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緒　　言

　畜産現場で家畜に飼料を給与する場合，その栄養価は

正しく求められなければならない。特に，飼料の種類を

変更する場合や，飼料の生産地が変更された場合には化

学分析を実施し正確な飼料成分を算出する必要がある。

しかし通常，飼料成分は時間と手間を要する化学分析に

より求められるため，多くの場合，代替措置として日

本標準飼料成分表 9）の数値が利用されている。しかし，

その値は実際に用いる飼料と成分値が異なる場合も多

く，場合によってはその差は無視できない程度に達する。

近赤外分光分析は迅速かつ安全な非破壊分析法であるた

め，TMRセンターや飼料分析センター等の畜産現場に

おいて有効な飼料設計の手法として用いられている。一

般的に，近赤外分光分析で飼料成分を推定する場合，検

量線は単味飼料ごとに作成される。しかし仕入れた濃厚

飼料に応じて検量線を選択するのは効率が悪いため，1

種類の検量線，すなわちユニバーサル検量線であらゆる

濃厚飼料の飼料成分を推定できることが望ましい。そこ

で本試験では，濃厚飼料としてトウモロコシ穀実，ソル

ガム穀実，エンバク穀実，コムギ穀実，ハトムギ穀実，

ソバ穀実，ごま穀実，ダイズ穀実，飼料用籾米，飼料用

玄米，黒もち玄米，食用精米，圧ぺんトウモロコシ，圧

ぺん大麦，大豆粕，ナタネ粕，小麦ふすま，大麦ふす

ま，米ぬかおよびビートパルプを対象にし，飼料成分と

して乾物率，粗タンパク質（CP）含量，タンパク質画分，

粗脂肪（EE）含量，酸性デタージェント繊維（ADFom）

含量，中性デタージェント繊維（aNDFom）含量および

澱粉含量を推定できるユニバーサル検量線を作成し，そ

の推定精度と各飼料種への適合性を検討した。

要　　約

　近赤外分光分析法により濃厚飼料（トウモロコシ穀実，ソルガム穀実，エンバク穀実，コムギ穀実，ハトムギ穀実，

ソバ穀実，ごま穀実，ダイズ穀実，飼料用籾米，飼料用玄米，黒もち玄米，食用精米，圧ぺんトウモロコシ，圧ぺん大麦，

大豆粕，ナタネ粕，小麦ふすま，大麦ふすま，米ぬか，ビートパルプ）の飼料成分を推定するユニバーサル検量線の

作成を試みた。検量線評価時の決定係数（R2
v）値と検量線作成時の標準偏差と検量線評価時の標準誤差の比（RPD）

値の結果は，乾物率（R2
v ＝ 0.86；RPD ＝ 2.7），粗タンパク質（CP）含量（R2

v ＝ 0.99；RPD ＝ 9.2），溶解性タンパ

ク質（CPs）含量（R2
v ＝ 0.83；RPD ＝ 2.4），非分解性タンパク質（CPu）含量（R2

v ＝ 0.88；RPD ＝ 2.9），結合性

タンパク質（CPb）含量（R2
v ＝ 0.78；RPD ＝ 2.0），粗脂肪（EE）含量（R2

v ＝ 1.00；RPD ＝ 8.7），酸性デタージェ

ント繊維（ADFom）含量（R2
v ＝ 0.87；RPD ＝ 2.8），中性デタージェント繊維（aNDFom）含量（R2

v ＝ 0.94；RPD 

＝ 4.1）および澱粉含量（R2
v ＝ 0.96；RPD ＝ 5.4）であった。これらの結果から，濃厚飼料は近赤外分光分析装置を

用いて，乾物率，CPu，CPs，ADFom含量は準実用的な精度で推定できる可能性がある，aNDFom含量は実用的で高

い精度で推定できる可能性がある，澱粉含量は実用的で非常に高い精度で推定できる可能性がある，CPと EE含量

は化学分析相当で極めて高い精度で推定できる可能性があると判定された。
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材料および方法

1. 供試試料

　トウモロコシ穀実 10 点，ソルガム穀実 14 点，エンバ

ク穀実 2点，コムギ穀実 2点，ハトムギ穀実 2点，ソバ

穀実 3点，ごま穀実 3点，ダイズ穀実 7点，飼料用籾米

5点，飼料用玄米 6点，黒もち玄米 2点，食用精米 6点，

圧ぺんトウモロコシ 4点，圧ぺん大麦 4点，大豆粕 5点，

ナタネ粕 3点，小麦ふすま 2点，大麦ふすま 2点，米ぬ

か 3点，ビートパルプ 2点の合計 87 点を供した。これ

らの単味飼料を粉砕機（Wander Blender，大阪ケミカル

社，大阪）を用いてφ1mmの篩を通過する粒度に粉砕し，

化学分析および近赤外分光分析に供した。ただし，澱粉

の定量には同様の方法でφ 0.5mmの粒度に粉砕したサ

ンプルを供した。

2. 飼料分析

　乾物率は乾燥機（DO-450FA，アズワン，大阪）を用

いて常法 7），すなわち 135℃で 2 時間乾燥することに

より定量した。CP含量はケルテックシステム（Kjeltec 

2400/2460 Auto Sampler System，Tecator社，デンマー

ク）を用いたケルダール法で定量した。CPのルーメ

ン内での分解性の把握は生産性向上において重要であ

る 2）。特に高泌乳牛や子牛のように CP要求量が高い場

合は，分解性タンパク質（CPd）だけでは要求量を満た

すことができないため，CP要求量との差を非分解性タ

ンパク質（CPu）で補うことにより牛へのタンパク質供

給を最も効率よく行うことが可能となる 8）。これらの事

情に応じて粗飼料 6,15）やサイレージ 5）のタンパク質画分

に関しては近赤外分光分析法による検量線の作成が報告

されている。本試験では，濃厚飼料を対象にし，タンパ

ク質画分として CPd含量，CPu含量，溶解性タンパク

質（CPs）含量および結合性タンパク質（CPb）含量を

常法 7）に従って定量した。EE含量はソックスレー抽出

法 7）で，ADFom含量と aNDFom含量はデタージェント

分析法 7,11,12）で定量した。澱粉含量は市販のキット（Total 

starch assay kit，メガザイム社，アイルランド）を用い

て定量した。これらの化学分析値からタンパク質画分以

外の成分は乾物中の各成分含有率として求めた。タンパ

ク質画分については CP中の成分含有率を求め，近赤外

分光分析用の化学分析値データとして用いた。

3. 近赤外スペクトル

　近赤外分光分析装置には Model 6500 型（FOSS 

NIRSystems社，USA）を使用し，本体には Spinning 

Sample Module（FOSS NIRSystems社，USA）を装着した。

粉砕試料（粒度φ 1mm）は標準セルに詰め 400–2500nm

の範囲について 2nmおきに吸光度を測定し 32 回反復

走査した平均値をその吸光度とした。測定した近赤外

スペクトルは VISIONソフトウェア（Ver.3.5，FOSS 

NIRSystems社，USA）を用いて二次微分処理（微分条件：

セグメント 20，ギャップ 0）を施し検量線作成に供した。

4. 検量線の作成と評価

　検量線作成用にはトウモロコシ穀実 8点，ソルガム穀

実 12 点，エンバク穀実 1点，コムギ穀実 1点，ハトム

ギ穀実 1点，ソバ穀実 2点，ごま穀実 2点，ダイズ穀実

5点，飼料用籾米 4点，飼料用玄米 5点，黒もち玄米 1

点，食用精米 5点，圧ぺんトウモロコシ 3点，圧ぺん大

麦 3点，大豆粕 3点，ナタネ粕 2点，小麦ふすま 1点，

大麦ふすま 1点，米ぬか 2点，ビートパルプ 1点，合計

63点を供した。検量線評価用にはトウモロコシ穀実2点，

ソルガム穀実 2点，エンバク穀実 1点，コムギ穀実 1点，

ハトムギ穀実 1点，ソバ穀実 1点，ごま穀実 1点，ダイ

ズ穀実 2点，飼料用籾米 1点，飼料用玄米 1点，黒もち

玄米 1点，食用精米 1点，圧ぺんトウモロコシ 1点，圧

ぺん大麦 1点，大豆粕 2点，ナタネ粕 1点，小麦ふすま

1点，大麦ふすま 1点，米ぬか 1点，ビートパルプ 1点，

合計 25 点を供した。二次微分スペクトルの吸光度と化

学分析値に基づいて，重回帰分析（MLR）法によりソ

フトウェアの自動選択で第 4波長まで使用した複数の検

量線，および部分最小二乗（PLS）回帰分析法により因

子数を 3～ 20 として複数の検量線を作成した。そして，

検量線作成時の決定係数（R2
c）と標準誤差（SEC），検

量線評価時の決定係数（R2
v）と標準誤差（SEP）を求

めた。最適な検量線には SEPが最も小さいものを採用

した。検量線の推定精度は検量線作成時の標準偏差と検

量線評価時の標準誤差の比（RPD）値（検量線評価群の

標準偏差（SD）÷ SEP）13）で評価した。

結果および考察

　供試した濃厚飼料の化学分析値は乾物率 87.4–92.5％，

CP 含量 7.3–51.4 ％，CPu 含量 19.8–78.6 ％，CPs 含量

6.4–64.0％，CPb含量 1.4–27.6％，EE含量 0.6–53.7％，

ADFom含量 0.4–30.4％，aNDFom含量 5.0–41.4％および

澱粉含量 0.5–76.5％であった（表 1）。表 2には検量線作

成用サンプル群と検量線評価用サンプル群の化学分析値

を示した。
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1. 乾物率

　MLR分析で求めた乾物率の R2
v 値，SEP値および

RPD値は，0.84，1.18％および 2.5 であった（表 3）。

MLR分析で選択した第一波長の吸収は 1954nmであり，

これは水の結合音（1930–1940nm）に帰属すると考えら

れた 3）。PLS回帰分析では 400–2500nmの全波長を用い

るよりも可視光域を除いた 1100–2500nmの波長域を用

いた方が検量線の精度は高くなった。PLS回帰分析で求

めた乾物率のR2
v値，SEP値およびRPD値は，0.86，1.11％

および 2.7 であった（表 4）。PLS回帰分析で作成した

検量線は 2.4 ＜ RPD＜ 3.0 であるため，準実用的な精度

で推定できる可能性があると判定された（図 1）。なお，

濃厚飼料の乾物率に関しては既報 4,14）においても本試験

と同等な精度の検量線が作成されている。

試料名 n DM（％） CP（％） CPu（％） CPs（％） CPb（％） EE（％） ADFom
（％）

aNDFom
（％） 澱粉（％）

トウモロコシ穀実 10 89.7±0.6 9.4±0.8 66.6±3.0 19.8±2.1 4.7±1.7 4.3±0.4 3.7±0.3 13.1±1.2 65.7±3.2
ソルガム穀実 14 92.1±1.3 13.4±2.7 69.8±5.1 16.9±2.4 17.5±2.9 3.5±0.6 9.3±4.5 20.9±8.5 62.1±10.4
エンバク穀実 2 91.3±0.7 16.6±2.1 49.3±2.8 32.1±2.0 5.9±1.4 6.4±0.4 2.4±0.4 19.2±3.2 57.5±1.4
コムギ穀実 2 92.2±0.2 14.7±0.4 26.8±3.3 32.7±3.4 2.1±0.2 1.8±0.2 3.8±0.8 26.1±3.9 63.2±2.7
ハトムギ穀実 2 90.0±0.1 13.4±0.1 71.4±5.2 14.4±4.6 26.3±1.8 4.8±0.7 30.1±0.5 41.4±1.6 35.8±2.1
ソバ穀実 3 89.8±0.2 14.6±0.7 36.3±2.6 50.9±4.7 9.6±0.9 2.2±0.2 18.5±1.6 21.8±0.7 55.9±4.6
ごま穀実 3 99.3±0.2 24.7±0.7 23.0±2.8 14.1±0.9 3.6±1.4 53.7±3.9 22.7±1.8 32.8±5.6 1.6±0.2
ダイズ穀実 7 93.3±0.4 43.6±2.3 31.0±3.6 54.6±5.1 3.9±1.5 19.2±0.7 13.5±1.1 18.8±2.8 0.5±0.2
飼料用籾米 5 88.2±0.7 7.8±0.5 66.1±1.5 13.6±2.6 11.0±2.3 2.1±0.2 12.4±1.0 20.9±2.8 61.2±1.4
飼料用玄米 6 87.4±1.0 8.6±0.6 61.4±5.6 15.2±5.4 8.9±0.7 2.5±0.4 2.1±0.5 9.8±4.0 73.6±3.0
黒もち玄米 2 88.6±1.3 9.1±0.0 66.9±2.8 17.9±5.9 9.1±1.9 3.3±0.1 2.1±0.2 16.0±2.6 70.2±1.2
食用精米 6 87.2±1.0 7.3±0.4 63.2±2.9 16.6±4.6 6.8±1.1 0.6±0.1 0.6±0.1 5.0±1.4 76.5±3.0
圧ぺんトウモロコシ 4 89.0±1.3 9.2±0.4 66.0±1.3 10.8±1.9 12.6±3.4 3.9±0.2 4.0±0.5 13.2±2.4 64.8±7.3
圧ぺん大麦 4 90.9±1.4 12.5±0.8 35.1±4.6 13.0±2.1 12.6±2.0 2.5±0.3 6.0±2.4 28.5±4.3 54.1±3.9
大豆粕 5 91.1±2.4 51.4±0.4 33.7±3.0 16.5±3.4 2.5±0.5 2.5±0.6 8.0±1.1 13.4±3.0 1.4±0.6
ナタネ粕 3 90.8±2.8 43.5±6.6 31.6±8.9 38.7±24.1 6.3±0.3 6.2±5.8 24.0±3.3 32.0±5.7 0.9±0.9
小麦ふすま 2 93.3±4.9 19.2±1.7 36.3±1.0 32.9±6.4 3.1±0.3 3.6±2.4 15.3±0.1 48.2±0.4 11.2±0.2
大麦ふすま 2 92.0±1.2 17.2±1.4 35.6±4.9 35.6±2.7 5.0±0.7 4.2±0.4 12.0±3.1 38.1±13.0 16.3±2.4
米ぬか 3 90.4±1.0 17.1±0.6 56.4±0.6 37.0±5.3 5.0±0.6 21.8±1.0 16.5±2.5 32.3±2.6 9.6±1.6
ビートパルプ 2 92.5±0.0 8.5±0.8 46.2±0.9 12.5±2.3 10.6±0.7 0.7±0.0 24.1±0.0 48.6±0.7 0.9±0.5
DM：乾物率（原物中），CP：粗タンパク質（乾物中），CPu：非分解性タンパク質（CP中），CPs：溶解性タンパク質（CP中），
CPb：結合性タンパク質（CP中），EE：粗脂肪（乾物中），ADFom：酸性デタージェント繊維（乾物中），
aNDFom：中性デタージェント繊維（乾物中），澱粉（乾物中）．数値は平均値±標準偏差．

表 1.　供試した濃厚飼料の飼料成分

分析項目 1 検量線作成用 検量線評価用
n 最小値 最大値 平均値 標準偏差 n 最小値 最大値 平均値 標準偏差

DM（％ FM） 63 85.6 99.2 90.6 2.7 24 86.9 99.5 91.2 3.0 
CP（％ DM） 63 7.0 51.6 17.1 13.2 24 6.9 51.8 20.2 15.0 
CPu（％ CP） 63 24.4 78.6 54.9 16.5 24 19.8 75.0 47.9 17.2 
CPs（％ CP） 63 6.4 64.0 22.7 13.8 23 6.5 55.9 23.4 13.4 
CPb（％ CP） 63 1.4 27.6 9.4 5.9 24 2.2 25.0 7.9 5.7 
EE（％ DM） 63 0.6 56.9 6.7 10.6 24 0.6 49.4 7.1 10.8 
ADFom（％ DM） 63 0.4 29.8 9.3 7.5 24 0.4 30.4 10.7 8.1 
aNDFom（％ DM） 63 2.5 48.5 20.0 11.0 24 4.9 49.1 23.1 12.1 
澱粉（％ DM） 63 0.2 78.8 48.1 28.8 24 0.0 75.4 37.7 29.8 
1表 1参照．

表 2.　検量線作成用および検量線評価用に用いた濃厚飼料の飼料成分
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2. 粗タンパク質

　本試験では，MLR分析で求めた CP含量の R2
v 値，

SEP 値および RPD 値は，0.98，2.10 ％および 7.1 で

あった（表 3）。MLR分析で選択した第一波長の吸収は

2194nmであり，これはCP由来の第1級アミド（-CONH2）

結合音（2140–2170nm）3）に帰属すると考えられた。一

方，PLS回帰分析で求めた CP含量の R2
v値，SEP値お

よび RPD値は，0.99，1.63％および 9.2 であった（表 4）。

PLS回帰分析で作成した検量線は 8.1 ＜ RPDであるた

め，化学分析相当で極めて高い精度で推定できる可能性

があると判定された（図 1）。

3. タンパク質画分

（1）溶解性タンパク質（CPs）

　ダイズ穀実 1点が検量線から大きく外れるため除いて

試験した。MLR分析で求めた CPs含量の R2
v値，SEP

値および RPD値は，0.34，11.08％および 1.2 であった

（表 3）。粗飼料の CPsの MLR分析では，第一波長と

してイネWCSでは 2190nmが選択されており 6），これ

は CP由来の -CONH2 結合音（2140–2170nm）3）に帰属

していると考えられた。同様に，イネ科牧草サイレー

ジでは -CONH2 第 1 倍音（1600–1620nm）3）に帰属する

1622nmが 15），イネ科牧草乾草ではメチレン（-CH2）結

分析項目 1 検量線作成用 検量線評価用
RPD8,9

選択波長 (nm） SEC2 R2
c
3 SEP4 R2

v
5 バイアス 6 スロープ 7

DM（％ FM） 1954, 2186, 1984, 692 0.55 0.96 1.18 0.84 －0.22 1.06 2.5 
CP（％ DM） 2194, 1736, 1964, 2376 1.56 0.99 2.10 0.98 0.07 0.95 7.1 
CPu（％ CP） 1996, 434, 2340, 1892 7.60 0.80 9.92 0.71 －4.10 0.97 1.8 
CPs（％ CP） 2130, 742, 2364, 968 9.33 0.58 11.08 0.34 0.30 0.72 1.2 
CPb（％ CP） 1908, 1830, 2372, 1340 3.70 0.63 3.78 0.65 －1.66 0.98 1.5 
EE（％ DM） 1724, 2302, 1042, 490 1.15 0.99 1.25 0.99 －0.26 1.02 8.6 
ADFom（％ DM） 1002, 1414, 2210, 2340 2.67 0.88 3.69 0.78 －0.25 1.02 2.2 
aNDFom（％ DM） 1754, 554, 2340, 2194 3.78 0.89 2.97 0.94 0.65 1.06 4.1 
澱粉（％ DM） 1776, 2196, 1156, 1228 4.35 0.98 5.56 0.96 －0.33 0.99 5.4 
1表 1参照．
2検量線が示した標準誤差．
3検量線作成時の決定係数．
4検量線評価時における標準誤差．
5検量線評価時の決定係数．
6化学分析値と近赤外分光分析推定値を１次式で表した時の切片．
7化学分析値と近赤外分光分析推定値を１次式で表した時の勾配．
8検量線作成時の標準偏差と検量線評価時の標準誤差の比．
9 RPD＜2.3：精度は非常に低い．2.4＜RPD＜3.0：準実用的な精度で推定できる可能性あり．3.1＜RPD＜4.9：実用的で高い精度で推定で
きる可能性あり． 5.0＜RPD＜6.4：実用的で非常に高い精度で推定できる可能性あり． 6.5＜RPD＜8.0： 実用的で極めて高い精度で推定
できる可能性あり．8.1＜RPD：化学分析相当で極めて高い精度で推定できる可能あり．

表 3.　濃厚飼料の飼料成分の重回帰分析結果

分析項目 1 検量線作成用 検量線評価用
RPD8,9

因子 SEC2 R2
c
3 SEP4 R2

v
5 バイアス 6 スロープ 7

DM（％ FM） 10 0.54 0.97 1.11 0.86 －0.28 1.04 2.7 
CP（％ DM） 11 0.70 1.00 1.63 0.99 －0.56 0.95 9.2 
CPu（％ CP） 15 5.33 0.92 5.89 0.88 0.71 0.95 2.9 
CPs（％ CP） 15 3.13 0.96 5.69 0.83 0.68 1.05 2.4 
CPb（％ CP） 15 2.10 0.90 2.79 0.78 －0.58 0.88 2.0 
EE（％ DM） 8 0.56 1.00 1.23 1.00 －0.03 1.00 8.7 
ADFom（％ DM） 9 2.19 0.93 2.89 0.87 0.11 1.00 2.8 
aNDFom（％ DM） 10 2.94 0.94 4.46 0.87 1.07 0.93 2.7 
澱粉（％ DM） 10 3.64 0.99 7.14 0.94 －0.85 0.96 4.2 
1–9表 1および表 3参照．

表 4.　濃厚飼料の飼料成分の PLS回帰分析結果
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合音（2320–2330nm）3）に帰属する 2332nmが 15），ト

ウモロコシサイレージではメチル（-CH3）第 1 倍音

（1770–1785nm）3）に帰属する 1796nmが 15），また，ア

ルファルファでは -CH2 第 2 倍音（1200–1210nm）3）に

帰属する 1262nmが 15），それぞれ選択されている。本試

験では 2130nmが第一波長に選択されたが，これはイネ

WCSの場合と同様に CP由来の -CONH2 結合音（2140–

2170nm）3）に帰属していると考えられた。PLS回帰分析

では，二次微分の前に標準正規確率変量（SNV）処理を

することで検量線の精度はより高まった。PLS回帰分析

で求めたCPs含量のR2
v値，SEP値およびRPD値は，0.83，

5.69％および 2.4 であった（表 3）。PLS回帰分析で作成

した検量線は 2.4 ＜ RPD＜ 3.0 であるため，準実用的な

精度で推定できる可能性があると判定された（図 1）。

（2）非分解性タンパク質（CPu）

　MLR分析で求めた CPu含量の R2
v 値，SEP値およ

び RPD値は，0.71，9.92％および 1.8 であった（表 3）。

粗飼料の CPuのMLR分析において，第一波長として

イネ科牧草サイレージでは 2170nm，イネ科牧草乾草

では 2162nmが選択されており 15），これらは CP由来

図 1.　濃厚飼料の近赤外分光分析推定値と化学分析値との相関図
1–4 表 1および表 3参照

 

85

90

95

100

85 90 95 100

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（乾物，%FM）

PLS
R2v=0.861
SEP=1.112
RPD=2.73

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（CP4，%DM）

PLS
R2v=0.99
SEP=1.63
RPD=9.2

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（EE，%DM）

PLS
R2v=1.00
SEP=1.23
RPD=8.7

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（澱粉，%DM）

MLR
R2v=0.96
SEP=5.56
RPD=5.4

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（aNDFom，%DM）

MLR
R2v=0.94
SEP=2.97
RPD=4.1

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（CPb，%CP）

PLS
R2v=0.78
SEP=2.79
RPD=2.0

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（CPs，%CP）

PLS
R2v=0.83
SEP=5.69
RPD=2.4

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（ADFom，%DM）

PLS
R2v=0.87
SEP=2.89
RPD=2.8

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

近
赤
外
分
光
分
析
推
定
値

化学分析値（CPu，%CP）

PLS
R2v=0.88
SEP=5.89
RPD=2.9



畜産草地研究所研究報告　第 15 号（2015）16

の -CONH2 結合音（2140–2170nm）3）に帰属している

と考えられた。同様に，トウモロコシサイレージでは

-CH3 第 1 倍音（1710–1730nm）3）に帰属する 1740nmが

選択された。本試験では 1996nmが第一波長に選択さ

れ，これは CP由来の第 2 級アミド（-CONH-）結合音

（1990–2010nm）3）に帰属していると考えられた。PLS

回帰分析では全波長を用いるよりも可視光域を除いた

1100–2500nmの波長域を用いた方が検量線の精度は高く

なった。PLS回帰分析で求めた CPu含量の R2
v値，SEP

値および RPD値は，0.88，5.89％および 2.9 であった（表

4）。PLS回帰分析で作成した検量線は 2.4 ＜ RPD＜ 3.0

であるため，準実用的な精度で推定できる可能性がある

と判定された（図 1）。

（3）結合性タンパク質（CPb）

　MLR分析で求めた CPb含量の R2
v値，SEP値および

RPD値は，0.65，3.78％および 1.5 であった（表 3）。粗

飼料の CPbのMLR分析において，第一波長としてイ

ネ WCSでは 1982nmが選択されており 6），これは CP

由来の第 1級アミン（-NH2）結合音（1970–2010nm）3）

に帰属していると考えられた。同様に，イネ科牧草

サイレージでは -CONH2 結合音（2140–2170nm）3）に

帰属する 2118nmが 15），トウモロコシサイレージでは

-CONH2 第 1 倍音（1510–1530nm）3）に帰属する 1516nm

が 15），イネ科牧草乾草とアルファルファではそれぞれ

-CH2 第 2 倍音（1200–1210nm）3）に帰属する 1218nm，

1236nmが選択されている 15）。本試験では 1908nmが第

一波長に選択され，これは CP由来の -CONH-第 2 倍

音（1910–1930nm）3）に帰属していると考えられた。

PLS回帰分析は全波長を用いるよりも可視光域を除いた

1100–2500nmの波長域を用いた方が検量線の精度は高く

なった。PLS回帰分析で求めた CPb含量の R2
v値，SEP

値および RPD値は，0.78，2.79％および 2.0 であった（表

4）。RPD＜ 2.3 であるため CPb含量は実用的な分析精

度で推定することは困難であると判定された（図 1）。

4. 粗脂肪

　MLR分析で求めた EE含量の R2
v値，SEP値および

RPD値は，0.99，1.25％および 8.6 であった（表 3）。

MLR分析では第一波長に 1724nmを選択しており，こ

れは EE由来の -CH2 の第 1 倍音（1735–1750nm）3）に

帰属すると考えられた。一方，PLS回帰分析で求めた

EE含量の R2
v値，SEP値および RPD値は，1.00，1.23％

および 8.7 であった（表 4）。MLR分析および PLS回帰

分析で作成した検量線はともに 8.1 ＜ RPDであるため，

化学分析相当で極めて高い精度で推定できる可能性があ

ると判定された（図 1）。

5. ADFom

　MLR分析で求めた ADFom含量の R2
v値，SEP値およ

び RPD値は，0.78，3.69％および 2.2 であった（表 3）。

甘利ら 1）は牧草を用いた ADFのMLR分析では第一波

長に 2281nmを選択しており，セルロースの吸収に由来

することを明らかにした。本試験では 1004nmが第一波

長に選択され，これは既報 1）と同様にセルロースの吸収

を由来としており，-CH3 の結合音（1010–1020nm）3）に

帰属していると考えられた。一方，PLS回帰分析で求め

た ADFom含量の R2
v値，SEP値および RPD値は，0.87，

2.89％および 2.8 であった（表 4）。PLS回帰分析で作成

した検量線は 2.4 ＜ RPD＜ 3.0 であるため，準実用的な

精度で推定できる可能性があると判定された（図 1）。

6. aNDFom

　MLR分析で求めた aNDFom含量の R2
v値，SEP値お

よび RPD値は，0.96，2.97％および 4.1 であった（表

3）。MLR分析では第一波長に 1754nmを選択してお

り，これはセルロース由来のメチン（-CH）の第 1 倍

音（1755–1775nm）3）に帰属すると考えられた。一方，

PLS回帰分析で求めた aNDF含量の R2
v値，SEP値およ

び RPD値は，0.87，4.46％および 2.7 であった（表 4）。

MLR分析で作成した検量線は 3.1 ＜ RPD＜ 4.9 である

ため，実用的で高い精度で推定できる可能性があると判

定された（図 1）。

7. 澱粉

　MLR分析で求めた澱粉含量の R2
v 値，SEP値およ

び RPD値は，0.96，5.56％および 5.4 であった（表 3）。

MLR分析では第一波長に 1776nmを選択しており，こ

れは澱粉由来の -CHの第 1倍音（1755–1775nm）3）に帰

属すると考えられた。一方，PLS回帰分析で求めた澱粉

含量の R2
v値，SEP値および RPD値は，0.94，7.14％お

よび 4.2 であった（表 4）。MLR分析で作成した検量線

は 5.0 ＜ RPD＜ 6.4 であるため，実用的で非常に高い精

度で推定できる可能性があると判定された（図 1）。

8. 今後の課題

　本試験ではいずれの飼料成分においても成分レンジが

広かったので R2
v値と RPD値は高い値を示したが，各

飼料種の SEP値は日本標準飼料成分表 9）で示されてい

る SD値と比較して高いため，必ずしも作成した検量線

が高い精度を持つとはいい難い。今後，複数の試料数を
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用いて本検量線の各飼料種への適合性を検討する必要が

ある。具体的にはプレディクションの残差（化学分析値

と近赤外分光分析推定値との差）に極端なズレが生じて

ないか，また，各飼料種の SEP値を日本標準飼料成分

表 9）に記載されている SD値と比較し，極端なズレが生

じてないか確認することにより，本試験で作成したユニ

バーサル検量線が有効なものであるか判断する必要があ

る。ユニバーサル検量線に関しては残差による補正が，

めんつゆで行われている 10）。このことは濃厚飼料につ

いても当てはまる可能性がある。本試験で飼料成分別に

残差を算出したところ，その値が大きい飼料種も見られ

た。今後，飼料種の個数を十分な量集め，残差平均を求

め，それを飼料種固有の値とみなし補正することで，分

析精度はより高められる可能性がある。また，CPb含量

の高い濃厚飼料を集めて成分レンジを広げ，CPb含量を

実用的な分析精度で推定できる検量線を作成することも

必要である。
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Summary

 In this study, we established the universal calibration equation for determining the feed composition of 

concentrated feed (corn grain, sorghum grain, oats grain, wheat grain, Job＇s tear grain, buckwheat grain, sesame grain, 

soy bean grain, unhulled rice, hulled rice, black waxy hulled rice, polished rice, corn crush, barley crush, soybean meal, 

rapeseed meal, wheat bran, barley bran, rice bran, beet pulp）. The results showed that near-infrared reflectance (NIR) 

analysis enabled the rough prediction of the concentrations of dry matter (DM), crude protein degradable (CPd), crude 

protein undegradable (CPu), crude protein soluble (CPs), crude protein bound (CPb), crude protein (CP), ether extracts (EE), 

ADFom, aNDFom and starch, with computation of the validation correlation (R2
v) and standard deviation/square error of 

prediction values (RPD). These values were determined to be as follows: DM, 0.86 and 2.7; CPu, 0.88 and 2.9; CPs, 0.83 and 

2.4; CPb, 0.78 and 2.0; CP, 0.99 and 9.2; EE, 1.00 and 8.7; ADFom, 2.89 and 0.87; aNDFom, 0.94 and 4.1; starch, 0.96 and 5.4. 

These results in this study indicated that DM, CP, CPu, CPs, EE, ADFom, aNDFom and starch content in concentrated feed 

might be predicted by using near-infrared spectroscopy.
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