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近赤外分析法による無粉砕稲発酵粗飼料(WCS)の飼料成分の推定
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要 約

岡山県内産稲発酵粗飼料(WCS)230 点の水分、一般成分、pH、有機酸含量の化学分析を

行うとともに、無粉砕試料の近赤外分析(NIRS)を行い、化学分析(LAB)値と NIRS 値の相

関係数(r)および推定精度(RPD)を算出した。各試料の LAB 値の幅は大きく、品種、収穫

時期、収穫機械等の要因により、イネ WCS の品質のバラツキが大きくなることが示され

た。無粉砕イネ WCS の NIRS 推定精度は、一般成分では水分、粗蛋白質(CP)、粗脂肪(EE)

が RPD ＜ 2.0、粗灰分(CA)、可溶性無窒素物(NFE)、粗灰分(CA)、中性デタージェント繊

維(NDF)、酸性デタージェント繊維(ADF)は RPD ＜ 1.5 と低い精度であった。一方で pH、

乳酸、酢酸、酪酸含量について r ＞ 0.9、RPD ＞ 2.3 の精度であり、発酵品質評価への有

用性が示された。
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緒 言

自給飼料の増産、中山間地域および休耕水田の

有効活用の手法として、岡山県内においても稲発

酵粗飼料(WCS)の栽培、利用が近年急速に拡大し

ている。これに伴い耕畜間での流通も増加してお

り、生産者側、利用者側の双方からイネ WCS の品

質を簡易で迅速に評価できる手法の確立が望まれ

ている。

これに対応できる可能性を持つ分析法として近

赤外分析(NIRS)法が実用化されている。通常の

NIRS 分析では前処理として試料を乾燥し微粉砕

する必要があり、このための時間および労力は

NIRS による飼料分析の大きな部分を占めている 1)。

イネ WCS 無粉砕試料を直接 NIRS 分析する手法が

確立されれば、従来より大幅に簡易かつ迅速に品

質評価を行うことが可能になる。

本研究では無粉砕イネ WCS 試料の飼料成分お

よび発酵品質を NIRS により評価する手法を確立

することを目的として、県内産イネ WCS の成分

分析を行い、NIRS の精度を検討した。

材料及び方法

１ 県内産イネ WCS の成分分析

2010 ～ 2011 年度に岡山県下全域から収集した

イネ WCS230 点の一般成分(水分、粗蛋白質(CP)、

粗脂肪(EE)、可溶性無窒素物(NFE)、粗灰分(CA)、

中性デタージェント繊維(NDF)、酸性デタージェ

ント繊維(ADF)、βカロテン)及び発酵品質(pH、

揮発性塩基態窒素(VBN)、乳酸、酢酸、プロピオ

ン酸、酪酸)について化学分析を行った。

２ NIRS による無粉砕イネ WCS の成分分析

NIRS 分析の測定機器は NIRSystems 社 6500 型

を用い、甘利の報告した無粉砕牧乾草の NIRS 分

析手法 1) に準じて成分分析を行った。試料は現物

のまま高油分・高水分測定用セル((株)ニレコ)に

間隙が少なくなるように詰め、1,100 ～ 2,500 nm

の範囲について反射スペクトルを測定した。1 試

料につき 3回セルへの詰め替えを行いスペクトル

を採取し、これらの実測スペクトルを平均化処理

したスペクトルについて二次微分処理を行い、

Partial Least Squares (PLS)回帰分析により検量

線を作成した。更に作成した検量線群について、

検量線検定用の未知試料群による成分分析を行い
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統計処理により NIRS 値と化学分析(LAB)値の相関

係数(r)および推定精度(RDP)を算出した。

結果及び考察

１ 県内産イネ WCS の分析結果

一般成分及びサイレージ発酵品質を表１に示し

た。また NIRS 分析のための基礎データとして収

集したイネ WCS の LAB 値であるが、その成分に影

響する要因について検討した。

表１ イネ WCS の化学分析(LAB)値

一般に飼料用イネサイレージの水分は糊熟期

63.6%、黄熟期 61.0%、完熟期 59.0%とされている

が 2) 、今回の試料群では水分含量が高く、また

50%未満から 80 ％以上まで広く分布するなど、最

小値と最大値の差が大きく、試料ごとの分析値の

幅が大きかった(図 1）

図１ イネ WCS の水分の度数分布

数 最小値 最大値 平均値 標準偏差

水分(%) 230 42.06 84.23 65.79 6.45

粗蛋白質(乾物中%) 230 3.14 11.27 6.36 1.10

粗脂肪 (    〃 ) 230 1.82 4.37 3.02 0.52

NFE (    〃 ) 230 40.77 69.54 56.92 5.42

粗繊維 (    〃 ) 230 10.88 33.29 20.44 3.57

粗灰分 (    〃 ) 230 6.04 23.43 13.26 2.65

NDF (    〃 ) 230 36.16 66.61 51.71 6.02

ADF (    〃 ) 230 24.79 42.61 32.76 3.37

βカロテン
(mg/kg乾物）

48 0.005 17 6.06 4.09

pH 222 4.57 9.82 6.09 0.80

T-N 222 0.14 0.63 0.35 0.083

VBN 222 0 0.38 0.02 0.035

乳酸（新鮮物中％） 216 0 5.72 1.64 1.06

酢酸 (    〃 ) 216 0 1.30 0.37 0.26

プロピオン酸 (  〃 ) 216 0 0.34 0.02 0.052

酪酸 (    〃 ) 216 0 1.42 0.15 0.21

吉草酸 (    〃 ) 216 0 0.54 0.01 0.057

総有機酸(    〃 ) 216 0 6.17 2.31 0.97
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収穫期別に試料の水分含量を比較すると、熟期

が進むにつれて水分が低下しており(図２)、糊熟

期から黄熟期にかけて収穫された試料が多かった

ことなど収穫期が早い傾向があったため、水分の

分布が高くなったとみられる。

図２ 収穫期別水分含量(%)

*:p<0.01 で有意差

熟期が進むにつれて、CP が低下し、NFE が増加

する傾向がみられた(図３、４)。この傾向は日本

標準飼料成分表においても示されており、収穫時

期の違いが一般成分値に大きく影響していると考

えられる。

図３ 収穫期別粗蛋白質(CP)含量(乾物中%)

*:p<0.01 で有意差

図４ 収穫期別可溶性無窒素物(NFE)含量

(乾物中%) *:p<0.01 で有意差
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品種別では、飼料用品種の中で茎葉多収の品種

である「たちすずか」3) 「たちあやか」4) は NFE

値が高く、NDF、ADF が低い傾向がみられ、他品

種との相違が特徴的であった(表 2)。これらの品

種では籾が少なく茎葉中に可溶性糖類が蓄積され

やすいことが、今回の分析結果にも表れていると

みられる。

表２ 品種別一般成分値(乾物中%)

品種別に非繊維性炭水化物(NFC)含量を比較す

ると、茎葉多収の「たちすずか」「たちあやか」

および飼料用品種の中で子実と茎葉の両方が多収

の「ホシアオバ」「クサノホシ」5) が食用品種よ

り有意に高かった(p<0.01)。極穂重型の「モミロ

マン」5) は、食用品種および他の飼料用品種より

CP 含量が高く NFC 含量は低かった(p<0.01)(表 2、

図 5)。今回分析したモミロマンは７点と少数で

あり、いずれも糊熟期に収穫されたものであった

ため、収穫時期の影響が大きく現れた結果と考え

られる。

図５ 品種別非繊維性炭水化物(NFC)含量

(乾物中%)

収穫機械別および水分含量別にイネ WCS の乳酸

含量を比較した結果、いずれの収穫機で収穫した

試料でも高水分試料では乳酸含量が低下していた。

また水分 65%未満、および 65%以上 75%未満の試

料においてフレール型および汎用型で収穫した試

料は細断型収穫機で収穫した試料より乳酸含量が
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(%)

(n=91)      (73)            (8)              (7) (16)            (9)             (230)

数 CP EE NFE CA NDF ADF

食用品種 91 6.2±1.2 3.0±0.4 56.0±5.9 13.9±3.3 53.7±5.7 33.1±3.5

ホシアオバ 73 6.8±1.0 3.5±0.4 56.5±4.6 13.3±1.6 49.5±5.5 32.4±3.2

クサノホシ 8 5.8±0.8 2.7±0.4 58.7±3.3 11.9±1.8 49.0±4.5 31.1±2.3

モミロマン 7 7.0±1.0 3.0±0.4 52.6±2.2 14.1±0.9 62.5±2.9 38.1±2.3

たちすずか 16 6.1±0.7 2.4±0.4 62.2±4.4 11.0±1.6 48.6±2.9 30.9±1.8

たちあやか 9 6.7±0.5 2.5±0.5 61.6±4.5 12.6±3.0 46.7±1.5 30.8±1.1

その他の
飼料用品種

26 7.8±1.2 2.7±0.8 57.9±4.8 12.6±2.1 50.8±4.3 32.9±2.9

全試料 230 6.4±1.1 3.0±0.5 56.9±5.4 13.3±2.6 51.7±6.0 32.8±3.4

数 CP EE NFE CA NDF ADF

食用品種 91 6.2±1.2 3.0±0.4 56.0±5.9 13.9±3.3 53.7±5.7 33.1±3.5

ホシアオバ 73 6.8±1.0 3.5±0.4 56.5±4.6 13.3±1.6 49.5±5.5 32.4±3.2

クサノホシ 8 5.8±0.8 2.7±0.4 58.7±3.3 11.9±1.8 49.0±4.5 31.1±2.3

モミロマン 7 7.0±1.0 3.0±0.4 52.6±2.2 14.1±0.9 62.5±2.9 38.1±2.3

たちすずか 16 6.1±0.7 2.4±0.4 62.2±4.4 11.0±1.6 48.6±2.9 30.9±1.8

たちあやか 9 6.7±0.5 2.5±0.5 61.6±4.5 12.6±3.0 46.7±1.5 30.8±1.1

その他の
飼料用品種

26 7.8±1.2 2.7±0.8 57.9±4.8 12.6±2.1 50.8±4.3 32.9±2.9

全試料 230 6.4±1.1 3.0±0.5 56.9±5.4 13.3±2.6 51.7±6.0 32.8±3.4

（平均値±標準偏差）

高かった(図６)。フレール型および汎用型で収穫

された試料では収穫時に叩いてつぶす工程が入る

ため、サイレージ調製時の詰め込み密度が上がる

とともに茎葉からの排汁が促され、乳酸発酵が進

みやすくなっているためと考えられる。6,7)

図６ 収穫機械および水分含量別乳酸含量

以上のように分析に用いたイネ WCS は、品種、

収穫時期、収穫機械等が多様であり、これら複数

の要因が関与した結果、試料ごとの各成分の分析

値の幅が極めて大きくなったと考えられる。

２ 無粉砕イネ WCS 試料の NIRS 分析精度

NIRS による検量線作成結果を表 3 に示した。

NIRS において、水の吸収波長が 1450 nm および

1940 nm の波長に存在し 1) 、未乾燥の高水分試

料では水の吸収波長の影響を大きく受ける場合が

ある。このため、水分以外の各成分について、水

の吸収波長を含む 1350 ～ 1550 nm、1800 ～ 2050

nm の波長域を除いた波長域を用いて PLS 分析を

行った結果、全ての測定波長域を用いた場合に比

べて若干の分析精度向上がみられた。

一般成分の分析精度は水分、CP、EE、CA が推

定精度(RPD)＜ 2.0、NFE、NDF、ADF は RPD ＜ 1.5

であり、スクリーニングに応用可能な精度に達し

ない低い分析精度 1) であった(表 3)。一方で発酵

品質の指標となる pH、乳酸、酢酸、酪酸につい

ては相関係数(r)＞ 0.9、RPD ＞ 2.3 であり(表 3)、

一般成分と比較して精度の高い検量線が作成され、

無粉砕イネ WCS 試料の NIRS 分析について、発酵

品質評価への有用性が示された。

しかし VBN、プロピオン酸のように分析精度が

低い指標もみられたため、発酵品質評価への応用

にあたって、検査項目および評価基準を考慮する

必要があると考えられる。
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表３ 無粉砕イネ WCS 試料の NIRS 推定精度

当研究所が平成 22 年度から 24 年度に構成員と

して参加した、農林水産省委託プロジェクト研究

（国産飼料プロ６系）－自給飼料の簡易・迅速評

価技術の確立－では、イネ WCS ロールの飼料成分

を直接測定することが可能な可搬型 NIRS 装置(写

真 1)の開発に取り組んできた。

写真１ 可搬型 NIRS 装置試作機によるイネ

WCS の成分分析

本研究では、その基礎データとなる無粉砕イ

ネ WCS 試料の飼料成分および発酵品質を NIRS に

より評価する手法について検討したが、特に一

般成分分析精度について実用的な精度を得るに

は至らなかった。今回、実際に流通、利用され

ているイネ WCS の品質のバラツキが大きいことが

示されたことは、イネ WCS の利用拡大を図る上で、

検量線

(n=150)

検量線検定

(n=40)

波長域 F r SEC r SEP RPD

水 分 1150～2500 16 0.957 1.973 0.835 1.989 1.670

粗蛋白質

1150～1350

1550～1800

2050～2500

16 0.932 0.396 0.865 0.398 1.842

粗脂肪 〃 15 0.920 0.211 0.863 0.214 1.894

NFE 〃 15 0.905 2.466 0.768 2.538 1.456

粗灰分 〃 16 0.923 1.002 0.784 1.017 1.581

NDF 〃 13 0.888 3.092 0.717 3.184 1.067

ADF 〃 15 0.851 1.781 0.597 1.811 0.964

pH 〃 16 0.936 0.260 0.919 0.270 2.363

VBN 〃 11 0.898 0.005 0.636 0.007 1.161

乳酸 〃 14 0.956 0.245 0.934 0.253 2.452

酢酸 〃 16 0.956 0.076 0.943 0.083 2.465

ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸 〃 14 0.794 0.037 0.596 0.038 0.967

酪酸 〃 12 0.923 0.081 0.901 0.082 2.332

総有機酸 〃 13 0.961 0.260 0.912 0.265 2.051
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16 0.932 0.396 0.865 0.398 1.842

粗脂肪 〃 15 0.920 0.211 0.863 0.214 1.894

NFE 〃 15 0.905 2.466 0.768 2.538 1.456

粗灰分 〃 16 0.923 1.002 0.784 1.017 1.581

NDF 〃 13 0.888 3.092 0.717 3.184 1.067

ADF 〃 15 0.851 1.781 0.597 1.811 0.964

pH 〃 16 0.936 0.260 0.919 0.270 2.363

VBN 〃 11 0.898 0.005 0.636 0.007 1.161

乳酸 〃 14 0.956 0.245 0.934 0.253 2.452

酢酸 〃 16 0.956 0.076 0.943 0.083 2.465

ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸 〃 14 0.794 0.037 0.596 0.038 0.967

酪酸 〃 12 0.923 0.081 0.901 0.082 2.332
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F：PLS解析に用いたファクター数
r：化学分析値とNIRSによる推定値の相関係数
SEC： 検量線の標準誤差、 SEP： 検量線検定の標準誤差
RPD：推定精度（検定飼料群のSD／SEP）

品質評価という課題が避けて通れないことを示し

ている。またイネ WCS の簡易、迅速評価技術の潜

在的ニーズが高いことも示唆しており、更なる

検討が求められる。
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