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برآورد پارامترهاي كيفيت 
علوفه در چند گونه مرتعي 
به‌وسيله دستگاه طيف‌سنج 

 )NIR( مادون قرمز نزديك

چیکد‌ه
تعیین ظرفیت چرایی در مراتع کی عامل مهم در مدیریت دام می‌باش�د. کیی از اهداف مهم در راس�تای بهبود عملکرد 
دام ارتق�اء کیفیت علوفه اس�ت. هدف این مطالعه ارزیابی دس�تگاه طیف س�نج م�ادون قرمز نزدی�ک )NIR( به‌عنوان 
 ی�ک روش س�ریع، قابل اطمین�ان و معتبر برای ب�رآورد پارامترهای کیفیت در نه گونه مرتعی ش�امل س�ه گونه گرامينه
 Bromus tomentellus، Dactylis glomerata و ,Agropyron intermedium س�ه گون�ه په�ن ب�رگ علف�ي 
 Artemisia aucheri، و س�ه گون�ه بوت�ه‌اي Coronilla varia و Achillea millefolium،  Centaurea virgata
Scariola orientalis و Thymus kotschyanus بود. کالیبراس�یون‌های NIR برای پروتئین خام )CP(، هضم‌پذیری 
ماده خش�ک )DMD( و دیواره س�لولی منهاي همی سلولز )ADF( به‌دست آمد. برای افزایش تنوع نمونه‌ها برای آنالیز، 
برداش�ت نمونه‌های گياهي در س�ه مرحله رشد رويشي، گلدهي و رس�يدن بذر در مراتع ييلاقي ارتفاعات البرز )طالقان( 
انجام ش�د. نمونه‌ها در آزمايش�گاه به‌وس�یله روش‌هاي استاندارد آزمايشگاهي خشک و آس�ياب شدند. سپس به‌وسیله 
روش‌های شیمیایی آزمایشگاهی استاندارد به‌منظور برآورد درصد CP، DMD و ADF و خاکستر کل )Ash( مورد آنالیز 
قرار گرفتند. باقی مانده نمونه‌ها به‌وس�یله 20 فیلتر دس�تگاه Inframatic 8620 اسکن شدند. طیف دستگاه NIR برای 
هر نمونه ثبت شد. کی تنظیمات مستقل و جداگانه برای پیشگویی به‌کار گرفته شد. کالیبراسیون‌هایی که از این مطالعه 
به‌دس�ت آمد س�طح بالایی از دقت و صحت را برای موارد ضريب تبيين )R2(، اش�تباه اس�تاندارد كاليبراسيون )SEC( و 
اشتباه استاندارد صحت )SEP( دارا بود. SEC برابر با 1/09- 0/15، 3/94- 0/83، 4/96- 0/52 و 0/86- 0/21 و SEP برابر 
ب�ا 0/75-0/13، 3/34-0/62، 3/84-0/31، 0/61-0/17 به‌ترتیب برای صفات پروتئين خام، قابليت هضم، دیواره س�لولی 
 NIR منهاي همی س�لولز و خاکستر کل به‌دست آمدند. مقادیر همبستگی بین داده‌های آزمایشگاهی و نتایج پیشگویی
برای تمام صفات به‌ویژه پروتئين خام خیلی بالا بود)95% <(. نتایج تأیید می‌کنند که تكنولوژي NIR  به‌عنوان يك روش 

سريع، معتبر و کم‌هزینه برای ارزيابي صفات كيفيت علوفه گياهان مرتعي قابل استفاده است. 

كلمات كليد‌ي: کيفيت علوفه،  طيف سنجي مادون قرمز نزديک )NIR(، کاليبراسيون، گياهان مرتعي، مراحل فنولوژي.
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 مقد‌مه
آگاهي از ميزان ارزش غذايي گياهان به مرتعداران و دامداران كمك مي‌كند 
تا بين مواد غذايي در دس��ترس و ني��از غذايي دام ها تعادل برقرار نموده و 
عملكرد دام را به حداكثر برس��انند. تأمين ني��از غذايي دام از لحاظ انرژي، 
پروتئين، مواد معدني و ويتامين‌ها امري ضروري اس��ت و زماني امكان‌پذير 
است كه كيفيت علوفه از لحاظ تركيبات شيميايي و فيزكيي مطالعه شده 

 .)2002 ،Arzani( باشد
شاخص‌هاي متعددي براي اندازه گيري كيفيت علوفه مورد اندازه‌گيري قرار 
 )NDF( مي‌گيرند كه از آن جمله : پروتئين خام، چربي خام، ديواره سلولي
، ديواره سلولي منهاي همي‌سلولز )ADF(، ماده خشك قابل هضم، انرژي 
خام و متابوليسمي، كربوهيدرات هاي محلول در آب، عصاره عاري از ازت، 
فيبرخام، ليگنين، ماده خش��ك قابل هضم، عناصر معدني )فسفر، پتاسيم، 
كلسيم، منيزيم و...(، ارزش غذايي نسبي و بسياري ديگر كه به هر صورت بايد 
عواملي را مدنظر قرار داد كه اولاً هزينه و زمان كمتري براي انجام آنها صرف 
 .)2002،Arzani( گ��ردد و ثانيا" برآورد خوبي از كيفيت علوفه ارائه دهند
در حال حاضر روش‌هاي بس��ياري براي اندازه‌گيري كيفيت و ارزش غذايي 
علوفه ايجاد ش��ده و توسعه يافته‌اند كه به طور كلي بر سه قسم استفاده از 
 In( و آزمايشگاهي )In sito( تلفيق آزمايشگاه و دام ،)In vivo( دام زنده
vivo( هستند. امروزه بيشتر توجه روي روش‌هاي فيزكيي و غيرمخرب از 
جمله طيف سنجي اشعه مادون قرمز نزديك )NIR(1 متمركز شده است. 

در اين روش، هيچ گونه محلول شيميايي به كار نمي‌رود و علاوه بر ايمني، 
داراي س��رعت فوق‌العاده‌ زيادي است. البته جهت حصول به نتايج مفيد و 
كارآمد، بايد در زمينه تنظيمات )كاليبراس��يون( اين روش با س��اير روش 
هاي مرجع مرسوم، استاندارد كردن ابزار و نيز مطالعه روي ويژگي‌ طيف‌ها، 
روش‌هاي مطمئن‌تر آماري ، مدل‌ها و معادلات دقيق‌تر، كار وس��يع و همه 
جانبه‌اي صورت گيرد. با وجود سابقه مطالعاتي نسبتاً زياد )بيش از دو دهه( 
در برخي كش��ورها، روش‌ NIR در ايران، نسبتاً جديد و ناشناخته ‌است و 
هنوز مطالعه‌اي جدي و جامع در اندازه گيري پارامترهاي گياهان علوفه‌اي 
 NIR  2001( امكان استفاده از( Jafari .در اين زمينه صورت نگرفته است
 )2003( Ahmadi را در تخمين قابليت هض��م در گراس‌هاي علوفه‌اي و
كيفيت علوف��ه چندگونه مرتعي را در مراحل مختلف رش��د فنولوژكيي با 
استفاده از دو روش آزمايشگاهي و NIR مورد مطالعه قرار داد و در نهايت 
روش NIR را ب��ه عن��وان يك فن‌آوري جديد، س��ريع، دقيق و كارآمد در 

اندازه‌گيري كيفيت علوفه گياهان مرتعي ارزيابي نمود.
تكنول��وژي NIR براس��اس جذب و انعكاس اش��عه م��ادون قرمز در طول 
موج‌هاي بين 1100 تا 2500 نانومتر اس��توار اس��ت. در اين روش اشعه بر 
 Log1/R از نمونه براساس R جسم تابانيده مي‌شود و انرژي منعكس شده
اندازه‌گيري مي‌گردد. براس��اس برازش معادلات خطي رگرسيون چندگانه  
)MLR(2 بين انرژي‌هاي منعكس‌ شده از جسم و داده‌هاي آناليز شيميايي، 
دس��تگاه كاليبره مي‌گردد. دقت NIR بستگي به شرايط كاليبراسيون آن 
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Prediction of forage quality parameters in some range species by near infrared reflectance spectroscopy
By: N. Charehsaz , Former Master Student, Faculty of Natural Resources, University of Tehran. (Corresponding Au-
thor; Tel: +989148344318) A.A. Jafari , Associate Professor, Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran. 
H. Arzani  Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran. H, Azarnivand Associate Professor, Faculty 
of Natural Resources, University of Tehran.
Determination of grazing capacity in rangelands is an important factor for livestock husbandry. Improved forage qual-
ity is an important goal for improving animal performance. The aim of this study was to assess near infrared reflec-
tance spectroscopy (NIR) as a rapid and reliable method for estimating quality parameters in nine range species as 
three grasses Bromus tomentellus, Agropyron intermedium and Dactylis glomerata, three forbs Achillea millefolium, 
Coronilla varia, Centaurea virgata and three shrubs Scariola orientalis, Artemisia aucheri and Thymus kotschyanus. 
NIR calibrations were derived for crude protein (CP), dry matter digestibility (DMD) and acid detergent fiber (ADF). 
To maximize variability of samples for analysis, were collected at three phenological stages as initiated growth, full 
flowering and seed ripening in ranges of central Alborz (Taleghan). Samples were dried and grinded using standard 
laboratory methods. A sub samples were analyzed using standard laboratory chemical procedures to estimate CP, 
DMD, ADF and total ash. The other sub samples were scanned by means of a 20-filter set of the Inframatic8620. NIR 
spectra were recorded for each sample. A separate independent set was used for predictions. The calibrations obtained 
from this study had a high level of accuracy based on coefficient of determination (R2), standard errors of calibration 
(SEC) and standard errors prediction (SEP). SEC were ranged from (0.15 to 1.09), (0.21 to 0.86), (0.83 to 3.94) and 
(0.52 to 4.96) and SEP were ranged from (0.13 to 0.75), (0.17 to 0.61), (0.62 to 3.34) and (0.31 to 3.84) for CP, Ash, 
DMD and ADF, respectively. The correlation values between laboratory data and NIR prediction was very high for all 
traits in particular for CP. The results confirm that NIR can use a rapid, precise and cost effective method for measure-
ment quality traits in range species.
Keywords: Forage quality, Near infrared reflectance, Calibration, Rangeland plants and phenological stages. 
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دارد. بنابراين روش‌هاي شيميايي بايد دقيق و استاندارد باشند و نمونه‌هاي 
علوفه مورد اس��تفاده بايستي دامنه كافي براي صفات داشته باشند؛ معمولاً 
با اس��تفاده از س��ري طول موج‌ه��اي مختلف چندين معادله رگرس��يوني 
برازش داده مي‌ش��وند و براس��اس پارامترهاي آماري ه��ر يك از آنها )مثل 
ضريب همبس��تگي بيشتر و اشتباه اس��تاندارد كمتر( بهترين معادله براي 

كاليبراسيون NIR انتخاب مي‌شود. 
 از سال 1970 طيف سنجي NIR براي آناليز فاكتورهاي درصد پروتئين، 
درصد NDF و درصد قابليت هضم در غلات و علوفه مورد استفاده واقع شد 
)Norris و همکاران ، 1976 و Dexville و Flinn ،2000( در تحقيقي 
 ،2/5 ،3/1 ،0/95 3)SEP( اشتباه معيار برآود )و همکاران )1976 Norris
 ، NDF 2/1، 3/5 درص��د را ب��ه ترتيب براي درصد پروتئي��ن خام، درصد
درصدADF، لگينين و قابليت هضم‌ بيان كردند. در تحقيق مش��ابهي كه 
توس��ط Garcia و Cozzolino )2006( بر روي لگوم‌ها و گراس‌ها انجام 
  DMD و DM، CP، ADF براي فاكتورهاي NIR ش��د، كاليبراس��يون

ضرايب همبستگي نسبتاً بالا و اشتباه استاندارد پاييني را نشان داد.
Gatius و هم��كاران )NIRS )2004 را در تحمي��ن مقدار پروتئين خام 
)CP( علوفه‌ها به كار بردند و براي 27 نمونه با س��ه مرحله رشد )رويشي، 
گلده��ي و بذردهي( يك برنامه كاليبراس��يون انجام دادند و براس��اس آن 
محتوي پروتئين خام نمونه‌ها با يك مدل جامع براي تمام مراحل رويش��ي 
و يك مدل مختص آن رویش��گاه ب��راي مرحله بذردهي ان��دازه گيري در 
نتايج مش��ابهي Parnnell و White )1983( كارآيي NIR را به عنوان 
جايگزيني مناس��ب براي تعيين پروتئين خام در گونه‌هاي مختلف گياهان 
علوفه‌اي نش��ان دادند. Jafari )2001( با اس��تفاده از روش NIR محتوي 

پروتئين خام را در گراس‌هاي علوفه‌اي بدست آورد.
ه��دف از اي��ن پژوهش بررس��ي كارائ��ي روش NIR در تخمين پروتئين 
 ،)DMD( قابليت هضم ماده خشك ،)ME( انرژي متابوليسمي ،)CP(خام
ديواره سلولي منهاي همي‌سلولز )ADF( و خاكستر كل )Ash( در 9 گونه 

مرتعي در مقايسه با روش هاي آزمايشگاهي متداول بود.

مواد و روش‌ها
الف- مطالعه ميداني

- محل جمع‌آوري نمونه‌ها 
- گونه‌هاي مورد مطالعه 

- روش نمونه‌برداري
اين تحقيق در حوزه آبخيز طالقان كيي از سرشاخه‌هاي سفيدرود انجام گرفت. 
اين حوزه در 110 كيلومتري ش��مال غربي تهران قرار دارد. ارتفاع متوسط 
حوزه 2665 متر از س��طح دريا )ارتفاع حداكثر 4400 متر وارتفاع حداقل 
1080 متر( مي‌باش��د. جهت كلي حوزه آبخيز طالقان شرقي- غربي است.

 Bromus tomentellus، گونه های مورد مطالعه شامل 9 گونه گياهي
 Agropyron intermedium، Dactylis glomerata، Achillea
 millefolium، Centaurea virgata، Artemisia aucheri،
 Coronilla و   Scariola orientalis، Thymus kotschyanus

varia بود.
نمونه‌برداري از نه گونه ذکر ش��ده در 3 مرحله فنولوژكيي )مرحله رويشي، 
گلدهي و رس��يدن ب��ذر( به صورت تصادفی انجام گرف��ت. در هر مرحله با 

رجوع به منطقه مطالعاتي از هر گونه‌ گياهي 3 نمونه و از هر نمونه 5 تكرار 
به صورت تصادفي نمونه‌برداري شدند. 

نمونه‌برداري با قيچي باغباني و از حدود 1 س��انتي‌متري بالاي سطح خاك 
برای گراس ها و فورب ها و رشد سال جاری برای بوته ای ها )عادت چرايي 
دام( انجام گرفت. علوفه قطع شده در پاكت‌هاي كاغذي که از قبل به وسيله 
دستگاه پانچ سوراخ شده بودند با ذکر مشخصات نمونه ريخته شد. نمونه‌ها 
پس از انتقال از عرصه به آزمايش��گاه به مدت 2 هفته و يا بيش��تر در هواي 
‎آزاد، قبل از آسياب شدن در آون با دماي 70 درجه سانتي‌گراد به مدت 24 
س��اعت خشك ش��دند. از هر نمونه مقداري براي اندازه گيري شيميايي در 

نظر گرفته شده و بقيه براي NIR نگهداري شد.

ب- مطالعه آزمايشگاهي
اندازه گيري صفات به روش شيميايي در آزمايشگاه براي صفات پروتئين 
خ��ام)CP(، قابليت هضم ماده خش��ك )DMD(، ديواره س��لولي منهاي 
 Issac مطابق با دستورالعمل )Ash( و خاكستر كل ،)ADF( همي‌سلولز
)1990( انجام گرديد.پس از انجام اندازه گيري هاي ش��يميايي، باقي‌مانده 
نمونه‌ه��ا )حدود 15 گ��رم در هر نمونه( جهت تهيه برنامه كاليبراس��يوني 
 Inframatic 8620 استفاده گرديد. براي اسكن كردن نمونه‌ها از دستگاه
استفاده شدكه داراي 20 فيلتر مي‌باشد. در جدول 1 مشخصات طول موج  
فيلت��ر هاي 20 گان��ه NIR و قابليت اندازه گيري صفات در هر يك از آنها 
آمده است. از هر گونه گياهي در مجموع 45 نمونه براي سه مرحله رويشي 
به طور مجزا در داخل محفظه دستگاه ريخته شد و بوسيله تاباندن پرتوهاي 
 مختلف اش��عه مادون قرم��ز نزديك انرژي هاي جذب و يا منعكس ش��ده 
اندازه گيري ش��وند. نمونه ها دو بار بوس��يله NIR پرتوتابي شدند. حدود 
دو س��وم نمونه‌ها براي برازش معادله كاليبراسيون و بقيه آنها براي صحت 
 NIR )معادله كاليبراس��يوني به كار برده ش��دند. كاليبراسيون )هم‌سنجي
 Wester با كاربرد معادلات رگرس��يون خطي چندمتغيره بر اساس روش

haus )1988( و با استفاده از نرم‌افزار Percon V 7/89 انجام شد. 
در مجموع براي هر كدام از گونه ها يا فرم هاي رويشي )شبدرک، آويشن، 
كمپوزيت��ه علفي، كمپوزيته بوته‌اي و گراس‌ها( يك برنامه كاليبراس��يوني 
براي صفات )CP، ADF، DMD، ASH( تهيه ش��د. بنابراين جمعاً 20 

برنامه كاليبراسيوني به روش زير تهيه گرديد.
1- ابتدا از گزينه جس��تجوي اتوماتيك فيلترها4. نسبت به انتخاب بهترين 
فيلترها )طول موج‌ها( براس��اس ضريب تببين يا R2 ، اش��تباه اس��تاندارد 
كاليبراسيون  )SEC(، و آزمون F اقدام شد و براي هر صفت در گونه جمعاً 

9  تركيب از فيلترهاي 3، 4 و 5 تايي انتخاب شدند. 
2- در مرحله بعد با استفاده از گزينه رگرسيون چند متغيره MLR ضرايب 
رگرس��يوني b1 تا b20 براي هر يك از طول موج هاي انتخابي محاس��به 
 ،)R2( گرديد. در خروجي اين برنامه، پارامترهاي آماري شامل ضريب تببين
اش��تباه استاندارد كاليبراسيون )SEC(5 و t اس��تيودنت مورد بررسي قرار 
گرفتن��د و بر اين اس��اس فيلترهاي غيرمعن��ي‌دار و داده هاي پرت حذف 

شدند.
3- در مرحله بعد صحت معادلات كاليبراس��يون بررسی شده و اعتباریابی6 
بهترين معادله هاي كاليبراسيوني مورد ‌ارزیابی قرار گرفتند. به همين منظور 
هر يك از اين معادلات با يك سري از نمونه‌هاي ديگر از يك سوم بقيه نمونه‌ها 
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48 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

شکل 1-موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 Test Calibration كنترل نهايي ش��دند. در اين مرحله با اس��تفاده از گزينه
 )SEP( سودمندي هر يك از معادلات بر اساس كمترين اشتباه استاندارد صحت
و بيش��ترين ضريب همبستگي بين آزمايش��گاه و NIR و شيب خط رگرسيون 
نزديك به 1 و حداقل اريبي مورد بررس��ي قرار گرفتند و در نهايت يك معادله 

براي هر صفت در هر گونه براي اندازه گيري نهایی مشخص گرديد.

نتايج
الف: درص��د پروتئين خام: خلاصه نتايج تجزيه ش��يميايي گونه‌هاي مورد 
مطالعه در آزمايش��گاه حاوي تعداد نمونه، دامن��ه ميانگين و انحراف معيار 
نمونه‌ه��ا براي صفات مورد مطالعه در جدول 1 آمده اس��ت. چون ميانگين 
درصد پروتئين خام در شبدرك نسبت به ساير گونه‌ها از لحاظ آماري بيشتر 
و در آويش��ن كمتر ب��ود، بنابراين يك برنامه كاليبراس��يوني جداگانه براي 
هري��ك از اين دو گونه تهيه گردي��د. براي فورب‌ها و گونه‌هاي بوته‌اي تيره 
كمپوزيته و گراس‌ها نيز معادله‌هاي كاليبراس��يوني مجزا محاسبه گرديد. 
براي كاليبراس��يون درصد پروتئين خام از فيلترهاي 12 تا 20 استفاده شد 
كه داراي طول موج ه��اي بين 1445 تا 1982 نانومتر بودند. نتايج برنامه 
كاليبراسيون نش��ان داد كه ضريب تش��خيص )R2( براي همه گونه‌ها بالا 
ب��ود و در دامن��ه بين 93 تا 99 درصد قرار داش��ت )جدول 2، ش��کل 1(. 
در برنامه آزمون دقت كاليبراس��يون نتايج نش��ان داد كه همبستگي بالايي 
)0/97 تا 0/99( بين داده‌هاي آزمايشگاهي و NIR مشاهده گرديد و اشتباه 
استاندارد صحت براي گونه‌هاي مختلف بين 0/13 تا 0/90 بود )جدول3(. 
ب: درصد خاكس��تر كل: خلاصه نتايج تجزيه ش��يميايي درصد خاكس��تر 
 كل در آزمايش��گاه نش��ان داد ك��ه آويش��ن و کمپوزیته‌ه��ای ف��ورب 
)Achillea millefolium، Centaurea virgata( به ترتيب 8/83 و 

5/16 بيش��ترين و كمترين درصد خاكستر كل داشتند )جدول 1(. بهترين 
برنام��ه هاي كاليبراس��يوني خاكس��تر كل از تركيبات 5 فيلتري بدس��ت 
آمدند. فيلتر ش��ماره 17 در اكثر معادلات كاليبراس��يوني ش��ركت داشت. 
نتايج معادلات كاليبراس��يون نش��ان داد كه ضريب تش��خيص )R2( براي 
كمپوزيته‌هاي بوته‌اي و گراس‌ها بيشتر بود )0/96 و 0/98(. ولي مقدار آن 
براي ش��بدرك، آويش��ن و كمپوزيته علفي به نسبت كمتر )از 0/82 لغايت 
 )SEC( بود و به همين جهت مقدار اش��تباه استاندارد كاليبراسيون )0/88
براي آويش��ن و كمپوزيته علفي بيشتر بود )0/86 تا 0/77 درصد( )جدول 
2(. در برنامه آزمون كاليبراسيون نتايج نشان داد كه ضريب همبستگي بين 
داده‌هاي آزمايش��گاهي و NIR در همه گونه‌ها به نسبت بالا بود )0/90 تا 
0/99(. به همين ترتيب اشتباه استاندارد صحت نيز كم و در دامنه 0/17 و 
0/61 قرار گرفت كه نشان دهنده دقت بالاي برنامه‌هاي كاليبراسيوني براي 
پيشگويي خاكستر كل در گونه‌هاي مورد استفاده بود )جدول 3 شكل 1(. 
ج: درص��د قابلي��ت هض��م: بيش��ترين و كمتري��ن درص��د قابليت هضم 
 ب��ه ترتي��ب ب��ا 50/35 و 43/04 مرب��وط ب��ه کمپوزیته‌ه��ای ف��ورب 
)Achillea millefolium، Centaurea virgata( و ش��بدرك ب��ود 
كه نش��ان دهنده خوش��خوراكي بالاي گونه هاي تيره كمپوزيته مي‌باشد. 
 انح��راف معيار ش��بدرك با 10/23 نس��بت به س��اير گونه ها بيش��تر بود 
)جدول 1(. در محاس��به برنامه كاليبراس��يوني قابليت هضم از تركيبات 5 
فيلتري اس��تفاده شد. شماره فيلترها براي گونه‌هاي مختلف متفاوت بود و 
برخلاف درصد پروتئين خام اين صفت تحت تأثير طول موج‌هاي متفاوتي 
قرار مي‌گيرد. بر اساس گزارش Jafari )2003(، چون قابليت هضم حاوي 
تركيبات گوناگوني است و تحت تأثير ميكرورارگانيسم های شکمبه و آنزيم 
هاي مختلفي قرار مي‌گيرند، بنابراين دقت NIR در تخمين آن نس��بت به 

برآورد پارامترهای کیفیت ...
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شماره 94، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، بهار 1391

جدول 1- پارامترهاي آماري شامل تعداد نمونه، ميانگين و انحراف معيار داده‌هاي آزمايشگاهي كيفيت علوفه گونه‌هاي مرتعي مورد مطالعه 

جدول2- پارمترهاي آماري شامل اشتباه استاندارد كاليبراسيون SEC و ضرايب تشخيص R2 براي صفات مورد مطالعه

جدول3- پارمترهاي آماري شامل اشتباه استاندارد پيشگويي )مورد انتظار( SEP و ضريب همبستگي بين داده‌هاي آزمايشگاهي و NIR براي صفات مورد مطالعه 

دیواره سلولی منهاي همی سلولز هضم‌پذیری ماده خشکخاکستر پروتئين خامتعداد نمونه هافرمهای رویشی/گونه ها

Coronilla varia1214/06 ±3/767/71 ±0/4543/04 ± 10/2358/87 ±13/13

Thymus kotschyanus126/11 ± 1/158/83 ± 1/8547/86 ±6/9752/68 ±8/94

9/08± 7/0749/48± 2/1150/35 ± 3/555/16 ± 186/44کمپوزیته فورب

9/95± 7/7350/43± 2/8349/66 ± 4/256/43 ± 187/73کمپوزیته بوته ای 

9/03± 7/0453/43± 2/0847/82± 4/446/01± 186/73گراس ها 

فرمهای رویشی/گونه ها
دیواره سلولی منهاي همی سلولزهضم‌پذیری ماده خشک خاکسترپروتئين خام 

R2SECR2SECR2SECR2SEC

Coronilla varia0/931/090/820/210/893/940/884/96

Thymus kotschyanus0/940/310/830/860/961/450/961/86

0/950/790/880/770/842/990/833/86کمپوزیته فورب

0/970/690/960/540/932/230/932/83کمپوزیته بوته ای 

0/990/150/980/310/980/830/990/52گراس ها 

فرم های رویشی/گونه ها
دیواره سلولی منهاي همی سلولزهضم‌پذیری ماده خشک خاکسترپروتئين خام 

rSEPrSEPrSEPrSEP

Coronilla varia0/970/750/920/170/943/340/953/84

Thymus kotschyanus0/980/210/950/610/990/620/990/81

0/980/900/900/470/862/350/892/70کمپوزیته فورب

0/980/740/970/610/972/040/972/49کمپوزیته بوته ای 

0/990/130/990/340/990/740/990/31گراس ها 

در محاس��به برنامه كاليبراس��يوني ADF در همه گونه ه��ا از تركيبات 5 
فيلتري اس��تفاده ش��د. نتايج نش��ان داد كه ضريب تش��خيص )R2( براي 
آويشن و گراس‌ها بيشتر بود )به ترتيب 0/99 و 0/96(. ولي مقدارآن براي 
كمپوزيته علفي به نس��بت كمتر )0/84( بود كمترين و بيش��ترين اشتباه 
استاندارد كاليبراسيون )SEC( با 0/83 و 4/96 درصد به ترتيب مربوط به 
گراس ها و شبدرك بود كه نشان دهنده دقت بسيار بالاي NIR در تخمين 
ADF در گراس ها بود )جدول 2، شکل 2(.  در برنامه آزمون كاليبراسيون، 
ضريب همبستگي بين داده‌هاي آزمايشگاهي و NIR در فورب ها با 0/89 
كمترين و در گراس ها و آويشن با 0/99 بيشترين بود كه نشان دهنده دقت 
بالاي برنامه‌هاي كاليبراسيوني براي پيشگويي ADF در گونه هاي مختلف 

مرتعي مي باشد )جدول3(.

پروتئين خام كمتر است. نتايج معادلات كاليبراسيوني نشان داد كه ضريب 
تشخيص )R2( براي آويشن و گراس‌ها بيشتر بود )0/96 و 0/98( ولي مقدار 
آن براي شبدرك و كمپوزيته علفي به نسبت كمتر )از 0/84 تا 0/89( بود 

)جدول 2، شکل 2(. 
د: درصد ADF: خلاصه نتايج تجزيه ش��يميايي گونه هاي در آزمايش��گاه 
ش��امل تعداد نمون��ه، حداكثر و حداق��ل، دامنه ميانگي��ن و انحراف معيار 
نمونه‌ه��ا براي درص��د ADF نش��ان داد كه كمترين و بيش��ترين درصد 
"ADF ب��ه ترتي��ب ب��ا 49/48 و 58/87 مربوط به کمپوزیت��ه های فورب 
)A.millefolium، C.virgata( و ش��بدرك بود. انحراف معيار شبدرك 
با 13/13 نسبت به ساير گونه ها بيشتر بود كه نشان دهنده تنوع بالاي آن 

بود )جدول 1(. 
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شكل 1- رابطه رگرسيوني بين نتايج آزمايشگاه و NIR به منظور اندازه گيري درصد پروتئین خام و درصد خاکستر در گونه های مورد مطالعه
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شماره 94، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، بهار 1391

شكل 2- رابطه رگرسيوني بين نتايج آزمايشگاه و NIR به منظور اندازه گيري درصد ADF و درصد قابلیت هضم در گونه های مورد مطالعه
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52 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

بحث و نتيجه‌گيري 
در برنامه آزمون كاليبراس��يون نتايج نش��ان داد كه ضريب همبستگي بين 
داده‌هاي آزمايشگاهي و NIR  برای بیشتر گونه‌ها )به جزء فورب ها( بين 
0/94 تا 0/99 بود كه نش��ان دهنده دقت بالاي برنامه هاي كاليبراس��يوني 
براي پيش��گويي قابليت هضم در گونه هاي مختلف مرتعي مي باش��د. اين 

دقت براي فورب ها به نسبت 0/86 بود )جدول3(.
 CP، نتاي��ج ارزياب��ي مع��ادلات كاليبراس��يوني ب��راي چهار صف��ت
ADF، DMD و ASH اندازه گیری ش��ده مش��ابه نتايج گزارش ش��ده 
 در مناب��ع مختل��ف مي‌باش��د. Noris و هم��كاران )1976( در گونه هاي

ب��ا  )ك��ه   Bromus tomentellus و   Festuca artundinacea"
گراس هاي تحقيق ما ش��باهت دارند( ضريب تشخيص مشابه اين تحقيق 
گزارش كردند ولي اش��تباه اس��تاندارد صحت SEP آنه��ا از تحقيق حاضر 
بيش��تر بود كه مي‌توان دليل آن را تعداد بيش��تر نمونه اندازه گیري ش��ده 
توس��ط آنه��ا باش��د. Ahmadi )2003( در تحقيق خ��ود در مورد گونه 
شبدرك ضريب تشخيص بالاتر )R2=0/98( و رابطه رگرسيوني قوي‌تري را 
براي CP نس��بت به ADF و NDF به دست آورد )R2=0/93(. همچنين 
در مورد گراس ها R2<0/93 را براي پروتئين خام و ADF به دست آورد 
 Cozzolina و Garcia .كه با نتايج تحقي��ق حاضر كاملًا همخواني دارد
)2006( ب��راي پيش‌بيني تركيبات ش��يميايي علوفه‌ها از طريق مدل هاي 
كاليبراس��يون NIR به نتايجي دست يافتند كه مشابه نتايج تحقيق حاضر 
اس��ت. در تحقيق آنها رابطه رگرسيوني بين NIR و داده‌هاي آزمايشگاهي 
لگوم و گراس براي CP نسبت به خاكستر بيشتر بود كه با نتايج این تحقيق 

مطابقت كامل دارد. 
 DMD،و همكاران )2007( در پارامترهاي كيفيت علوفه يونجه Nie
ADL، ADF،NDF ، ASH و CP دامن��ه ضري��ب همبس��تگي را بين 
0/99-0/96 بيان كردند كه در مورد شبدرك نيز دامنه ضريب همبستگي 
در تحقي��ق حاضر 0/97-0/92 مي‌باش��د كه با اين نتيجه ش��باهت دارد. 
 Cynodon و همكاران  )2004( پيش‌بيني تركيبات شيميايي Fonteli
dactylon را به وس��يله NIR انجام دادند و R2 را براي CP و ADF به 
ترتيب 0/98 و 0/99 بدست آوردند. Jafari )2001( درتخمين پارامترهاي 
مؤثر دركيفيت علوفه چچم دائمي )Lolium perenne( از طيف سنجي 
مادون قرمز نزديك به نتايجي مش��ابه نتايج حاضر رسيد. لوچر و همكاران 
)2005( با بررس��ي لگوم‌ها در كشت مخلوط گراس ها و لگوم ها از طريق 
بهبود كاليبراسيون‌هاي NIR به ضريب تشخيص )R2( بزرگتر از 99 درصد 
دس��ت يافتند. به ط��وري كه R2 در گ��راس ها خيلي بالا ب��ود كه آنها را 
 از لگوم‌ه��ا متمايز مي‌ك��رد. در تحقيق حاضر نيز نتايج به دس��ت آمده از 
 Jafari .گراس ها نس��بت به لگوم ها )ش��بدرك( به مراتب دقيق تر بودند
و همكاران )R2 )2003 را براي پروتئين خام گراس‌هاي چندس��اله برابر با 

0/96 گزارش نمودند كه با تحقيق حاضر شباهت دارد. 
نتايج گزارش Ahmadi )2003( از نظر SEC و R2 براي درصد پروتئين 
در گونه فورب Ferula ovina با تحقيق حاضر مشابهت دارد. در رابطه با 
درصد ADF مقدار SEC=0/7 كمتري را نسبت به تحقيق حاضر گزارش 
نمود. مقداري بالاي اين اشتباه استاندارد كاليبراسيون ممكن است به دليل 
وجود 2 گونه فورب با خصوصيات مختلف در يك برنامه كاليبراسيوني باشد 
كه باعث پراكنش دامنه خطا شده است. به همين دليلي به شرطي كه تعداد 

نمونه هاي آزمايشگاهي در حد كافي باشند توصيه مي شود براي هر گونه 
كاليبراسيون جداگانه انجام گردد.

به ط��ور كلي، نتايج حاصل از ايجاد ارتباط بي��ن داده‌هاي NIR و مقادير 
حاصل از آناليز ش��يميايي نمونه‌ها در آزمايش��گاه، نش��ان داد كه در صفت 
درصدCP بهترين همبستگي بين اين دو سري داده وجود داشت و ضريب 
تش��خيص بالاتري ب��ه آن اختصاص يافت. پ��س از CP، مقادير ASH در 
مرتبه بعدي و در نهايت ADF و DMD قرار داش��تند. از بين گونه هاي 
مورد استفاده، گراس ها در مرتبه اول قرار گرفتند؛ آويشن، كمپوزيته هاي 
بوته‌اي، شبدرك و كمپوزيته‌هاي علفي در مرتبه‌هاي بعدي بودند. به ‌عبارت 
ديگر بهترين همبستگي بين داده‌هاي NIR و آزمايشگاهي براي گراس ها و 
كمترين آن براي كمپوزيته‌هاي علفي به‌دست آمد. منابع منشر شده اشتباه 
 Patrick توسط )ADF( براي اندازه گيري )اس��تاندارد صحت )پيشگويي
و هم��كاران  )2004( در گراس‌ه��ا Agnew ،SEP Agnew 1=/69 و 
هم��كاران  )2004(  در گراس‌ها King SEC =0 0/52 )2005( در برنج 
SEP=0/93 و Garcia و Cozolino )2006( در مخل��وط گراس و لگوم 
SEP = 3/8 گزارش نمودند كه در دامنه تحقيق حاضر قرار دارد. براس��اس 
گ��زارش Jafari و هم��كاران )2003( براي ايجاد برنامه كاليبراس��يون هر 
صفت در هر گونه لازم است 50 نمونه در مراحل مختلف فنولوژكيي اندازه 
گيري شيميايي شود و 65 درصد نمونه ها براي ايجاد برنامه كاليبراسيون و 

35 درصد براي ارزيابي صحت كاليبراسيون استفاده گردند. 
محققان متعددي كارايي NIR را براي CP گزارش كرده اند. پارنل و وایت 
 O'Keeffe ،)1986( و همكاران Robert ،)1985( Posseth ،)2004(
 )SEP( اش��تباه اس��تاندارد صحت )2001( Jafari و )و همكاران  )1987
ب��راي CP را به ترتي��ب 0/80 ، 0/38 ، 0/99 ، 0/63 و 0/68 براي گراس 
ه��ای چندس��اله و Loliume perenne گزارش نمودن��د، كه با تحقيق 
حاضر مشابهت دارد. بنابراين با توجه به نتايج به دست آمده مي‌توان گفت 
كه اس��تفاده از طيف س��نجي مادون قرمز نزديك )NIR( براي ارزيابي و 
اندازه‌گي��ري پروتئين خام به جاي روش كلدال در آزمايش��گاه با اطمينان 
بالا امكان‌پذير اس��ت و با توجه به هزينه زياد مواد ش��يميايي و مدت زمان 
بالا براي انجام آن )مثلًا هضم هر نمونه حدود يك س��اعت طول مي‌كشد( 

استفاده از NIR منطقي به نظر مي‌رسد. 
بر اس��اس گزارشات منتشر ش��ده مختلف اختلاف بيشتري بين دو پارامتر 
SEP و SEC ديده مي‌شود ولي به طور كلي اشتباه استاندارد كاليبراسيون 
و صحت گزارش ش��ده در منابع براي CP نس��بت به تحقيق اخير بيش��تر 
 CP به نس��بت از NDF و ADF براي SEC و SEP ب��ود. از طرف ديگر
بيش��تر بود اين عمدتاً مربوط به دقت كمتر در روش‌هاي آزمايش��گاهي به 
دلی��ل خطای آزمای��ش کننده بود. با اين حال بازهم به دليل همبس��تگي 
بالاي بين دو روش NIR و آناليز آزمايش��گاهي بالاي و اريبي كمتر و نيز 
زمان كمتر و عدم نياز به آماده‌س��ازي ش��يميايي، هزين��ه كمتر و دخالت 
 CP، ADFجهت اندازه‌گيري NIR كمتر خطاي شخص اندازه‌گير، روش
و NDF توصيه مي‌گردد. همچنين در مورد DMD و ASH نيز به ترتيب 
رابطه نس��بتاً خوبي بين دو روش بدست آمد. با توجه به مقادير كم اشتباه 
اس��تاندارد ارزياب��ي )پيش‌گويي SEP( كه در واقع اش��تباه معيار، اختلاف 
اندازه‌گيري بين دو روش آزمايش��گاهي و NIR را نشان مي دهد مي‌توان 
نتيجه گرفت كه از طيف سنجي مادون قرمز نزديك به عنوان يك فن‌آوري 
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جديد، پيش��رفته و در عين حال ساده مي‌توان به مثابه جايگزيني سريع، و 
كارآمد از نظر هزينه و دقت براي بررس��ي ش��اخص هاي كيفي و تركيبات 

شيميايي علوفه گياهان مرتعي و علوفه‌اي استفاده كرد. 
در اين مقاله از 9 گونه متفاوت استفاده شد كه وقت زيادي صرف كاليبراسيون 
آنها گرديد؛ بنابراين بهتر است كه به جاي مطالعه تعداد زيادي از گونه‌هاي 
مختلف گياهي، از يك يا دو گونه با تكرار بس��يار بالا و در مراحل رويش��ي 
متنوع‌‌تر استفاده گردد تا هنگام استفاده از روش طيف سنجي مادون قرمز 
نزديك، بتوان هم سنجی های مطمئن‌تر و دقيق‌تري را ايجاد كرد و مقايسه 
ه��ای نزدكيتر و بهتري را بين اي��ن دو روش با روش‌هاي مرجع انجام داد. 
مس��لماً چنين كاليبراس��يون‌هايي را مي‌توان جهت پژوهش‌هاي بعدي، با 
اطمينان بالايي مورد اس��تفاده قرار داد. كيي از محدوديت هاي NIR نياز 
به كاليبراسيون هاي متعدد براي گونه‌ها و مناطق اكولوژكيي متفاوت رشد 
آنها مي باشد كيي از راه حل هاي اين موضوع استفاده از بيش از يك روش 
 NIR و...( را براي مقايسه و برآورد با روش In vivo ،مرجع )آزمايشگاهي
مي باشد تا مقايس��ه های وسيع‌تري بين اين روش ها انجام گيرد و برنامه 

كاليبراسوني معتبري براي گونه هاي مشابه به دست آيد.
 

پاورقی ها
1- Near Infrared Reflectance Spectroscopy
2- Multiple Linear Regression
3- Standard Error of Prediction
4- Auto Filter Search
5- Standard Error of Calibration
6- Verification:

منابع مورد‌‌ استفاد‌‌ه
1- Ahmadi, Abbas. (2003) Investigation quality forage several 
range species in different stage of phonological growth by two 
methods of lab and NIR. Ms.c. thesis of range management.  Faculty 
of natural resources. Tehran University.
2- Arzani, H. Torkan, J. Jafari, M. Jalili, A. and Nikkhah, A. (2002) 
Effect different phonological stages and ecological factors on 
quality forage several range species. Iranian Journal of Agricultural 
Science. Vol, 2.No, 32.pp: 385-397.
3- Agnew, RE. Park, RS. Mayne, CS. and Laidlaw, AS. (2004) 
Potential of near infrared spectroscopy to predict the voluntary 
intake of grazed grass, I of Animal Feed Science and Technology.
No, 115. pp: 169-178.
4- Deaville, E. Flinn. R, Givens. P. C, (2000) near infrared (NIR) 
spectropscopy and alternative approach for the estimation of 
forage quality and voluntary intake. Forage evaluation in ruminant 
nutrition. pp: 301-320.
5- Fontencli, RS. Scheffer-Basso. SM, Durr IW, and Appelt. IV. 
(2004) Prediction of chemical composition of cynodon spp by near 
infrared reflectance spectroscopy, J of Animal Science.No, 33. pp: 

838-842.
6- Garcia, I. and Cozzolino, D. (2006) Use of near infrared 
reflectance (NIR) Spectroscopy to predict chemical composition 
of forages in Brood-based calibration models, Journal Agricultural 
Technigue, Jan-Mar.No, 66.pp: 41-47.
7- Gatius, F. Loveras, I. Ferran, I. and Puy, I. (2004) Prediction 
of crude Protein and classification of the growth stage of wheat 
plant samples from NIR Spectra, Journal of Agricultural Science.
No, 145.pp: 517-524.
8- Issac, RA. Watson, ME. (1990) Analytical instruments for soil 
and plant analysis. In: Westerman RL (Ed) Soil testing and plant 
analysis. SSSA book series 3, 3rd edn. Madison. SSSA, pp: 691–
704.
9- Jafari, A. A. (2001) Investigation of possibility using from NIR 
for estimation  digestibility in forage grasses, Collection of papers 
third research seminar of nutrient livestock and birds, published by 
research institute of livestock science.pp: 55-63.
10- Jafari, A. Connolly, V. Frolich, A and Walsh, E.I. (2003) A 
note on estimation of quality parameters in perennial ryegrass by 
near infrared reflectance spectroscopy, Irish Journal of agricultural 
and food research.No, 42.pp:293-299, (ISI).
11-  Kong, XG. xie. Jk, wu. XL, Huang Yj, and Bao. (2005) Rapid 
prediction of acid detergent fiber, neutral detergent fiber, and acid 
detergent lignin of rice materials by near-infrared spectroscopy. 
Jouranl of Agricultural and Food chemistry.No, 53.pp:2843-
2848.
12- Locher, F.H, Heuwinkel. R, Gut ser and Schmidhalter. (2005) 
Development of near infrared reflectance spectroscopy calibrations 
to estimate legume content of multispecies legume-grass mixtures. 
Agronomy Journal (Jan-Feb).No, 97.pp: 11-17 
13- Nie, ZD. Han. JG, Zhang LD, and IH. Li, (2007) Applications 
of near infrared reflectance spectroscopy technique (NIRS) to 
grassland ecology research, Journal spectroscopy and Spectral 
Analysis.No, 27.pp: 691-696.
14- Nie, ZD. Han. IG, zha. Y, Zhang LD, and IH. Li, (2007) Quality 
predictioin of alfalfa hay using Fourier transform near-infrared 
reflectance spectroscopy, Journal spectroscopy and spectral 
Analysis.No, 27.pp: 1308-1311.
15- Norris, K.H. Barnes, R.F. Moore, I.E and Shenk, J.S. (1976) 
Predicting Forage quality by NIRS, Journal of animal science Vol. 
43.No, 4. pp: 889-897.
16- O’keeffe, M. Downey, G and Brogan, C. (1987) The use of 
near infrared reflectance spectroscopy for predicting the quality 
of grass silage. Journal of the science of Food and Agricultur.No, 
38.pp: 209-216.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

54 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

 

17- Parnell, A. and White, I. (1983) The use of near infrared 
reflectance analysis in predicting the digestibility and the protein 
and water soluble carbohydrate Contents of Perennial ryegrass. 
Journal of National Institute Agricultural Botany.No, 16.pp: 221-
227.
18- Patrick, J. Starks, Samuel. W, Coleman and William A. Phillips. 
(2004) Determination of forage chemical composition using remote 
Sensing, Journal Range ManagementVol. 57. No, 6.pp:635-640. 
19- Posselt, U.K. (1985) Prediction of quality parameters in loliume 
perenne by means of NIR. Report of EUCARPIA Fodder Crop 
Section. Sweden. pp: 76-80.
20- Robert, P. Bertrand, D. and Demarquilly, C. (1986) Prediction 
of Forage digestibility by principal component analysis of near 
infrared reflectance spectra. Animal Feed Science and Technology.
No, 16.pp: 215-224.
21- Westerhaus, M.O. (1988) Validation. In: Near Infrared 
reflectance spectroscopy (NIR): Analysis of Forage quality (eds. 
Marten). Agricaltural hand book. No, 643, USD.

برآورد پارامترهای کیفیت ...

www.SID.ir

www.SID.ir

