gs単播区における冬季の入牧時草量は,弱放牧 と強放牧
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を含め,期間内の平均で約 1.90ton/haの生産量が得 られたが,前節で

得 られた夏季での値 と比べると 27-34%の減収 となった.特に,放牧 2

回 目に限っては,平均気温が最も低下 し,20℃以下となる 1月か ら2月

上旬の時期で,Gsの生育が停滞 した時期 と重なったため,Gsの入牧時

草量が 3.30-5.90ton/ha程度の生産量 しか得 られず,夏季の 1/5か ら

1/10に相当する極めて低い値 となった.他方,Ir追播区の期間内の平

均入牧時草量は約 2.10ton/ha とな り,Gs単播区よりも僅かに高い値

となったものの,有意差は認められなかったため,平均値だけをみると

Gs草地における生産性の平準化を図るほどの増収効果が得 られたとは

言いがたい.ただ し,強放牧での放牧 1回目と 2回目は,Ir追播区の

入牧時草量が Gs単播区に比べて約 3倍の 0.8-1.1ton/haの生産量を示

した.バ ミューダグラスの生育が停滞する冬季の時期に寒地型牧草を追

播することで放牧期間や牧草の生産期間がおおよそ 2-3カ月間延長でき

る とし,草地生産性 の平準化 をもた らした とす る報告 (Hoveland et

a1,,1978a,b;Henryeta1.,1979;Evers,1985;菅野,1995)がある.本地

域の Gs単播区においては,冬季期間を通 じて高い草地生産性を示 し,

放牧が可能であったため,前章において述べたように,本地域の平均気

温が 20℃を越える 3月には基幹草種である Gsの伸長が再び促進 される

ため,草地全体の生産性の向上をもたらし,冬季を通 じて Gs単播区で

の周年放牧が可能である. しか し,乾物収量だけに限定 した場合の Ir

の追播効果が最大限に発揮できる時期は少なくとも 1-2月に限定される

と言えよう.
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次に,Ir追播区の栄養価な らびに栄養摂取量について評価 した.本

試験においても,Gs単播区に比べて Ir追播区の栄養価が,粗タンパク

質含有率では 3%単位,乾物消化率では 11%単位,TDN含有率では 8%単位

それぞれ有意 (pく0.05)に高くなった.沖縄県の八重山地域で 4月か ら 11

月に生産 された冬季利用のための貯蔵飼料を含む 自給粗飼料の晶質を分

析 した結果,粗タンパク質含有率は 2.5-15.7%,乾物消化率は 31.7-58.8%

の範囲にあった とす る報告 (庄子 ら,1996)よりも高い値 を示 したことか

ら,Irの追播は明 らかに栄養価の向上をもた らしたことを示す もので

ある.北村 (1984b)は牧草の高い乾物消化率が家畜による摂取量の増加

をもたらし,家畜生産性に及ぼす相乗効果が期待できることを指摘 して

いる.バ ミューダグラス単播草地 とバ ミューダグラスに Irを追播 した

草地で育成牛の放牧を行い,家畜の増体量を比較 した試験では,バ ミュ

ーダグラスの単播草地の延べ放牧期間が約 6カ月間であったのに対 し,

Ir追播草地では冬季放牧によって 8-10カ月間の放牧が可能 とな り,家

畜の増 体量 はお お よそ 2倍 に増 えた との報 告 が あ る (Hovelandet

a1.,1978a).本試験においても,放牧牛の 1日 1頭当た りの乾物摂取量

は,Gs単播区では 6.4kgとな り,この値は 日本飼養標準 ･肉用牛(農林

水産技術会議事務局,2000)に記 された体重 450kgの繁殖雌牛の維持に必

要な値 (6.06kg)とほぼ同 じ値であるのに対 し,Ir追播区はそれを遥か

に上回る 9.9kgとな り,さらに,TDN摂取量では Gs単播区(3.6kg)の約

2倍の 6.9kgとなった.このことから,Gs放牧草地-の Irの追播によ

る栄養価の向上が家畜の栄養摂取量の向上をもた らし,夏季 と同水準の
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牧養力は期待 できないまで も,1-2月においては Gs単播 区の草地生産

性の低下 を抑 えることができた もの と考え られ る.また,草地利用率が

Gs単播 区では 61-69%の範囲内にあるのに対 して,Ir追播 区では 87-89%

と高いのは,Irの高い噂好性 に よって,採食 量の向上をもた らした も

の と考 え られ,Irの追播 に伴 う家畜生産性 の向上 を もた ら した と推 察

された.

本放牧試験の 199日間における牧養力は表 4-10に示 した通 りであ り,

強放牧 (943-958CD)での牧養力は前節で示 した夏季 にお ける 125日間の

1188CDと比較 した場合 は 100-200CD程度低い値 となった. このこ とは

放牧 2回 目(卜2月)における草地生産量の停滞 に よって弱放牧 と同水準

の 135-158CDの牧養力であったことに影響 されていると考え られた.

以上のことか ら,冬季 にお ける Gs草地の牧養力は,卜2月 に限定 し

た場合 は夏季の 1/2か ら 1/3に草地生産量が低下す るため,弱放牧 (3.4

頭/ha)での利 用 が望 ま しいが,冬季 にお け る他 の期 間では強放 牧 (6.8

頭/ha)が可能であることが明 らか となった.また, この時期 に限定 した

場合 は,Ir追播 によって Gs単播区の約 3倍 の増収効果が認 め られ, さ

らには,放牧期間内の Gs放牧草地の栄養価 も向上 し,これに伴 う放牧

家畜の乾物お よび栄養摂取量 も向上をもた らした. この ことか ら,冬季

における Gs放牧草地-の Ir追播 は放牧地での家畜生産性 の向上にも極

めて効果的な草地管理技術の一つであることが示唆 された.
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