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近赤外分析計による混合飼料の成分分析

秋田勉・・森 登寧事

要約

トウモロコシサイレージ主体及び乾草主体の混合間料安用いた乳牛の全ふん採取法による消化試

験を行い，混合鱈料のリグニンによる消化率，栄養価及び成分合有率を近赤外分析計で推定する方

法を検討した.

1 混合館料の乾物消化率，中性デタージェント繊維消化率及び栄養価は混合飼料及びふん中のリ

グニン含量から推定可能である.

2 ふん及び、混合飼料中の水分，紐蛋白質，組脂肪，酸性デタージエントリグニンは近若手外分析計

で高い精度で推定可能である.また混合銅料中蛋自費分画成分の諮解性蛋自質，結合性蛋白質合

は同様に推定可能である. しかし，粗灰分，細胞援物質，低消化性繊維の推定精度は低かった.

Application of Near Infrared Reflectance Spectroscopy for 

Determining Components of Feedstuffsin a Total Mixed Ratio n 

Tutomu AKITA and Noboru Mori 

Summary 

This study was made up of two experiments.In one experiment， two kind of rations used for 
in vivo digestibility were composed of combinations of corn silage or timothy hay and 
concentrates. Lignin content in these rations and feces collected from digestion trials using 
dairy cattle were analyzed to estimate digestibility and Total Digestible Nutrient (TDN) 
based on a lignin indicator method. In the other experiment， Near Infrared Reflectance 
Spectroscopy (NIRS) was used to estimate the corritonents of feedstuffs in the Total Mixed 
Ratio n (TMR) and fece of dairy cattle. 
(1) The dry matter digestibility， neutral detergent fibre digestibility and TDN of TMR were 
estimated from the lignin content of the fece and feed. 
(2) The contents of moisture， crude protein;crude fat and acid detergent fiber in TMR and 
fece were estimated precisely by NIRS. Also the soluble protein and combined protein in 
protein were estimated. But precision of the estimation for crude ash， cell wall substance 
and lower digestible fiber were slightly lower. 

キーワード:混合銅料，近赤外分析計，飼料成分，栄養価
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緒

今日，酪農では粗鍋料，濃厚問料の鰯別分離給与方式

から，両者を混合して給与する混合間料 (TotalMixed 

Ration， TMR)方式に移行するj農家が増えてきている.

TMRは①給与労力の大幅な低減，②栄養的に均一な飼

料の給与が可能，③粕類銅料等の食品及び農業副鹿物の

有効利用など多くの利点がある。また，肉牛肥育農家で

もTMRを導入しており，繁殖和牛飼育農家も共同の銅
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料配合所 (TMRセンター〉等からの TMR供給体制が

整えば利用可能であり， TMRは今後，大家畜飼養の中

心的な給与方式になる可能性が高い. しかし， TMR普

及上問題となるのが， TMRの栄養価の評価方法で，現

状の飼料成分衰を利用した可消化粧蛋白質 (DCP)，可

消化養分総量 (TDN)だけの表示システムでは情報不

足である.そのため，第一腎での発酵を考慮に入れた謹

白質の溶解度や細胞内容物，細胞壁物費の消化特性を取

り込んだTMRの評価手法が求められている.今井らり

は浪合サイレージ及び混合鰐料の TDN(緬羊)はいず

れも酸性デタージェント繊維 (ADF)含量で推定可能
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表1 トウモロコシサイレージ主体のT抗R

館料名 鰐料名

トウモロコシサイレージ 19.4 

ピートパルプ 12.5 

へイキューブ 5.9 

チモシ 12.6

綿実 4.2 

コ…ングノレテンミール 1.2 

配合餌料

大豆粕

魚粉

トウモロコシ

大変

ミネラル{也

乾物中%、配合館料 (CP7.6%、TDN130%) 

表2 乾革主体の TMR

館料名 飼料名

0.9 

8.2 

1.3 

23.6 

8.9 

1.4 

チモシー 29.0 トウモロコシ 25.0 

どートノ-{Jレプ

ヘイキューブ

綿実

Calory 130 

12.4 大豆粕 7.3 

7.9 魚粉 1.3 

4.1 大麦 8.8 

1.7 ミネラ Jレ{也 1.4 

コーングルテンミーJレ 1.2 

乾物中%

表3トウモロコシサイレージ主体TMRの設計憶と分析髄(乾物中%)

乾物粗輩自費糊告肪 NDF ADF ADL. TDN 

設計値 60.00 15.64 4.35 32.90 20.58 74.11 

分析健 52.36 15.26 3.51 31.89 19.082.47 69.61 

であり，また秋田 1)は分離給与での飼料金体の TDNは

近赤外分析計 (NearInfrared Reflectance Spectroscopy， 

NIRS)で推定可能と報告している。そこで大家畜の

TMRの栄養価及び蛋自質溶解度を簡易立つ迅速に測定

するため，全ふん採取法による消化試験のふん及び

TMRを用いてその成分合有率並びに蛋白質分鴎成分の

溶解性蛋自費，結合蛋自費をNIRSで迅速に測定する方

法を検討した.

材料及び方法

1 全ふん採取j去による鴻化試験

供試飼料はトウモロコシサイレージ及び乾家主体の2

種類のTMRを用い，その構成は表lと表 2に示した.

供試家蓄はホルスタイン種乾乳牛4頭を用い，飼料は朝

夕2回給与し，飽食させた.消化試験は mvwo法によ

り予備期78，試験期3日とし， {:共試牛にふん尿分離ハ

ーネスを介してふん採取用袋の装着により金ふんを採取

した.採取ふんは縮分して， 60oC， 1昼夜通風乾燥後粉

砕 0.0棚メッシュ)し，分析に供した.酸性デタージ

エントリグニン (ADL)法による消化率は100-(飼料

表4 乾箪主体のTMRの設計値と分析値(乾物中%)

乾物粗蛋白質捌旨肪 NDF ADF ADL TDN 

設計樟 59.90 16.78 4.57 32.16 21.40 73.97 

分析髄 55.87 17.58 4.22 33.67 19.84 3.20 74.33 

表5 トウモロコシサイレージ主体TMRの消化率(1)

牛 体重乾物拶減量 ADL 乾物損化率(%)

N0. (kg)体重比例)@]収率(%)仇問。法 ADL法 華

1 595 3.1 101.9 68.9 68.2 -0.7 

2 612 2.9 101.8 70.9 70.4 -0.5 

3 520 3.0 94.7 71.4 72.9 1.4 

4 484 3.6 89.1 64.1 67.6 3.5 

表6 トウモロコシサイレージ主体TMRの消化率，栄養価(2)

牛 NDF消化率(%) TDN 

N0. in vivo法 ADL法華 lnVWO法 ADL法蓋

1 51.8 50.8 1.0 69.4 68.9 -0.5 

2 55.4 54.6 0.8 71.7 71.3 -0.5 

3 56.1 58.3 -2.2 72.4 73.7 1.3 

4 43.0 48.6 -5.6 64.8 68.1 3.3 

中ADL合憲/ふん中ADL含量) x (ふん中成分含量

/飼料中成分含量)x100から算出した.

2 TMR及びふん中館料成分の NIRSによる測定

NIRSの検量線作成用標準試料は本県で TM況を給与

している酪農家25戸から TMRとふんを 2田採取し，各

5々1サンプルを収集した.また別途パリデーシ百ン用試

料はTMR21サンフりレ，ふん12サンプルを収集した.

TMR及び生ふんは60
o
C， 1昼夜乾燥した.粉砕は微粉

砕機を用い1.0岡田メッシュ(成分分析用)及び、0.5mmメッ

シュ (NIRSへの読込み用)で行った.分析用及びNIRS

用試料の水分は105
0

C，16時開通風乾燥で求めた.化学

分析は①水分，粗蛋白質(CP)等の一般成分，②中性

デタージェント繊維 (NDF)，駿性デタージェント繊維

(ADF) ，③酵素分析による総砲壁物質 COCW)， OCW 

のセルラーゼ不溶部分 (Ob)，④蛋白質分醸部分の溶解

性蛋自質 (CPs)及び結合性蛋白質 (CPb)を浪IJ定した。

なお，酸性デタージエントリグニン (ADL) は試料の

酸性デタージェント処理残さを72%硫酸で加水分解して

得た.使用した NIRSはニレコ社製 Mode16500裂であ

る.検量線作成はNIRSへの光学舗の読込み及び‘成分値

を入力後 2次微分処理を行い，蛋白質分留成分は

PLS法 (PartialLeast Squares由帰分析)，その他の成

分はMLR法(線形霊鴎帰分析)で行った 6)
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表7 乾草主体TMRの消化率(1) 表8 乾草主体TMRの消化率，栄養儲 (2)

牛 体重乾物摂取量 ADL 乾物消化率(%) 牛 NDF消化率(%) TDN 

No. (kg)体重比(%)田駅率(%)in uiuo法 ADL法 景 No. in vivo法 ADL法 差 in vivo法 ADL法 差

l 630 2.5 90.2 68.6 68.4 -0，2 l 57.6 57.3 -0.3 73.8 73.6 -0.2 

2 559 2.9 99.5 68.6 70.2 1.6 2 57.1 59.3 2.1 74.0 75.1 1.1 

3 524 3.0 84.9 73.0 70.4 -2.6 3 65.1 61.8 -3.3 78.3 76.3 -2.0 

4 754 2.2 110.6 65.7 69.4 3.7 4 53.6 57.1 3.5 71.2 74.3 3.1 

表9 TMR及びふんの成分合有率

水分 粗蛋白質組脂肪 粗灰分 ADF NDF OCW ADL 項目

町四最大

最小

8.89 19.18 7.37 

2.36 10.00 2.34 

8.76 35.01 56.78 61.0 

5.86 19.32 32.37 34.56 

Ob CPb CPs 

(乾物中%)

5.34 47.58 2.43 

2.58 25.86 0.96 

5.68 

2.61 

ふん 最大 11.偲 17.43 4.38 17.49 45.14 66.70 73.74 13.72 72.30 

最小 2.78 8.64 1.52 8.51 29.04 43.97 48.65 8.34 47.94 

OCW:細拍壁物霊 Ob:低消化性繊維 CPb:結合性蛮白質 CPs: i儲軒並蛋白質

波長

水分 1960， 1406， 1872 

粗謹白質 2160， 2202 

組脂肪 1714，2412 

紐灰分 1458， 1600 

ADF 1614，2290 

NDF 2042， 2292 

OCW 1672， 1628， 2456 

ADL 2346， 2064， 1614 

Ob 2136，2268，2290 

0.99 

0.89 

0.95 

0.56 

0.90 

0.93 

0.91 

0.84 

0.85 

表10 TMR 

TMR 

R SEC(幼 r

0.25 

0.77 

0.32 

0.51 

1.38 

1.69 

1.97 

0.32 

2.20 

0.97 

0.97 

0.93 

0.26 

0.90 

0.87 

0.89 

0.83 

0.87 

の飼料成分検量線精度

SEP (%) 波長

ふん

R SEC (%) r. SEP (%) 
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0.26 

0.38 

0.30 

1.03 

1.20 

1.69 

1.96 

0.67 

1.74 

0.82 

0.78 

0.90 

0.50 

0.90 

0.91 

0.80 

0.81 

0.95 

CPb 1150-2450 0.92 0.10 0.85 0.45 

CPs 1150・2400 0.90 0.30 0.86 1.35 

波長はnm，畏:栢関係数 SEC:検量線の標準誤差 CPb及びCPsはPLS法 単相関係数 SEP:検量線検定時の標準誤差

結 果

1 指示物質による TMRの消化事及びτDN

2種類のTMRの設計舗と分析龍を表3及び表4に示

した。両種の乾物率は大きく異なったが.f也の成分では

ほぼ一致した.またトウモロコシ主体TMRのTDN分

析値は設計値と大きく異なったが，流通乾草主体の

TDNではほぼ一致した.

トウモロコシサイレージ及び流通乾草主体TMRの乾

物消化率.NDF消化率及びTDNを表5. 表6. 表7

及び表8に各々示した.ADL法で算出した乾物消化率，

TDNはNO.4の牛で muwo法に比べADL法がやや過大

0.33 

0.76 

0.28 

1.27 

2.19 

2.51 

2.49 

0.91 

1.60 

に推定されたが，他の3頭はほぼ一致した.一方.NDF 

消化率はトウモロコシサイレージ主体のTMRではNo.4 
の牛でのみ muwo法に比べ ADL法の方がやや過大に

推定され，流通乾草主体の TMRではNO.3の牛でADL

法の方がやや過小に. No. 4の牛では反対にやや過大に推

定されたが，他の 2頭はほぼ一致した.

2 TMR及びふん中飼料成分の検量線作成

化学分析による TMR及びふんの成分含量率は表9に

示した.

TMRの粗成分.ADL. CPb及びCPsの範囲は水分，

組蛮自質，組脂肪等地の成分lこ比べて狭く，ふんでは紐
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脂肪の範囲が他の成分に比べて狭かった. ADF等繊維

成分の範囲は広かった.得られた検量線の波長，相関係

数 (R)，標準誤差 (SEC)並びにパリデーシ sンで得

られた単棉関係数(r)，標準誤差 (SEP)を表10に訴

した. Rは粗灰分を除いてTMR，ふんともに0.8以上の

高い棺関を示した. SECはTMRのObを除いて2.0%

以下であった.推定精度の SEPはTMRでは水分，粗

謹白質，組脂肪， ADL 及び CPb が0.31%~0.81% に対

して，繊維分繭成分の ADF，NDF， OCW及びObは

1.66%~2.96%であった.ふんでは水分，粗蛋白質，組

脂訪及びADLは0.28%~0.91%で、小さかったが，繊維

成分は1.60%~2.51%であった.

考 察

飼料の治化率及びTDNを求める方法は一般に Ln

vivo法が用いられているが，他方酸化クロム IJグニ

ン，クロモーゲン等の消化率指示物質を用いた方法も行

われている.特に問料中の不消化成分であるリグニン安

用いた指示物質法による消化率の推定について"甘手1]2)

はNIRSによるグラスサイレージ， イネ科乾草の TDN

推定を試みた結果， リグニンとセルロースまたは蛋白質

の吸収波長から推定されていることを示唆した.

Purnomoadi G In IIIはイタリアンライグラス乾幕のみと

これに配合飼料を加えた混合飼料の 2種類の試料を用い，

NIRSによる消化率とエネルギ一価の推定を検討し九

vivo値との室長は小さく個体毎の消化率の評価法として

活用可能であるとした.また粗餌料と配合飼料を混ぜ合

わせた混合錦料を用いNIRSによる推定法を検討し，化

学分析及びNIRSで測定したりグニン含量と各種成分含

量から求めた消化率はinvivo法に対して幾分高い髄を

示すが，その差は小さかったと報告しており，混合館料

の飼料成分含量， リグニンを用いた消化率及び栄養価の

推定はかなりの精度で推定可能としている.本試験の結

果では乾物及びNDF消化率， TDNいずれも invivo値

との悲は小さかった.

以上の結果から、飼料中に天然に存在する ADLを用

いたNIRSによる消化率， TDNの評価法は各個体の消

化率を簡易且つ迅速に測定する方法として有効な方法と

考えられる.

NIRS分析は森ら 9)や水野ら 7、引は水分，組蛋白質は

近赤外領域での扱収が明糠なため高い精度で分析が可能

であると報告しており，本試験でも高い精度であった.

一方森ら引は中fllJ旨肪についは粕類等の高い含量の試料の

場合は精度は高くなり，乾主主等低い含量の場合は精度は

低くなると報告しているが， TMR及びふんの粗脂肪合

は比較的高く，推定精度から測定可能と考えられる.

ADF， NDF， OCW及びObの繊維成分はセルロース

の複雑な有機物から構成されており，他の報告6.7. B)問

機推定精度は低かった. しかし ADLは高い精度で槌定

が可能であった.梶5)はイネ科サイレージ， トウモロコ

シサイレージの CPsはNIRSで推定可能としており，

Hoffmanら3)はマメ科及びイネ科牧草サイレージ中の

蛋自費分間のCPb及びCPsのNIRSによる分析を行い，

検量線の相関係数及びその標準誤差がCPに比べて悪か

ったと報告している.本試験では CPb及びCPsの推定

精度はCPより低かった.

以上のようにNIRSによる TMR及びふんの成分は組

灰分及び一部の繊維成分分簡を除いて高い精度で分析可

能である.
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