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برآورد پارامترهاي کيفيت 
علوفه در چند گونه مرتعي 
به وسيله دستگاه طيف سنج 

 )NIR( مادون قرمز نزديك

چكيد ه
تعيين ظرفيت چرايی در مراتع يك عامل مهم در مديريت دام می باش�د. يكی از اهداف مهم در راس�تای بهبود عملكرد 
دام ارتق�اء کيفيت علوفه اس�ت. هدف اين مطالعه ارزيابی دس�تگاه طيف س�نج م�ادون قرمز نزدي�ك )NIR( به عنوان 
 ي�ك روش س�ريع، قابل اطمين�ان و معتبر برای ب�رآورد پارامترهای کيفيت 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�ه اي Coronilla varia و Achillea millefolium،  Centaurea virgata
Scariola orientalis و Thymus kotschyanus بود. کاليبراس�يون های NIR برای پروتئين خام )CP(، هضم پذيری 
ماده خش�ك )DMD( و ديواره س�لولی منهاي همی سلولز )ADF( به دست آمد. برای افزايش تنوع نمونه ها برای آناليز، 
برداش�ت نمونه های گياهي در س�ه مرحله رشد رويشي، گلدهي و رس�يدن بذر در مراتع ييلاقي ارتفاعات البرز )طالقان( 
انجام ش�د. نمونه ها در آزمايش�گاه به وس�يله روش هاي استاندارد آزمايشگاهي خشك و آس�ياب شدند. سپس به وسيله 
روش های شيميايی آزمايشگاهی استاندارد به منظور برآورد درصد CP، DMD و ADF و خاکستر کل )Ash( مورد آناليز 
قرار گرفتند. باقی مانده نمونه ها به وس�يله 20 فيلتر دس�تگاه Inframatic 8620 اسكن شدند. طيف دستگاه NIR برای 
هر نمونه ثبت شد. يك تنظيمات مستقل و جداگانه برای پيشگويی به کار گرفته شد. کاليبراسيون هايی که از اين مطالعه 
به دس�ت آمد س�طح بالايی از دقت و صحت را برای موارد ضريب تبيين )R2(، اش�تباه اس�تاندارد کاليبراسيون )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 به ترتيب برای صفات پروتئين خام، قابليت هضم، ديواره س�لولی 
 NIR منهاي همی س�لولز و خاکستر کل به دست آمدند. مقادير همبستگی بين داده های آزمايشگاهی و نتايج پيشگويی
برای تمام صفات به ويژه پروتئين خام خيلی بالا بود)95% <(. نتايج تأييد می کنند که تكنولوژي NIR  به عنوان يك روش 

سريع، معتبر و کم هزينه برای ارزيابي صفات کيفيت علوفه گياهان مرتعي قابل استفاده است. 

کلمات کليد ي: کيفيت علوفه،  طيف سنجي مادون قرمز نزديك )NIR(، کاليبراسيون، گياهان مرتعي، مراحل فنولوژي.
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 مقد مه
آگاهي از ميزان ارزش غذایي گياهان به مرتعداران و دامداران كمك مي كند 
تا بين مواد غذایي در دس��ترس و ني��از غذایي دام ها تعادل برقرار نموده و 
عملکرد دام را به حداكثر برس��انند. تأمين ني��از غذایي دام از لحاظ انرژي، 
پروتئين، مواد معدني و ویتامين ها امري ضروري اس��ت و زماني امکان پذیر 
است كه كيفيت علوفه از لحاظ تركيبات شيميایي و فيزیکي مطالعه شده 

 .)2002 ،Arzani( باشد
شاخص هاي متعددي براي اندازه گيري كيفيت علوفه مورد اندازه گيري قرار 
 )NDF( مي گيرند كه از آن جمله : پروتئين خام، چربي خام، دیواره سلولي
، دیواره سلولي منهاي همي سلولز )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، منيزیم و...(، ارزش غذایي نسبي و بسياري دیگر كه به هر صورت باید 
عواملي را مدنظر قرار داد كه اولاً هزینه و زمان كمتري براي انجام آنها صرف 
 .)2002،Arzani( گ��ردد و ثانيا" برآورد خوبي از كيفيت علوفه ارائه دهند
در حال حاضر روش هاي بس��ياري براي اندازه گيري كيفيت و ارزش غذایي 
علوفه ایجاد ش��ده و توسعه یافته اند كه به طور كلي بر سه قسم استفاده از 
 In( و آزمایشگاهي )In sito( تلفيق آزمایشگاه و دام ،)In vivo( دام زنده
vivo( هستند. امروزه بيشتر توجه روي روش هاي فيزیکي و غيرمخرب از 
جمله طيف سنجي اشعه مادون قرمز نزدیك )NIR(1 متمركز شده است. 

در این روش، هيچ گونه محلول شيميایي به كار نمي رود و علاوه بر ایمني، 
داراي س��رعت فوق العاده  زیادي است. البته جهت حصول به نتایج مفيد و 
كارآمد، باید در زمينه تنظيمات )كاليبراس��يون( این روش با س��ایر روش 
هاي مرجع مرسوم، استاندارد كردن ابزار و نيز مطالعه روي ویژگي  طيف ها، 
روش هاي مطمئن تر آماري ، مدل ها و معادلات دقيق تر، كار وس��يع و همه 
جانبه اي صورت گيرد. با وجود سابقه مطالعاتي نسبتاً زیاد )بيش از دو دهه( 
در برخي كش��ورها، روش  NIR در ایران، نسبتاً جدید و ناشناخته  است و 
هنوز مطالعه اي جدي و جامع در اندازه گيري پارامترهاي گياهان علوفه اي 
 NIR  2001( امکان استفاده از( Jafari .در این زمينه صورت نگرفته است
 )2003( Ahmadi را در تخمين قابليت هض��م در گراس هاي علوفه اي و
كيفيت علوف��ه چندگونه مرتعي را در مراحل مختلف رش��د فنولوژیکي با 
استفاده از دو روش آزمایشگاهي و NIR مورد مطالعه قرار داد و در نهایت 
روش NIR را ب��ه عن��وان یك فن آوري جدید، س��ریع، دقيق و كارآمد در 

اندازه گيري كيفيت علوفه گياهان مرتعي ارزیابي نمود.
تکنول��وژي NIR براس��اس جذب و انعکاس اش��عه م��ادون قرمز در طول 
موج هاي بين 1100 تا 2500 نانومتر اس��توار اس��ت. در این روش اشعه بر 
 Log1/R از نمونه براساس R جسم تابانيده مي شود و انرژي منعکس شده
اندازه گيري مي گردد. براس��اس برازش معادلات خطي رگرسيون چندگانه  
)MLR(2 بين انرژي هاي منعکس  شده از جسم و داده هاي آناليز شيميایي، 
دس��تگاه كاليبره مي گردد. دقت NIR بستگي به شرایط كاليبراسيون آن 

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 94 pp: 45-54

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. بنابراین روش هاي شيميایي باید دقيق و استاندارد باشند و نمونه هاي 
علوفه مورد اس��تفاده بایستي دامنه كافي براي صفات داشته باشند؛ معمولاً 
با اس��تفاده از س��ري طول موج ه��اي مختلف چندین معادله رگرس��يوني 
برازش داده مي ش��وند و براس��اس پارامترهاي آماري ه��ر یك از آنها )مثل 
ضریب همبس��تگي بيشتر و اشتباه اس��تاندارد كمتر( بهترین معادله براي 

كاليبراسيون NIR انتخاب مي شود. 
 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 لگوم ها و گراس ها انجام 
  DMD و DM، CP، ADF براي فاكتورهاي NIR ش��د، كاليبراس��يون

ضرایب همبستگي نسبتاً بالا و اشتباه استاندارد پایيني را نشان داد.
Gatius و هم��کاران )NIRS )2004 را در تحمي��ن مقدار پروتئين خام 
)CP( علوفه ها به كار بردند و براي 27 نمونه با س��ه مرحله رشد )رویشي، 
گلده��ي و بذردهي( یك برنامه كاليبراس��يون انجام دادند و براس��اس آن 
محتوي پروتئين خام نمونه ها با یك مدل جامع براي تمام مراحل رویش��ي 
و یك مدل مختص آن رویش��گاه ب��راي مرحله بذردهي ان��دازه گيري در 
نتایج مش��ابهي Parnnell و White )1983( كارآیي NIR را به عنوان 
جایگزیني مناس��ب براي تعيين پروتئين خام در گونه هاي مختلف گياهان 
علوفه اي نش��ان دادند. Jafari )2001( با اس��تفاده از روش NIR محتوي 

پروتئين خام را در گراس هاي علوفه اي بدست آورد.
ه��دف از ای��ن پژوهش بررس��ي كارائ��ي روش NIR در تخمين پروتئين 
 ،)DMD( قابليت هضم ماده خشك ،)ME( انرژي متابوليسمي ،)CP(خام
دیواره سلولي منهاي همي سلولز )ADF( و خاكستر كل )Ash( در 9 گونه 

مرتعي در مقایسه با روش هاي آزمایشگاهي متداول بود.

مواد و روش ها
الف- مطالعه ميداني

- محل جمع آوري نمونه ها 
- گونه هاي مورد مطالعه 

- روش نمونه برداري
این تحقيق در حوزه آبخيز طالقان یکي از سرشاخه هاي سفيدرود انجام گرفت. 
این حوزه در 110 كيلومتري ش��مال غربي تهران قرار دارد. ارتفاع متوسط 
حوزه 2665 متر از س��طح دریا )ارتفاع حداكثر 4400 متر وارتفاع حداقل 
1080 متر( مي باش��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.
نمونه برداري از نه گونه ذكر ش��ده در 3 مرحله فنولوژیکي )مرحله رویشي، 
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 تکرار 
به صورت تصادفي نمونه برداري شدند. 

نمونه برداري با قيچي باغباني و از حدود 1 س��انتي متري بالاي سطح خاك 
برای گراس ها و فورب ها و رشد سال جاری برای بوته ای ها )عادت چرایي 
دام( انجام گرفت. علوفه قطع شده در پاكت هاي كاغذي كه از قبل به وسيله 
دستگاه پانچ سوراخ شده بودند با ذكر مشخصات نمونه ریخته شد. نمونه ها 
پس از انتقال از عرصه به آزمایش��گاه به مدت 2 هفته و یا بيش��تر در هواي 
 آزاد، قبل از آسياب شدن در آون با دماي 70 درجه سانتي گراد به مدت 24 
س��اعت خشك ش��دند. از هر نمونه مقداري براي اندازه گيري شيميایي در 

نظر گرفته شده و بقيه براي NIR نگهداري شد.

ب- مطالعه آزمايشگاهي
اندازه گيري صفات به روش شيميایي در آزمایشگاه براي صفات پروتئين 
خ��ام)CP(، قابليت هضم ماده خش��ك )DMD(، دیواره س��لولي منهاي 
 Issac مطابق با دستورالعمل )Ash( و خاكستر كل ،)ADF( همي سلولز
)1990( انجام گردید.پس از انجام اندازه گيري هاي ش��يميایي، باقي مانده 
نمونه ه��ا )حدود 15 گ��رم در هر نمونه( جهت تهيه برنامه كاليبراس��يوني 
 Inframatic 8620 استفاده گردید. براي اسکن كردن نمونه ها از دستگاه
استفاده شدكه داراي 20 فيلتر مي باشد. در جدول 1 مشخصات طول موج  
فيلت��ر هاي 20 گان��ه NIR و قابليت اندازه گيري صفات در هر یك از آنها 
آمده است. از هر گونه گياهي در مجموع 45 نمونه براي سه مرحله رویشي 
به طور مجزا در داخل محفظه دستگاه ریخته شد و بوسيله تاباندن پرتوهاي 
 مختلف اش��عه مادون قرم��ز نزدیك انرژي هاي جذب و یا منعکس ش��ده 
اندازه گيري ش��وند. نمونه ها دو بار بوس��يله NIR پرتوتابي شدند. حدود 
دو س��وم نمونه ها براي برازش معادله كاليبراسيون و بقيه آنها براي صحت 
 NIR )معادله كاليبراس��يوني به كار برده ش��دند. كاليبراسيون )هم سنجي
 Wester با كاربرد معادلات رگرس��يون خطي چندمتغيره بر اساس روش

haus )1988( و با استفاده از نرم افزار Percon V 7/89 انجام شد. 
در مجموع براي هر كدام از گونه ها یا فرم هاي رویشي )شبدرك، آویشن، 
كمپوزیت��ه علفي، كمپوزیته بوته اي و گراس ها( یك برنامه كاليبراس��يوني 
براي صفات )CP، ADF، DMD، ASH( تهيه ش��د. بنابراین جمعاً 20 

برنامه كاليبراسيوني به روش زیر تهيه گردید.
1- ابتدا از گزینه جس��تجوي اتوماتيك فيلترها4. نسبت به انتخاب بهترین 
فيلترها )طول موج ها( براس��اس ضریب تببين یا 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 تایي انتخاب شدند. 
2- در مرحله بعد با استفاده از گزینه رگرسيون چند متغيره MLR ضرایب 
رگرس��يوني b1 تا b20 براي هر یك از طول موج هاي انتخابي محاس��به 
 ،)R2( گردید. در خروجي این برنامه، پارامترهاي آماري شامل ضریب تببين
اش��تباه استاندارد كاليبراسيون )SEC(5 و t اس��تيودنت مورد بررسي قرار 
گرفتن��د و بر این اس��اس فيلترهاي غيرمعن��ي دار و داده هاي پرت حذف 

شدند.
3- در مرحله بعد صحت معادلات كاليبراس��يون بررسی شده و اعتباریابی6 
بهترین معادله هاي كاليبراسيوني مورد  ارزیابی قرار گرفتند. به همين منظور 
هر یك از این معادلات با یك سري از نمونه هاي دیگر از یك سوم بقيه نمونه ها 
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48 )پژوهش وسازند گی( 

شكل 1-موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

 Test Calibration كنترل نهایي ش��دند. در این مرحله با اس��تفاده از گزینه
 )SEP( سودمندي هر یك از معادلات بر اساس كمترین اشتباه استاندارد صحت
و بيش��ترین ضریب همبستگي بين آزمایش��گاه و NIR و شيب خط رگرسيون 
نزدیك به 1 و حداقل اریبي مورد بررس��ي قرار گرفتند و در نهایت یك معادله 

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

نتايج
الف: درص��د پروتئين خام: خلاصه نتایج تجزیه ش��يميایي گونه هاي مورد 
مطالعه در آزمایش��گاه حاوي تعداد نمونه، دامن��ه ميانگين و انحراف معيار 
نمونه ه��ا براي صفات مورد مطالعه در جدول 1 آمده اس��ت. چون ميانگين 
درصد پروتئين خام در شبدرك نسبت به سایر گونه ها از لحاظ آماري بيشتر 
و در آویش��ن كمتر ب��ود، بنابراین یك برنامه كاليبراس��يوني جداگانه براي 
هری��ك از این دو گونه تهيه گردی��د. براي فورب ها و گونه هاي بوته اي تيره 
كمپوزیته و گراس ها نيز معادله هاي كاليبراس��يوني مجزا محاسبه گردید. 
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. نتایج برنامه 
كاليبراسيون نش��ان داد كه ضریب تش��خيص )R2( براي همه گونه ها 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 نتایج نش��ان داد كه همبستگي بالایي 
)0/97 تا 0/99( بين داده هاي آزمایشگاهي و NIR مشاهده گردید و اشتباه 
استاندارد صحت براي گونه هاي مختلف بين 0/13 تا 0/90 بود )جدول3(. 
ب: درصد خاكس��تر كل: خلاصه نتایج تجزیه ش��يميایي درصد خاكس��تر 
 كل در آزمایش��گاه نش��ان داد ك��ه آویش��ن و كمپوزیته ه��ای ف��ورب 
)Achillea millefolium، Centaurea virgata( به ترتيب 8/83 و 

5/16 بيش��ترین و كمترین درصد خاكستر كل داشتند )جدول 1(. بهترین 
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. 
نتایج معادلات كاليبراس��يون نش��ان داد كه ضریب تش��خيص )R2( براي 
كمپوزیته هاي بوته اي و گراس ها بيشتر بود )0/96 و 0/98(. ولي مقدار آن 
براي ش��بدرك، آویش��ن و كمپوزیته علفي به نسبت كمتر )از 0/82 لغایت 
 )SEC( بود و به همين جهت مقدار اش��تباه استاندارد كاليبراسيون )0/88
براي آویش��ن و كمپوزیته علفي بيشتر بود )0/86 تا 0/77 درصد( )جدول 
2(. در برنامه آزمون كاليبراسيون نتایج نشان داد كه ضریب همبستگي بين 
داده هاي آزمایش��گاهي و NIR در همه گونه ها 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 برنامه هاي كاليبراسيوني براي 
پيشگویي خاكستر كل در گونه هاي مورد استفاده بود )جدول 3 شکل 1(. 
ج: درص��د قابلي��ت هض��م: بيش��ترین و كمتری��ن درص��د قابليت هضم 
 ب��ه ترتي��ب ب��ا 50/35 و 43/04 مرب��وط ب��ه كمپوزیته ه��ای ف��ورب 
)Achillea millefolium، Centaurea virgata( و ش��بدرك ب��ود 
كه نش��ان دهنده خوش��خوراكي بالاي گونه هاي تيره كمپوزیته مي باشد. 
 انح��راف معيار ش��بدرك با 10/23 نس��بت به س��ایر 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 گونه هاي مختلف متفاوت بود و 
برخلاف درصد پروتئين خام این صفت تحت تأثير طول موج هاي متفاوتي 
قرار مي گيرد. بر اساس گزارش Jafari )2003(، چون قابليت هضم حاوي 
تركيبات گوناگوني است و تحت تأثير ميکرورارگانيسم های شکمبه و آنزیم 
هاي مختلفي قرار مي گيرند، بنابراین دقت NIR در تخمين آن نس��بت به 

برآورد پارامترهای کيفيت ...
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جدول 1- پارامترهاي آماري شامل تعداد نمونه، ميانگين و انحراف معيار داده هاي آزمايشگاهي کيفيت علوفه گونه هاي مرتعي مورد مطالعه 

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

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

دیواره سلولی منهاي همی سلولز هضم پذیری ماده خشكخاكستر پروتئين خامتعداد نمونه هافرمهای رويشی/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 ± 186/44کمپوزيته فورب

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

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

فرمهای رويشی/گونه ها
دیواره سلولی منهاي همی سلولزهضم پذیری ماده خشك خاكسترپروتئين خام 

R2SECR2SECR2SECR2SEC

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

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

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

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

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

فرم های رويشی/گونه ها
دیواره سلولی منهاي همی سلولزهضم پذیری ماده خشك خاكسترپروتئين خام 

rSEPrSEPrSEPrSEP

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

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

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

0/980/740/970/610/972/040/972/49کمپوزيته 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. نتایج نش��ان داد كه ضریب تش��خيص )R2( براي 
آویشن و گراس ها بيشتر بود )به ترتيب 0/99 و 0/96(. ولي مقدارآن براي 
كمپوزیته علفي به نس��بت كمتر )0/84( بود كمترین و بيش��ترین 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، 
ضریب همبستگي بين داده هاي آزمایشگاهي و NIR در فورب ها با 0/89 
كمترین و در گراس ها و آویشن با 0/99 بيشترین بود كه نشان دهنده دقت 
بالاي برنامه هاي كاليبراسيوني براي پيشگویي ADF در گونه هاي مختلف 

مرتعي مي باشد )جدول3(.

پروتئين خام كمتر است. نتایج معادلات كاليبراسيوني نشان داد كه ضریب 
تشخيص )R2( براي آویشن و گراس ها بيشتر بود )0/96 و 0/98( ولي مقدار 
آن براي شبدرك و كمپوزیته علفي به نسبت كمتر )از 0/84 تا 0/89( بود 

)جدول 2، شکل 2(. 
د: درصد ADF: خلاصه نتایج تجزیه ش��يميایي گونه هاي در آزمایش��گاه 
ش��امل تعداد نمون��ه، حداكثر و حداق��ل، دامنه ميانگي��ن و انحراف معيار 
نمونه ه��ا براي درص��د ADF نش��ان داد كه كمترین و بيش��ترین درصد 
"ADF ب��ه ترتي��ب ب��ا 49/48 و 58/87 مربوط به كمپوزیت��ه های فورب 
)A.millefolium، C.virgata( و ش��بدرك بود. انحراف معيار شبدرك 
با 13/13 نسبت به سایر 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 پروتئين خام و درصد خاکستر در گونه های مورد مطالعه
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شماره 94، پژوهش های آبخيزد اری، بهار 1391

شكل 2- رابطه رگرسيوني بين نتايج آزمايشگاه و NIR به منظور اندازه گيري درصد ADF و درصد قابليت هضم در گونه های مورد مطالعه
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بحث و نتيجه گيري 
در برنامه آزمون كاليبراس��يون نتایج نش��ان داد كه ضریب همبستگي بين 
داده هاي آزمایشگاهي و NIR  برای بيشتر گونه ها )به جزء فورب ها( بين 
0/94 تا 0/99 بود كه نش��ان دهنده دقت بالاي برنامه هاي كاليبراس��يوني 
براي پيش��گویي قابليت هضم در گونه هاي مختلف مرتعي مي باش��د. این 

دقت براي فورب ها به نسبت 0/86 بود )جدول3(.
 CP، نتای��ج ارزیاب��ي مع��ادلات كاليبراس��يوني ب��راي چهار صف��ت
ADF، DMD و ASH اندازه گيری ش��ده مش��ابه نتایج گزارش ش��ده 
 در مناب��ع مختل��ف مي باش��د. Noris و هم��کاران )1976( در گونه هاي

ب��ا  )ك��ه   Bromus tomentellus و   Festuca artundinacea"
گراس هاي تحقيق ما ش��باهت دارند( ضریب تشخيص مشابه این تحقيق 
گزارش كردند ولي اش��تباه اس��تاندارد صحت SEP آنه��ا از تحقيق حاضر 
بيش��تر بود كه مي توان دليل آن را تعداد بيش��تر نمونه اندازه گيري ش��ده 
توس��ط آنه��ا باش��د. Ahmadi )2003( در تحقيق خ��ود در مورد گونه 
شبدرك ضریب تشخيص بالاتر )R2=0/98( و رابطه رگرسيوني قوي تري 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 نتایج تحقي��ق حاضر كاملًا همخواني دارد
)2006( ب��راي پيش بيني تركيبات ش��يميایي علوفه ها از طریق مدل هاي 
كاليبراس��يون NIR به نتایجي دست یافتند كه مشابه نتایج تحقيق حاضر 
اس��ت. در تحقيق آنها رابطه رگرسيوني بين NIR و داده هاي آزمایشگاهي 
لگوم و گراس براي CP نسبت به خاكستر بيشتر بود كه با نتایج این تحقيق 

مطابقت كامل دارد. 
 DMD،و همکاران )2007( در پارامترهاي كيفيت علوفه یونجه Nie
ADL، ADF،NDF ، ASH و CP دامن��ه ضری��ب همبس��تگي را بين 
0/99-0/96 بيان كردند كه در مورد شبدرك نيز دامنه ضریب همبستگي 
در تحقي��ق حاضر 0/97-0/92 مي باش��د كه با این نتيجه ش��باهت دارد. 
 Cynodon و همکاران  )2004( پيش بيني تركيبات شيميایي 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 نزدیك به نتایجي مش��ابه نتایج حاضر رسيد. لوچر و همکاران 
)2005( با بررس��ي لگوم ها در كشت مخلوط گراس ها و لگوم ها از طریق 
بهبود كاليبراسيون هاي NIR به ضریب تشخيص )R2( بزرگتر از 99 درصد 
دس��ت یافتند. به ط��وري كه R2 در گ��راس ها خيلي بالا ب��ود كه آنها را 
 از لگوم ه��ا متمایز مي ك��رد. در تحقيق حاضر نيز نتایج به دس��ت آمده از 
 Jafari .گراس ها نس��بت به لگوم ها )ش��بدرك( به مراتب دقيق تر بودند
و همکاران )R2 )2003 را براي پروتئين خام گراس هاي چندس��اله برابر با 

0/96 گزارش نمودند كه با تحقيق حاضر شباهت دارد. 
نتایج 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 این اشتباه استاندارد كاليبراسيون ممکن است به دليل 
وجود 2 گونه فورب با خصوصيات مختلف در یك برنامه كاليبراسيوني باشد 
كه باعث پراكنش دامنه خطا شده است. به همين دليلي به شرطي كه تعداد 

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

به ط��ور كلي، نتایج حاصل از ایجاد ارتباط بي��ن داده هاي NIR و مقادیر 
حاصل از آناليز ش��يميایي نمونه ها در آزمایش��گاه، نش��ان داد كه در صفت 
درصدCP بهترین همبستگي بين این دو سري داده وجود داشت و ضریب 
تش��خيص بالاتري ب��ه آن اختصاص یافت. پ��س از CP، مقادیر ASH در 
مرتبه بعدي و در نهایت ADF و DMD قرار داش��تند. از بين گونه هاي 
مورد استفاده، گراس ها در مرتبه اول قرار گرفتند؛ آویشن، كمپوزیته هاي 
بوته اي، شبدرك و كمپوزیته هاي علفي در مرتبه هاي بعدي بودند. به  عبارت 
دیگر بهترین همبستگي بين داده هاي NIR و آزمایشگاهي براي گراس ها و 
كمترین آن براي كمپوزیته هاي علفي به دست آمد. منابع منشر شده اشتباه 
 Patrick توسط )ADF( براي اندازه گيري )اس��تاندارد صحت )پيشگویي
و هم��کاران  )2004( در گراس ه��ا Agnew ،SEP Agnew 1=/69 و 
هم��کاران  )2004(  در گراس ها 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��کاران )2003( براي ایجاد برنامه كاليبراس��يون هر 
صفت در هر گونه لازم است 50 نمونه در مراحل مختلف فنولوژیکي اندازه 
گيري شيميایي شود و 65 درصد نمونه ها براي ایجاد برنامه كاليبراسيون و 

35 درصد براي ارزیابي صحت كاليبراسيون استفاده گردند. 
محققان متعددي كارایي NIR را براي CP گزارش كرده اند. پارنل و وایت 
 O'Keeffe ،)1986( و همکاران Robert ،)1985( Posseth ،)2004(
 )SEP( اش��تباه اس��تاندارد صحت )2001( Jafari و )و همکاران  )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. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده مي توان گفت 
كه اس��تفاده از طيف س��نجي مادون قرمز نزدیك )NIR( براي ارزیابي و 
اندازه گي��ري پروتئين خام به جاي روش كلدال در آزمایش��گاه با اطمينان 
بالا امکان پذیر اس��ت و با توجه به هزینه زیاد مواد ش��يميایي و مدت زمان 
بالا براي انجام آن )مثلًا هضم هر نمونه حدود یك س��اعت طول مي كشد( 

استفاده از NIR منطقي به نظر مي رسد. 
بر اس��اس گزارشات منتشر ش��ده مختلف اختلاف بيشتري بين دو پارامتر 
SEP و SEC دیده مي شود 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 دیگر
بيش��تر بود این عمدتاً مربوط به دقت كمتر در روش هاي آزمایش��گاهي به 
دلي��ل خطای آزمای��ش كننده بود. با این حال بازهم به دليل همبس��تگي 
بالاي بين دو روش NIR و آناليز آزمایش��گاهي بالاي و اریبي كمتر و نيز 
زمان كمتر و عدم نياز به آماده س��ازي ش��يميایي، هزین��ه كمتر و دخالت 
 CP، ADFجهت اندازه گيري NIR كمتر خطاي شخص اندازه گير، روش
و NDF توصيه مي گردد. همچنين در مورد DMD و ASH نيز به ترتيب 
رابطه نس��بتاً خوبي بين دو روش بدست آمد. با توجه به مقادیر كم اشتباه 
اس��تاندارد ارزیاب��ي )پيش گویي SEP( كه در واقع اش��تباه معيار، اختلاف 
اندازه گيري بين دو روش آزمایش��گاهي و NIR را نشان مي دهد مي توان 
نتيجه گرفت كه از طيف سنجي مادون قرمز نزدیك به عنوان یك فن آوري 
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جدید، پيش��رفته و در عين حال ساده مي توان به مثابه جایگزیني سریع، و 
كارآمد از نظر هزینه و دقت براي بررس��ي ش��اخص هاي كيفي و تركيبات 

شيميایي علوفه گياهان مرتعي و علوفه اي استفاده كرد. 
در این مقاله از 9 گونه متفاوت استفاده شد كه وقت زیادي صرف كاليبراسيون 
آنها گردید؛ بنابراین بهتر است كه به جاي مطالعه تعداد زیادي از گونه هاي 
مختلف گياهي، از یك یا دو گونه با تکرار بس��يار بالا و در مراحل رویش��ي 
متنوع  تر استفاده گردد تا هنگام استفاده از روش طيف سنجي مادون قرمز 
نزدیك، بتوان هم سنجی های مطمئن تر و دقيق تري را ایجاد كرد و مقایسه 
ه��ای نزدیکتر و بهتري را بين ای��ن دو روش با روش هاي مرجع انجام داد. 
مس��لماً چنين كاليبراس��يون هایي را مي توان جهت پژوهش هاي بعدي، با 
اطمينان بالایي مورد اس��تفاده قرار داد. یکي از محدودیت هاي NIR نياز 
به كاليبراسيون هاي متعدد براي گونه ها و مناطق اكولوژیکي متفاوت رشد 
آنها مي باشد یکي از راه حل هاي این موضوع استفاده از بيش از یك روش 
 NIR و...( را براي مقایسه و برآورد با روش In vivo ،مرجع )آزمایشگاهي
مي باشد تا مقایس��ه های وسيع تري بين این روش ها انجام گيرد و برنامه 

كاليبراسوني معتبري براي گونه هاي مشابه به دست آید.
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