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分 蜜糖地域 にお け る Brix計を用 い た蔗汁糖度の推定 に よる

　　　　　　　　　 サ トウキビの品質評価
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　分 蜜糖地域 に お ける近 赤外分光分析計 を用い た品 質取 引

の 測 定 シ ス テ ム （NIR 法） は ，平成 6年 度の 導人 か ら使用

して お り，機器 の 老朽 化 と故障等の ため に維 持 管理 費 に 多

くの 経費が か か っ て い る．その た め ，測 定 シ ス テ ム の 合 埋

化 と経 費 の 節減 に向 けて 対策が 求 め られ て い る．Brix計

は 近赤外分光分析計 と比 較 して 安 価 で，試 料 の 舸処理 もほ

とん ど必 要 な い ，沖縄 県 の 含 蜜糖 地 域 で は，Brix 計 で 測

定 した 値 を蔗 汁糖 度推定 式 に あ て は め て 蔗 汁糖 度 を 推定 し

（Brix法 ），さら に，搾汁率 と蔗汁糖 度か ら推 定 され る バ

ガス 糖 度 を用 い て 甘蔗糖 度 を算 出 して い る 〔沖縄県糖業振

興 協会　2000）．こ の 方法を分 蜜糖 地域 に お い て 用 い る こ

とが 可能 で あれ ば測定経 費 の 節 減 に な る．

　本 報 告 で は，Brix 法 に よ る 蔗 汁 糖 度，廿 蔗 糖 度 の 推 定

精度 を NIR 法 と比較 す る こ と を 目的 に試 験 を 行 っ た とこ

ろ，有益 な知 見が 得 られ た の で 報告す る．

材料 と方法

1 ） 1 ％デー
タ に よ る検討

　Bdx 法 に よ る 蔗汁糖度，廿蔗糖度 の 推 定 精 度 を県 別，

工 場 別 に 検 討す る た め に，平 成 6 −一　14年度の 沖縄県 と鹿 児

島県 に お い て ，各工 場 に搬 人 さ れ た 原料 の 価 格 決定 に 用 い

られ た 総品質取引量 の 約 1 ％ の デ
ー

タ を 用い た．蔗汁糖 度

の 推定 式 は，沖 縄 県の 含蜜糖地域 に お い て 現在用 い られて

い る 蔗汁 Brix か ら の 推 定 式 を用 い た．こ れ は 平成 9 −−11

年度 の 伊江 島，伊 是名 島， 久米 島，宮 古 本 島，伊 良部 島そ

して石 垣 地域 の デ
ー

タ を利 用 して 作 成 した 式 で あ る （沖縄

県糖業 振 興 協会2000）．

　 Y （蔗 汁 糖 度）＝LO564X 　 CBrix）− 2．8736 （決 定 係 数

0．96267，標準誤差0，3563）

　調 査 項 目は，蔗 汁 糖 度 ，Brix そ し て 甘 蔗 糖 度 で ，　 Brix

法に よ る 蔗汁 糖 度 と廿 蔗糖 度 の 推定 値 と実 測値 か ら標 準誤

差 を求 め た．

2 ＞製糖工 場に お け る 蔗汁糖度の 推定精 度

　新 鮮 原料 が 搬 入 され に く く，Brix 法 を 導人 した 場合，

蔗汁糖度の 測定誤差 が大 き く生 じる と予 想 され る  翔 南製

糖 に お い て そ の 推 定 精度 を再検 討 す る た め に ，2004年 1 月

19日一3 月26 目 まで 価 格 決定 に用 い られ た蔗 汁30点／ H採

取 し，農業 試験 場 に 持 ち込 んで 調査 した．デ
ー

タ の 合計数

は1470点で あ っ た．調査項 日は，蔗汁糖 度，Brix そ して
．
甘

蔗 糖 度 と し た．蔗 汁 糖 度 は 旋 光 糖度計 （ATAGO 社 AA −

10S），　 Brix は レ フ ラ ク ト計 （ATAGO 社 RX − 3000 ） で 測

定 した．

3 ） 刈 り 置 き蔗汁 品質に お よ ぼす影響

　測 定誤 差が 大 き くなる 原 因 の
・
つ と推 定さ れ る刈 り置 き

原料 が，蔗 汁糖 度 や 甘蔗糖 度 の 推定値 に 及 ぼ す影 響 を検 討

した．農業試験場本場 に お い て 10品種 を用 い て 行 っ た．

2 04年 3 月 2 日に収穫 した 原料茎 を15本ずつ 束 ね，直接 日

射に 当 て て 刈 り置 き原 料 と した．各品種 と もに 3 反復 と し

た ．刈 り置 き原料 の 蔗 茎 を 上 ，中，下 と三 等 分 し，各々 5

本 ずつ 合 わ せ て 約 5kg の 試料 を作成 した．作 成 し た試料 を，

  翔南製糖 に設置 され た カ ッ タ グ ラ イ ン ダ （JEFFCO 社）

に 投 入 し細 裂 試 料 を得 た．細裂試料650gを油 圧 プ レ ス に

挿 入 して 搾汁 して 搾汁液 とバ ガ ス を得 た，バ ガ ス は 重量 を

測 定 して 搾 汁率 を求 め た 後，繊 維分 を測定 し た．分 析項 目

は，蔗 汁糖度，Brix，繊維分そ して 甘 蔗糖 度 と し た （比 屋

根 ら20〔川 ．

結　　果

1 ） 1％データ に よ る検討

　Brix法適 用 の
．
凵∫能性 を検討 し た と こ ろ，沖 縄 県 で は 蔗

汁糖度 の 標 準 誤差 は平 成 6 −−8年度 が 0．381％，平成 9 −

11年 度 は 0．464％，平成 12・一一14年度 は0．524％ と大きか っ た．

甘蔗糖 度 は 各 々 0．429％，0．411％，0．54296で あ っ た （第
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第 1表 年度別 の 蔗汁糖度 と甘蔗糖度の 標 準誤差．

県 年度

　 　 　 蔗滑膳 度 の

n

　 　 標準誤差 〔％｝

沖縄

6−−sy
〜11L2

−L4

23E92s6T2fi

了9

o．3s 籃

0、4崩

0．521

甘蔗糠 度 の

標準 誤差 帳 ln

、1290

．4Llo

．5畳と

　 　 　 　 f，一一8

鹿児島　　　 9 −u

　 　 　 　 12へ14

両 県　　　　　6、ll

iO561T

了LIS2

 

叮．5310

．53fiO

．525

n．49Huli

／ltiO

．脇 2

12了820 ．4S9o ．524

標邸誤 差＝ぜ．．．Σ 1測定値
一

推定値 罫／ 〔n
−z〕．n ：デ

ー
タ数．

第 2表 沖縄県にお ける工場別の蔗汁糖度 と甘蔗糖度の標準誤差．

匚 場名　　 対象地威

　 　 蔗 汁膳 度 の

n

　 　 標 準誤蘆 傷 〕

　 球陽

　 翔南

　 伊〒下

伊 E−e，

久 米 晶

　 lt東

北 k 東

　 沖糖

宮糖城辺

宮糖伊良部

　 Iild

　 全体

本島 巾」匕部

本 島南部

伊河 島

伊 是名島

久 米 島

南 大東島

北兀東島

斗
「．良 ・下地

城 L］・卜野

伊良師島

台垣島

58ihUU

】：旧

13z2653ETSTi

｝

454417

／Jl：135G3S25

o．5呂8

り．so9033g

匚〕．71L

り．33303040

．5330u6HO

．323D

．34TO

．3100

．49 膃

財蔗糖度 の

標筆 誤盖 偶 〕

　 け．70け

　 り．6臼9

デ
ー

タは H9一・H12q ．を蒔用

標準 誤 差 、．’．．Σ （洳1定値一推 定値｝
L
γ 〔n−2〕．n ：デ ー〃 数、

o．3340

．〜備

0．3360

、33So

．53D

（／．十T20

．3390

．3410

．4220

．497

1表 ）．鹿 児 島県 で は，蔗汁糖 度 の 標 準誤 差 は 平成 6 〜8

年 度 は0．531％，．平成 9〜11年 度 は0，536％，平 成12〜14年

度 は0．52596と年度の 違 い に 関 わ ら ず安定 し て い た．な お，

††蔗 糖 度 は 各 々 O．　49．　8％ ，0．636％ ，0．532％ で あ っ た 〔第

1表）．両 県を合わ せ た 時の 蔗汁糖度の 標準誤差は0．489％．

廿 蔗糖 度 は0．524％ で あ っ た （第 1表）．

　沖縄 県 に お ける 工 場別 の 蔗汁糖度 と廿蔗糖度 の 標準誤差

を 第 2 表 に 示 した．ハ
ーベ ス タ に よ る収 穫等 に よ り新 鮮 原

料 が 比 較 的搬 入 さ れ や す い 伊 江 島，南北 大 東島，久米 島，

宮 古 地 域 そ して 石 垣 地 域 に お け る蔗 汁糖 度の 標 準 誤 差 が

0．304　
一一．O．533％ ，甘蔗 糖 度の そ れは0．334〜O．530％ で あ っ

た．しか し，沖縄 本 島 中北部 地域 の 球陽製糖，南部地域の

翔 南製 糖 と伊 是 名 島 に お け る 蔗 汁 糖 度 の 標 準 誤 差 は 各 々

0，588％ ，0．809 ％ そ して 0．711 ％，甘 蔗 糖 度 の そ れ に つ い

て は0，700％ ，O．689％ そ して0．56396と他 の 地域 と比 較 し

て 大 きか っ た．

2 ）製糖工 場 に お け る 蔗汁糖度の 推定精度

　  翔 南製糖 の 旬別蔗 汁糖 度 と甘蔗 糖 度の 標 準 誤差 を検討

す る と，2 月 まで は Brix 法に よ る 蔗汁糖度，甘蔗糖度 の

標 準 誤 差 が NIR 法 よ り も小 さか っ た ．しか し，3 月 に な

る と 逆 に NIR 法 の 標準 誤 差が Brix 法 よ りも大 きか っ た ．
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第 3表 収穫時期の違い による蔗汁糖度と甘蔗糖度の 標準誤差，

収穫時 期　 　　 n

顛汁糖度 の 標準誤 差 鵬，　　　 tt蔗鼎度 の 標   誤 差 ［M 〕

Nl ド法　　　 Hrrx 法 NI 同法　　　　Er は 法

1 月 卜
．
旬

2 月　1．旬

2月中旬

2 月 1・．旬

：1 月上旬

：1 月 中旬

3 月　卜

．
旬

全体

30i21

 

211

O．4990

．昼loD

．555

t49 　　 　 　　 0．552

と40 　　　　　0、5：博

2ng 　　 　　 　 D、51．1

150 　　 　　 　 0．57L

［1TO　　　　　O．iSL

D．4360

．696n

、5 ［5D

．5僅5

り．5Y4D

．5460

．Sfilo

．．ifiE

o．1凵

o．fi670

．45B

軋｝．dSl十

〇．1・150

．139o

．ilse

．4TV

［，．35［，

n．5730

．．1z5

［レ．44To

．49Lo

．44Ho

．517

〔1165

標 準課差＝冒．．　 ．Σ（洳］定ゴ直
一

推．定｛直｝  ／ 〔冂．．2〕　 n　．テご一タ 数 、

第 4表 収 穫 方 法 の 違い による蔗 汁糖 度 と甘 蔗 糖 度の 標準 誤 差．

　 　 　 　 　 　 　 蔗 汁糖度の標 準副 差  

収穫 ’丿法
　 　 　 　 　 　 　 　 NtH 法　　　　けr 匸x 法

　 チ翼リ　　　　　　　1n7T　　　　　　o．55臼　　　　　　o．6〔踟5

無脱 葉　 　　 　 詞ア　　　 〔｝．G3T　 　　 D、彫 5

へ一ベス タ 　 　 　 　 　45　 　 　 　 　 ｛｝．b95 　 　 　 　 　 0．［40

日
．
薦塘 度の標準誤 差 悩｝

」1「t法　　　　　HrLx 益

 ．・15ビ　　　　 　　じ　4UV

O、521　　　　　0．4ユ2

0．569 　　 　　　　0．276

標 F 誤差二、厂 1 Σ c測 竃傾
一

推 定値〕
．
／ 〔［「2）lr口戸

一e 数．

全期 間で は，NIR 法 に よ る標 準 誤差 は0．581，　 Brix法 に よ

る標準誤差は 0．565と前者よ りも若干小 さか っ た 〔第 3 表）．

　収 穫方 法 の 違 い に よ る蔗 汁糖 度 と甘蔗糖 度 の 違 い を第 4

表 に 示 した ．無 脱 葉，ハ
ーベ ス タ原 料 の蔗 汁糖 度 の 標 準誤

差 は Brix 法 で 推 定 した 場 合，各 々 0．525 ％，0．340％ と NIR

法で 推定 した値 と比 較 して 小 さか っ た．しか し，手刈 り原

料 は逆 に B   x 法 の 標 準誤 差が 大きか っ た．な お，廿 蔗糖

度 に つ い て も同 様 な傾向が 認 め ら れた，

3） 刈 り置 き原料 が ，蔗汁 品質 に お よ ぼ す影 響

　刈 り
．
置きに よ る 品質劣化程度の 品種間差異 を第5 表に 示

し た．Brixは Nillを除 く殆 どの 品種 に お い て 刈 り置 き日

数 の 経 過 と と もに 上 昇 した．刈 り置 き10日後 に は Nig を

含 む 6 品種が，22日後に は NiTnlO，　 NiU を除 く7 品 種 に

お い て 統 計 的 に 有意 な差が 認 め ら れ た ．蔗汁糖 度 は，刈 り

置 き10日 後 ま で 差 は 認 め られ な か っ た が，22日後 に は

第 5表 　各品種の 刈 り置 きに よ る Brix，蔗汁糖度そ し て甘蔗糖

　　 　 度の 劣 化程 度．

　 　 　 　 Hrix い励 　　　　　　　　蔗汁駈度 〔％）　　　　　　 甘庶糖度 〔％ 〕

品種　
．−

　 　 OH 後 　 io 凵 後　 22 凵 後 　　　O 凵 後　田 ［亅後 　22 凵 後 　　 ON 後　 10 目 後 　 221 亅後

、LF6 　　 22、1　　 ！2．9虐ホ　　 ／3．5

NI9 　 　 31．i　 22．31　 　 23．0＊拿

NlIh1 ゆ　 22．5　　 2：露 1ヨ　 　　 2：十 2

Nil1　　 23、6　　22．4　　　 23．1

NL15　　21．7　　23、3叡　　　24、2艦ホ

Nu7 　　 21．A　 　 23．o林 　 　 　23．2＃

N〔：／t／1匸o　 ］H．9　　tt】 li　　　 z2．6ホ

F且61 　 21．5 　 　 　 　 　 　 227 寧

ト且ア2　　 21、3　　22．3な　　 239舛

FIT ？　 　 2L3 　 22．4t　 　 2：L　611 半

20．2 　 　！n．8 　 19．3 　 　 　 　17．2

［9　6　 　　［9．T　 　 ［9　［　 　　 　 　 lfi．s

Z1．1　 　　21．了　　 19　1宰　 　　　　1了．4

2L9 　　 2D．2　　 匸9．　o＊＊　　　 】8．0

90．5　　 21．0　　 19．T　　　　　I7．7

20．2t8

、B2u

．019

．3

」9．4

U／／ E　　　19．81s

．2　　 17．2＊

　 　 且6、2＊

IY、9　　 20．220

、2　 　 L9．　o

IT．116

．：lIT

．11G

．1

］fi．2

17．4　 　 1信．016

．6　　 i5．q＊

17　6　　 15．5半零

16．H　 　 Ii．∂宰＊

旧．O　　Efi、5拿

171 　 1b．　b

［5．F，　 　 B ．5卓ホ

　 　 1「．o＊

15 瑁　 　 1fi．216

．6　　1fi、o
＊，舛は各 1々検 定 によ り 5％．1 ％水 準 で O 目後 との 閻 に 行意盖有 り．　 はデーダ な し．
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第 可図 　刈 り置 きに よ る蔗汁糖度 と甘 蔗糖度の 実測値 と推定値

　 　 　 の 関 係．
　 　 　 各刈 置 口の 搾 汁 率の

，
？
一
均値 は 0 冂 後が71．36％ ，10日 後 が

　 　 　 69．58％ ．　22目 後力
t67 、48％ ．

　 　 　 SE は標準 誤差．標準誤差＝ゾ
ー
1Σ （測定値

一
推定 値〕

1
／ （n

　 　 　 − 2 ）Inl デ ・一タ数 ．

NCo310 ，　 NiTnlO を含 む 4 品種 に お い て 低 下 した．甘蔗 糖

度 も蔗汁糖度 と同様 に 低下 し た 4 品種 に Ni　g と Ni15 を含

む 6品種 が低 下 した．さ らに全品種 をま とめて，刈 り置 き

に よる蔗 汁糖 度 と甘蔗糖 度 の 推．定値 と実 測値 の 関 係 を第 1

図 に 示 した．刈 り置 き 0 日後 の 両者 の 関係 は 1 二 1 で あ っ

た．刈 り置 き10日後 の 蔗汁糖 度，甘 蔗糖 度 の 両者 の 関係 も

概 ね 1 ： 1 の 関係 で あ っ た．しか し，刈 り置 き22日後 の 蔗

汁糖 度，甘蔗 糖度 の 推 定値 と実 測値の 関係は，大 き くず れ

て 何 れ も推定 値が 高 く評価 された ．標準 誤差 は刈 り置 き 0

日 後 の 蔗 汁 糖 度 は0．409％，甘 蔗 糖 度 の そ れ は0．343％ で

あ っ た．しか し，刈 り置 き10日後 の 薦汁 糖度 の 標準 誤 差 は

1．002％ ，凵
．
蔗 糖 度の そ れ は0．833％，刈 り置 き22凵後 の 蔗

汁糖度 の 標準 誤差は 2，790％，甘 蔗糖度 の そ れは 2．267 ％ と

刈 り置 き口数 が 経 過 す る に 従 い 大 き くな っ た．さ ら に，搾

汁率 も刈 り置 き 日数 の 経 過 と と もに 低下 し た．

考　　察

　Brix 法 に よ る 蔗 汁糖 度，廿 蔗 糖 度 の 標 準 誤 差 を現 行 で

用 い ら れ て い る NIR 法 と 比 較 す る こ と を 目的 に 調 査 を

行 っ た とこ ろ，NIR 法 と Brix法 の 標 準誤 差 は一部 の 結 果

を 除い て 概 ね 差 が 認め られ な い こ とが わ か っ た，さ ら に，

本報 告 の 1 ％ デ
ー

タ と  翔 南製糖 で 求 め られた蔗 汁糖 度 の

標 準 誤 差 は ，コ ア サ ン プ ラ に よ る サ ン プ リ ン グ の 誤 差

0．88％ の 範囲内で ある こ とか ら （沖縄県農業試験場農業機

械研 究 室1994），Brix 法 の 導入 に よ る liil質評 価 全 体 の 論 理

性 も 失わ れ な い こ とが わ か っ た ．そ こで ，一
部 の 蔗 汁糖 度

の 標 準 誤 差 が大 き くな っ た 原 因 を検 討 し，Brix法 の 実 用

化へ の 可 能性を 考察す る．

　  翔 南 製 糖 に 搬 人 され た 原 料 にお い て，3JJに Brix法

の 標 準 誤 差 が NIR 法 よ りも大 きか っ た．そ の 原 囚 と して，

気温 の L昇，刈 り置 き原 料 の 増加 に よ る品 質 の 劣化 等が 考

え ら れ た．本報 告で も刈 り置 き 日数 の 経 過 に 従 い 蔗 汁糖 度，

甘蔗糖度の 標準誤差は 大き くな っ た （第 1図）．そ こ で，

刈 り置 き原料 へ の 対 応 策 を具体 的 に 検討 し，Brix 法 に よ

る標準誤差を小 さ くす る 方法を検討す る，

　 まず ，収 穫 した 原 料を で きる だ け 甲 く工 場 へ 搬 入 す る こ

とが 求 め ら れ る．本報 告 に お い て ，無脱 葉 とハ ーベ ス タ 原

料 の 蔗 汁糖 度 の 推 定 値 は，Brix法 は 各 々 0．637％，0．695％

と N ［R 法 よ りも標準誤差 は 低 く，甘蔗糖度の 推定精度も

良 か っ た （第 4 表 ）．こ れ は，い ず れ の 収穫 方 法 も 手刈 り

と比 べ て 刈 り置 き期 間 が 短 く，新 鮮原 料 が 搬 入 され た こ と

が 原 因 と推 察 され る，よ っ て ，新鮮 原料 の 搬 入 が可 能で あ

れ ば，Brix計 に よ る 蔗汁糖度推定式 を用 い た 実用化 の μ∫

能性 は 高 い と考 え ら れ る．しか し，収穫 時期 の 労 働 力不 足

等，サ トウ キ ビ を取 り巻 く社会環境 を考 える と
・
部 地域 の

農家 に と っ て は難 しい 状 況 もあ る．

　 品質劣化 しに くい 品種 を栽培 す る こ と も刈 り
．
置 き原料 の

対応 策 の ひ とつ と考 え られ る．こ れ ま で に，Nil2 は NCo

310よ り も劣 化程 度が 低 く，NiF 　3 や NiF 　8 と同 程 度の 低 劣

化性 で あ る こ と 〔前 田 ら　1999），NCo310 は高 劣化 性 で あ

る こ と （板倉 ら　1983），Nil7 は F177 と同程度の 劣化性で

NiF　8 よ り劣 り，NCo310 よ りも優 る （緒 方 ら 2004）等，

品質の 劣化程 度 に 品種 間差 異 があ る こ とが報 告 され て い る．

本 報 告 に お い て も，低 劣 化 性 の NiF　8 や Nil7，　 Fl77に お

い て 刈 り置 き日数 の 経 過 に よ る 品 質劣 化 程度 は 低 く，高劣

化性 の NCo310 は最 も低 い 蔗汁 糖 度，
．H
』
蔗 糖 度 を示 した こ

とか ら，こ れ まで の 報告 と同様，品質劣化に は 品種問差 異

が あ る こ とがわか る．よ っ て ，刈 り置 きに よ る 品質劣 化 へ

の 対策 と して，劣 化 しに くい 品 種 の 育成 が 重 要 と考 え られ

る，

　分 析 手 法 の 面 で は，現 在 あ る Brjx法 で 刈 り置 き原 料 等

に よ り劣 化 した 品 質を評 価す る こ と は 難 しい こ と か ら，

Brix 法 を補完 で きる 簡 易，敏 速 な測 定 方 法 を開 発 す る 必

要 が あ る．刈 り置 き原 料 の 品質劣化 法 の 評 価 と し て は，

HPLC 法 に よ る ブ ド ウ 糖，果糖 の 定 量 （前田 ら　1999 ），

ホ
ー

ン法 に よ る還元糖の 測定 （板倉 ら　 1983）等の 報告が

あ る が，現状 で は何 れ も測 定時 間 や サ ン プ ル の 前 処理 に 時

間が か か る た め 敏 速 な評価 を必 要 とす る 品質 取引 ⊥ 程 にお

い て 実用 化 は 難 しい ．早急な 対応 策が 必 要で あ る，

摘　　要

　Brix 法 に よ る 蔗 汁糖 度，廿 蔗 糖 度 の 標 準 誤 差 を MR 法

と比 較 した．1 ％ デ
ータ を用 い て Brix法 に よる蔗 汁 糖 度，

．H
．
蔗糖度 の 標準 誤 差 を 県別 に 検討 した とこ ろ，両 県と もに
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コ ア サ ン プ ラ に よ る サ ン プ リ ン グ誤差 の 範 囲 内で 推 定 で き

た．⊥ 場 別 で は 数 ヶ 所を除 く工 場 に お い て 推定精度は 良

か っ た．  翔南 製糖 に お い て 同様 に検 討 した とこ ろ，2 月

まで の 蔗汁糖度 と甘蔗糖度の 標準誤差 は NIR 法 よ りも低

か っ た が，311以 降 は逆 に 高 くな っ た．搬 入 原料別 に 解 析

す る と，無 脱葉 や ハ ーベ ス タ 原料 等 の 新鮮 原料 の 標 準誤 差

は 手刈 り原料 と比較 して 低 か っ た．刈 り置 き 冂数が 経過 す

る と蔗汁糖 度 や 甘蔗 糖 度の 標準誤 差 は大 き くな っ た．以 上

よ り，Brix 法 に よ る 蔗汁糖 度 の 推 定精 度 は NIR 法 と遜 色

な く，コ ア サ ン プ ラ に よる サ ン プ リ ン グ誤 差 も考慮 す る と，

実用 化 へ の 可 能性 は 高 い こ とが 示 唆 さ れ た．刈 り置 き原 料

に よる推定値 へ の 影 響 を 考慮 す る と，Brix法 に よる 品 質

評 価 を 補完 す る 技術 を 併用 す る こ とが 必 要で あ る．
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