
  1                                                                              )   1- 31( 4391 بهار/ اول/ شمارة نهمنشرية علمي پژوهشي مرتع، سال 

 

 

هاي  گونه منظور برآورد كيفيت علوفه) بهNIRSايجاد مدل كاليبراسيون طيف سنج مادون قرمز نزديك انعكاسي(

  علفي (فورب) 
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  چكيده

گزارش شده  1970هاي كيفيت علوفه از ) در تعيين شاخصNIRSانعكاسي مادون قرمز نزديك ( كاربرد طيف سنجي

هايي است كه نيازمند كاليبراسيون مناسب دستگاه با نمونهباشد. ولي مي زياد سرعت ايمني، داراي بر علاوه روش اين است.

مدل كاليبراسيون  هدف از اين پژوهش ارائهبنابراين ند. رود، باشكار ميهتغييرات جمعيتي كه اين روش براي آنها ب نماينده

NIRS دهي دهي و بذرنمونه از مراحل رشد رويشي، گل 641در مجموع، هاي علفي (فورب) است. براي اين منظور براي گونه

شك قابل هضم )، ماده خADF)، الياف نامحلول در شوينده اسيدي (CP)، پروتئين خام (Nمنظور برآورد پنج شاخص ازت ( به

)DMD) و انرژي متابوليسمي (ME از طريق (NIRS توسط دستگاه ،DA7200 Pertenهاي حاصل از ، پرتوتابي شد. داده

سازي منتقل شد. قبل از برازش مدل، براي يكنواخت و نرمال Unscramblerافزار پرتوتابي براي آناليز چند متغيره، به نرم

 او اعتبارسنجي مدل ب يك نوع PLS1 استفاده شد. ايجاد مدل كاليبراسيون با روش SNVو S.Golay ها از روشپراكنش داده

ارزيابي شد. RPD  و R2 ،(RMSECVها، از طريق ضريب تشخيص (بيني مدلانجام شد. قابليت پيش CrossValidation روش

ها، كارآيي بهتري ايسه با ساير شاخصدر مق CPو  Nهاي ترتيب در برآورد شاخصبه  NIRSنتايج ، حاكي از آن است كه روش

هاي مورد بررسي در اين پژوهش، از دقت قابل قبولي برخوردارست. بنابراين طوركلي در برآورد شاخصهضمن اينكه ب .دارد

  NIRSسنجي هاي مذكور، توسط روش طيفمنظور برآورد شاخصها) را بهگياهان علفي (فورب هاي كيفيت علوفهتوان نمونه مي

هاي ايجاد شده توسط اين روش بيني حاصل از كاليبراسيوناما بايد توجه داشت كه دقت پيش داد. ورد تجزيه و تحليل قرارم

تر از حد كافي هاي مورد بررسي در مراحل مختلف رشد، اندكي پاييناعتبارسنجي) براي برخي شاخص PRD(بر اساس مقادير 

  براي اهداف تحليلي است. 

  

  .هاي علفي كيفيت علوفه، روش آزمايشگاهي، طيف سنجي، گونه :يهاي كليد واژه

  

  

  

                                                      

  استاد دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران -1

  منابع طبيعي، دانشگاه تهران دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده -2

  mallahmoradi@ut.ac.ir* نويسنده مسئول: 

  استاديار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه اروميه -3

  منابع طبيعي، دانشگاه تهران كارشناس آزمايشگاه، دانشكده  -4
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  مقدمه

مراتع به گياهاني متكي است كه  توليد علوفه

رويند و بر اساس صورت خودرو در عرصه مراتع مي به

هاي ذاتي و محيطي داراي خصوصيات متفاوتي ويژگي

ها، تفاوت در كيفيت اين اختلاف خواهند بود. از جمله

). از طرفي يكي از اهداف اصلي 6آنهاست ( هعلوف

مرتعداري، توليد محصولات دامي است و بازده عملكرد دام 

دسترس  در در مرتع نيز، وابستگي زيادي به كيفيت علوفه

بنابراين براي رسيدن به عملكرد دام در . )36آن دارد (

سطح مطلوب، تأمين نياز غذايي آن از نظر انرژي، 

). 20ها، ضروري است (معدني و ويتامينپروتئين، مواد 

 پذير است كه كيفيت علوفهاين موضوع زماني امكان

گياهان مرتعي از نظر تركيبات شيميايي مطالعه شده باشد 

علاوه تعيين شدت دامگذاري در مرتع نيز منوط به ه). ب6(

گياهان مرتعي و نياز غذايي دام  آگاهي از كيفيت علوفه

  ). 4است (

 كلي طورهب كيفيت علوفه گيرياندازه يهاروش

 تلفيق ،)In vivo( هزند از دام استفاده شامل سه روش

 )In vitro( آزمايشگاهي و )In situ( دام و آزمايشگاه

بر ها پرهزينه و زمان). اما تمامي اين روش6( هستند

خصوص زماني كه براي تعداد زيادي نمونه بكار ههستند ب

  روند. مي

ف سنجي مادون قرمز نزديك انعكاسي كاربرد طي

)NIRS(1 1970هاي كيفيت علوفه از در تعيين شاخص 

  ).9 و 1، 17، 34، 23، 25گزارش شده است (

 NIRSميايي يبر پايه ارتباط بين خصوصيات ش

هاي آزمايشگاهي و ميزان جذب تعيين شده توسط روش

هاي مختلف توسط در طول موج طيف مادون قرمز نزديك

 روش، اين ). در10هاي پودر شده، قرار دارد (نمونه

ايمني،  بر علاوه و رودنمي كارهب شيميايي محلول گونه هيچ

است اما نيازمند  زيادي العادهفوق سرعت داراي

هايي است كه نماينده كاليبراسيون مناسب دستگاه با نمونه

رود، كار ميهتغييرات جمعيتي كه اين روش براي آنها ب

  ). 29باشند (

 )، برآورد كيفيت علوفه2003( 2واكرز و همكاران

هاي ميزان پروتئين خام و انرژي ذرت را از نظر شاخص

                                                      
1. Near Infrared Reflectance Spectroscopy 

مورد بررسي قرار دادند. اين  NIRSخالص، توسط فناوري 

پژوهش به ايجاد معادلات كاليبراسيوني با دقت بالا و 

 kgDM−1 MJ NEL 3/0داراي اشتباه استاندارد كمتر از 

g kg ي خالص و كمتر ازبراي انرژ
ي خشك ماده 123 1−

براي پروتئين خام انجاميد كه حاكي از رضايت بخش بودن 

  است.  NIRSبرآورد اين دو شاخص توسط فناوري 

اعتبارسنجي معادلات كاليبراسيوني ايجاد شده در 

) در رابطه 27( 3نوسيانن و همكارانش پژوهشي كه توسط

INDFآوردبراي بر NIRSبا ارزيابي قابليت 
4
DNDFو   

5 

 g/kgترتيب صورت گرفت، خطاي برآورد اين معادلات را به

ماده خشك و ضريب تشخيص آنها را  g/kg1/19و  10

R 91/0ترتيب  به
R= 823/0و  =2

دكروينر و نشان داد.  2

 ) نيز به ارزيابي دو شاخص13( 6همكاران
OMD

 و 7

8
OMVI  با استفاده ازNIRS  پرداخته و يك مدل

راسيون جهاني ايجاد كردند. ضريب تشخيص اين كاليب

، اشتباه استاندارد براي اين دو شاخص به 8/0مدل بيش از 

g/kg BWترتيب 
g/kg BW  و 021/0 0.75

و  51/4 0.75

در هاي برآورد، ارزيابي شد. ساير روش دقت آن به اندازه

) به 29پژوهش ديگري كه توسط پوجيك و همكارانش (

براي برآورد دقيق  NIRSبليت روش انجام رسيد نيز قا

  ها، مورد تأييد قرار گرفت. ميزان خاكستر لگوم

هاي معدودي اگرچه در اين زمينه، در ايران پژوهش

هاي معدود نيز، صورت گرفته است اما در همين پژوهش

كارايي اين شيوه براي تعيين كيفيت علوفه گياهان، مورد 

  تأييد است. 

از  استفاده امكان )2001در اين راستا، جعفري (

NIRS اي، گندميان علوفه در هضم قابليت تخمين در را

 مراحل در را مرتعي چندگونه علوفه كيفيت )1احمدي (

 NIRS و آزمايشگاهي روش از فنولوژيكي با استفاده مختلف

 در كيفيت علوفه را پارامترهاي ) برآورد2012ساز ( ، چاره

ني و همكاران و ارزاNIRS توسط  گونه مرتعي چند

در برآورد تركيبات غذايي  NIRS) نيز قابليت 2011(

                                                                                         

2. Volkers 

3. Nousiainen 

4. Indigestible neutral detergent fibre 

5 .Digestible neutral detergent fibre 

6. Decruyenaere 

7. Organic matter digestibility 

8. Organic matter voluntary intake 
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Bromus tomentellus در و دادند قرار مطالعه را مورد 

 جديد، يك روش عنوانبه را NIRS نهايت همگي، روش

 گياهان علوفه كيفيت گيريدر اندازه كارآمد و دقيق سريع،

  .نمودند ارزيابي مرتعي

ي ش حاضر، ارائهبر همين اساس هدف از پژوه

هاي كاليبراسيوني براي طيف سنج مادون قرمز  مدل

منظور برآورد مقادير ) بهNIRSنزديك انعكاسي (

ها) است هاي علفي (فوربهاي كيفيت علوفه گونه شاخص

جويي در وقت و هزينه، با دقتي مناسب تا ضمن صرفه

 الياف )،CPخام ( )، پروتئينNبتوان درصد نيتروژن (

 قابل خشك ماده )،ADFاسيدي ( شوينده در نامحلول

  )، برآورد كرد.MEانرژي متابوليسمي ( ) وDMD( هضم

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 

براي انجام پژوهش حاضر، در گام اول نتايج مربوط 

هاي علفي ي گونههاي كيفيت علوفهبه مقادير شاخص

گونه  500ها) كه مرتبط با نتايج كيفيت علوفه (فورب

)، از 7مرتعي در مناطق مختلف آب و هوايي كشور است (

  بانك اطلاعاتي موجود استخراج گرديد. 

هاي علفي (فورب) مورد بررسي و ، گونه1در جدول

هاي انتخابي مناطق مختلف رويشي گسترش آنها در مكان

  كشور ارائه شده است. 

براي اين منظور از هر گونه در هر مرحله رشد (شامل 

رويشي، گلدهي و بذردهي)، سه نمونه و براي هر رشد 

پايه گياهي بطور تصادفي از نقاط مختلف  5نمونه حداقل 

هاي ) و مقادير شاخص7مرتع جمع آوري شده است (

) و AOAC 1)1995كيفيت علوفه آنها طبق دستورالعمل 

  به شرح ذيل در آزمايشگاه اندازه گيري شده است. 

گيري درصـد نيتـروژن   ازهپس از اندبراي اين منظور، 

)N   ــه ــتفاده از رابط ــا اس ــدال ب ــه روش كجل ــد 1) ب ، درص

  ها برآورد شد.) نمونهCPخام (پروتئين

  ) CP(خام = پروتئين N% ×25/6          :              1رابطه

) با اسـتفاده  ADFالياف نامحلول در شوينده اسيدي (

گيـري  اندازه )Van Soest )1963از روش ارائه شده توسط 

                                                      
1. Association of Official Analytical Chemists (AOAC) 

ها توسط ) نمونهDMDشد. درصد ماده خشك قابل هضم (

)، بـر مبنـاي   2 (رابطـه  )Oddy )1983معادله پيشـنهادي  

ــد ازت ( ــيدي  Nدرص ــوينده اس ــامحلول در ش ــاف ن ) و الي

)ADFها برآورد شد. ) نمونه  

ــه  =  N 262/2 % +ADF 824/0 – 58/83%:   2رابطـــــ

%DMD   

هي توسـط  هـاي گيـا  ) گونـه MEانرژي متابوليسمي (

    .) انجام گرفت3) (رابطه SCA )1990معادله پيشنهادي 

   DMD 17/0 =ME(Mj/kg)) %( – 2          :     3رابطه 

پذيري ماده خشك ، درصد هضم%DMDكه در آن؛ 

، انرژي متابوليسمي برحسب مگاژول بر ME ها ونمونه

  باشد.كيلوگرم ماده خشك مي

هاي بوط به گونههاي مردر گام بعد، از بين نمونه 

منظور برآورد فورب مورد بررسي، تعدادي نمونه به

و  NIRSهاي كيفيت علوفه با استفاده از روش شاخص

، در مراحل مختلف رشد مقايسه نتايج با روش آزمايشگاهي

برداري، انتخاب گرديد. در هاي متفاوت نمونهو سال

نمونه  253ي رشد رويشي، نمونه از مرحله 208مجموع، 

دهي ي بذرنمونه از مرحله 180دهي و گل از مرحله

 )،CPخام ( )، پروتئينNدرصد نيتروژن (منظور برآورد  به

 خشك ماده )،ADFاسيدي ( شوينده در نامحلول الياف

با استفاده )، MEانرژي متابوليسمي ( ) وDMD( هضم قابل

  انتخاب شد.  NIRSاز روش 

) با (سوئد DA7200 Pertenسپس توسط دستگاه 

نانومتر، هر نمونه چهار  950 - 1650طول موج  محدوده

بار (به ازاي هر نمونه، دو ظرف و هر يك دو بار) پرتوتابي و 

در  log (1/R)) به صورت Rها (طيف بازتاب شده از نمونه

فواصل دو نانومتري ثبت شد و فرآيند كاليبراسيون به 

  ترتيب ذيل انجام گرفت:

منظور آناليز چند ابي بههاي حاصل از پرتوتداده

نسخه ، Unscrambler )CAMOASافزار متغيره، به نرم

، نروژ) منتقل شد. قبل از برازش مدل، براي يكنواخت 9.5

S.Golayها از روش سازي پراكنش دادهو نرمال
2 )1964( 

SNVو 
ها به رويشي، نمونه استفاده شد. براي هر مرحله 3

هاي كاليبراسيون نمونه تحت عنوان مجموعه دو مجموعه

                                                      
2. Savitzky-Golay 
3. Standard Normal Variate 
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ها) و مجموعه درصد كل نمونه 75ي (در بردارنده

ها) تقسيم درصد كل نمونه 25هاي اعتبارسنجي ( نمونه

PLS1پس از آن ايجاد مدل كاليبراسيون با روش  شد.
1 

 Cross روشو اعتبار سنجي مدل به )22و  21( 1نوع 

Validation هاي بيني مدلانجام شد. سپس قابليت پيش

Rايجاد شده، از طريق ضريب تعيين (
2 ،(2

RMSECV 

RPDو  )39(
هاي ) ارزيابي شد. مدل41و  40( 3

هاي نمونهكاليبراسيون ايجاد شده، با استفاده از مجموعه 

هاي گرفتند و سپس از آماره اعتبارسنجي، مورد آزمون قرار

SEP ،Bias  وSlope ها استفاده براي ارزيابي كاليبراسيون

  ).8(شد 

تبع آن تنوع در ها و بهاز آنجائيكه تنوع رويشگاه

ها، واريانس بالايي در ميزان اقليم، خاك و گونه

هاي مورد بررسي ايجاد كرده است؛ براي هر يك از  شاخص

، به ازاي هر يك DMDو N ،CP ،ME ،ADFهاي شاخص

دهي، مدل دهي و بذراز مراحل رشد (رشد رويشي، گل

(با ازاي هر شاخص چهار كاليبراسيون)  كاليبراسيون مجزا

  ايجاد شد.

  

  نتايج

روش آزمايشگاهي شميايي به نتايج تجزيه خلاصه

هاي مورد نظر در مراحل رشد رويشي، براي تمام شاخص

)، دامنه تغييرات Nدهي شامل تعداد نمونه (گلدهي و بذر

)Range ،( ) ميانگينMean اشتباه از معيار ،()Std. Error (

واريانس ) و Std. Deviationنحراف از معيار (ا، 

)Variance (در جدول )ارائه شده است.  )2  

نتايج حاكي از آن است كه تركيبات شيميايي مورد 

تغييرات وسيعي برخورداند كه اين امر  بررسي، از دامنه

تبع آن تنوع هاي اكولوژيك و بهعلت تنوع سايتتواند بهمي

هاي مورد ها، تنوع گونهيشگاهدر اقليم و نوع خاك رو

هاي ذاتي هر يك از آنها و همچنين به بررسي و ويژگي

  علت تفاوت در مراحل رشد باشد. 

هاي كاليبراسيوني ايجاد هاي مربوط به مدلآماره

هاي مورد نظر در مراحل رشد شده براي تمام شاخص

هاي دهي، شامل تعداد نمونهرويشي، گلدهي و بذر

                                                      
1. Partial Least Squares Type1 
2. Root Mean Square Error of Cross-Validation 
3. Ratio Performance Deviation 

)، خطاي استاندارد كاليبراسيون Nراسيون (مجموعه كاليب

)SEC) ضريب تعيين كاليبراسيون ،(R2) شيب (slope ( و

كاليبراسيون، جذر ميانگين مربعات ) Offsetعرض از مبدأ (

) و نسبت انحراف RMSECVخطاي اعتبار سنجي (

 در جدول)  SD/ RMSECV =RPDعملكرد كاليبراسيون (

  قابل مشاهده است. )3(

هاي هاي مربوط به اعتبارسنجي مدلآمارههمچنين 

هاي مورد نظر كاليبراسيوني ايجاد شده براي تمام شاخص

دهي، شامل تعداد در مراحل رشد رويشي، گلدهي و بذر

بيني )، خطاي استاندارد پيشNنمونه اعتبارسنجي (

)SEP روش)، متوسط بين مقادير حاصل ازNIRS   و روش

Rعتبارسنجي ()، ضريب تعيين اBiassمرجع (
شيب ) ، 2

)slope عرض از مبدأ () وOffset ( اعتبار سنجي و نسبت

در )  SD/ SEP =RPDانحراف عملكرد كاليبراسيون (

  ارائه شده است.  )4(جدول 
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  5                                                                                          1394بهار / اول/ شمارة نهمنشرية علمي پژوهشي مرتع، سال 

 

 

 

و هاي انتخابي مناطق مختلف رويشي كشور (اقتباس از ارزاني هاي علفي (فورب) مورد بررسي و گسترش آنها در مكانگونه -1جدول 

  )2011همكاران، 

  

  

  

 هانام گونه نام استان  نام مكان

 Helichrysum plicatum, Teucrium polium آذربايجان غربي قره باغ

 Ferunkenia hirsute آذربايجان غربي  تزخراب

 Astragalus brachyodonuts, Falcaria vulgaris اردبيل  ارشق

 Convolvulus eremophilus, Astragalus angostifolia خراسان رضوي  سرخس

 گلستان  آبادسرعلي
Achillea millifolium, Centaurea zuvandica, Crepis khorassanica, Medicago Sativa, Taraxacum brevidens, 

Tragopogon graminifolius, Trifolium repens 

 كردستان  سارال

Achillea wilhelmsii, Asyneuma cichoriiforme, Centaurea aucheri, Cephalaria kotschyi, Chaerophyllum 

macrospermum, Cruciata taurica, Dianthus orientalis, Eryngium noeanum, Echinops pungens, Euphorbia 

helioscopia , Ferula haussknekhtii Peucedanum kurdica, Pimpinella tragium, Rhabdosciadium aucheri, 

Rumex scutatus, Silene chlorifolia, Tanacetum polycephalum , Prangus ferulacea, 

 Phlomis olivieri, Stachys inflate,Halothamus glaucus گلستان  پاشايلق

 ,Phlomis persica لرستان  زاغه

 فارس  چشمه انجير

Acanthophyllum sordidum, Ajuga chamaecistus, Cousinia cylindrical, Dianthus crinitus, Eryngium 

billardieri, Gypsophilla virgate, Helichrysum aucheri, Marrobium cuneatum, Phlomis olivieri, Picris 

strigosa, Polygonum aridum, Prangos ferulacea, Scariola orientalis, Scrophularia striata, Scutellaria 

orientalis, Stachys inflata, Teucrium orientale, Teucrium polium, Achillea eriophora, Pterocephalus canus, 

Gundelia tornefortii, Silene sp., Convolvulus leiocalycinus, Chardinia orientalis, Euphorbia petiolata, 

Noaea mucronata. 

 Euphorbia decipiens, Noaea mucronata, Scariola orientalis, Stachys inflata اصفهان  ميمهسهآبخوان

 Onobrychis vera, Cracianella khorassanica, Convolvulus lineatus, Eremurus spectabilis خراسان رضوي  ژرف

 زنجان  بادامستان
Hypericum Scabrum, Centaurea virgate, Tanacetum polycephalum, Chaerophyllum macropodum, Prangos 

ferulacea, Centaurea aucheri, Nepeta heliotropifolia, 

 ,Andrachne fruticulosa قم  يكه باغ

 ,Iris songarica, Stachys inflata يزد  ندوشن

 ,Anabasis setifera, Alhagi camelorum يزد  طبس

 Cousinia lasiolepis, Eryngium noaeum يزد  شيركوه

 تهران  فيروزكوه
Centaurea virgate, Cirsium lappaceum, Cousinia multiloba, Euphorbia cheiradenia, Ferula gumosa, 

Galium verum, Marrobium astracanicum, Silene chlorifolia, Taraxacum officinalis, Tragopogon 

longirostris 

 رزالب  كردان
Centaurea virgata, Ferula galbaniflua, Stachys inflata, Achillea wilhelmsii, Heliochrysum oligocephalum, 

Ajuga chamaecistus, Astragalus sp., Centaurea sp., Cousinia cylindrica, Silene sp., Ziziphora sp., 

Tanacetum canescens 

 Convolvulus oxyphyllus ايلام  چنگوله

 Onosma bulbotrichum ايلام  آبادصالح

 Alhaji camelorum, Limonium suffruticosum بوشهر  كبكان

 Alhaji graecorum, Echiochylon kotschyi, Platychaete aucheri  هرمزگان  سنگزمين

 آذربايجان غربي  سهند
Cirsium haussknechtii, Tanacetum chiliophyllum, Taraxacum azarbaijanicum, Tragopogon margiantus, 

Arenaria dianthoides 

 Ferula ovina, Astragalus macrourus اصفهان  گوراب

 Eryngium thyrsoideum كرمانشاه  بانگون
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  6                                       ... منظور برآورد كيفيت علوفه) بهNIRSايجاد مدل كاليبراسيون طيف سنج مادون قرمز نزديك انعكاسي(

 

  هاي مورد بررسي در مراحل مختلف رشدنمونه هاي كيفيت علوفههاي توصيفي شاخصآماره -2جدول

  مرحله رشد رويشي

  دامنه  ميانگين  اشتباه از معيار  انحراف از معيار  اريانسو
  آماره توصيفي

  شاخص

  )Nازت ( 19/4 78/2 04/0 9/0 81/0

  )CPپروتئين خام ( 18/26 39/17 25/0 63/5 73/31

  )ADFالياف نامحلول در شوينده اسيدي ( 9/51 47/30 37/0 41/8 75/70

  )DMDهضم ( ماده خشك قابل 01/46 82/65 37/0 45/8 41/71

  )MEانرژي متابوليسمي ( 82/7 19/9 06/0 44/1 07/2

  مرحله گلدهي

  دامنه  ميانگين  اشتباه از معيار  انحراف از معيار  واريانس
  آماره توصيفي

  شاخص

  )Nازت ( 55/8 87/1 04/0 9/0 81/0

  )CPپروتئين خام ( 15/26 4/11 2/0 58/4 95/20

  )ADFنامحلول در شوينده اسيدي ( الياف 01/50 84/38 41/0 51/9 51/90

  )DMDماده خشك قابل هضم ( 40/48 49/56 4/0 29/9 28/86

  )MEانرژي متابوليسمي ( 23/8 6/7 07/0 58/1 49/2

  مرحله بذردهي

  دامنه  ميانگين  اشتباه از معيار  انحراف از معيار  واريانس
  آماره توصيفي

  شاخص

  )Nازت ( 3/3 23/1 03/0 55/0 3/0

  )CPپروتئين خام ( 66/20 67/7 16/0 42/3 7/11

  )ADFالياف نامحلول در شوينده اسيدي ( 2/60 54/46 48/0 29/10 92/105

  )DMDماده خشك قابل هضم ( 47/56 49/48 44/0 46/9 4/89

  )MEانرژي متابوليسمي ( 6/9 24/6 07/0 61/1 58/2
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  7                                                                                          1394بهار / اول/ شمارة نهمنشرية علمي پژوهشي مرتع، سال 

 

 

 

  ني ايجاد شده در مراحل مختلف رشدهاي كاليبراسيوي مدلآماره -3جدول
  مرحله رشد رويشي

نسبت انحراف 

  عملكرد كاليبراسيون

جذر ميانگين مربعات 

  خطاي اعتبار سنجي

عرض از مبدأ 

  كاليبراسيون

شيب از مبدأ 

  كاليبراسيون

ضريب تشخيص 

  كاليبراسيون

خطاي استاندارد 

  كالبراسيون

تعداد 

  نمونه

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت ( 156  34/0  82/0  81/0  47/0 06/0 01/15

  )CPپروتئين خام ( 156  17/2  81/0  81/0  03/3 34/0 57/16

87/15 53/0 65/5  81/0  81/0  18/3  156 
الياف نامحلول در 

  )ADFشوينده اسيدي (

85/13 61/0 53/12  81/0  81/0  25/3  156 
ماده خشك قابل هضم 

)DMD(  

37/14 1/0 66/1  82/0  82/0  54/0  156 
تابوليسمي انرژي م

)ME(  

  مرحله گلدهي

نسبت انحراف 

  عملكرد كاليبراسيون

جذر ميانگين مربعات 

  خطاي اعتبار سنجي

عرض از مبدأ 

  كاليبراسيون

شيب از مبدأ 

  كاليبراسيون

ضريب تعيين 

  كاليبراسيون

خطاي استاندارد 

  كالبراسيون

تعداد 

  نمونه

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت (  180  22/0  81/0  81/0  31/0 04/0 46/22

  )CPپروتئين خام (  180  43/1  81/0  81/0  94/1 44/0 40/10

03/13 73/0 27/9  77/0  77/0  48/3  180  
الياف نامحلول در 

  )ADFشوينده اسيدي (

86/13 67/0 53/10  81/0  81/0  12/3  180  
ماده خشك قابل هضم 

)DMD(  

54/17 09/0 48/1  8/0  8/0  54/0  180  
انرژي متابوليسمي 

)ME(  

  بذردهي مرحله

نسبت انحراف 

  عملكرد كاليبراسيون

جذر ميانگين مربعات 

  خطاي اعتبار سنجي

عرض از مبدأ 

  كاليبراسيون

شيب از مبدأ 

  كاليبراسيون

ضريب تعيين 

  كاليبراسيون

خطاي استاندارد 

  كالبراسيون

تعداد 

  نمونه

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت (  135  17/0  83/0  83/0  19/0 04/0 69/13

  )CPپروتئين خام (  135  05/1  83/0  83/0  22/1 34/0 06/10

44/9 09/1 77/8  81/0  81/0  22/3  135  
الياف نامحلول در 

  )ADFشوينده اسيدي (

51/10 9/0 55/8  83/0  82/0  92/1  135  
ماده خشك قابل هضم 

)DMD(  

4/13 12/0 05/1  82/0  82/0  49/0  135  
انرژي متابوليسمي 

)ME(  
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  8                                       ... منظور برآورد كيفيت علوفه) بهNIRSايجاد مدل كاليبراسيون طيف سنج مادون قرمز نزديك انعكاسي(

 

  هاي كاليبراسيوني ايجاد شده در مراحل مختلف رشد رسنجي مدلهاي اعتباآماره -4جدول
  مرحله رشد رويشي

نسبت انحراف 

عملكرد اعتبار 

  سنجي

عرض از مبدأ 

  اعتبار سنجي

شيب از مبدأ 

  اعتبار سنجي

ضريب تعيين 

  اعتبار سنجي

متوسط بين مقادير حاصل از 

  و روش مرجع  NIRSروش

خطاي 

استاندارد 

  بينيپيش

 تعداد نمونه

  اعتبار سنجي

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت (  52  36/0  000/0  79/0  8/0  51/0 5/2

  )CPپروتئين خام (  52  29/2  002/0  79/0  79/0  23/3 46/2

49/2 14/6  79/0  79/0  -004/0  38/3  52  

الياف نامحلول در 

شوينده اسيدي 

)ADF(  

44/2 51/13  79/0  78/0  -009/0  47/3  52  
ماده خشك قابل هضم 

)DMD(  

48/2 79/1  8/0  79/0  -001/0  58/0  52  
انرژي متابوليسمي 

)ME(  

  مرحله گلدهي

نسبت انحراف 

عملكرد اعتبار 

  سنجي

عرض از مبدأ 

  اعتبار سنجي

شيب از مبدأ 

  اعتبار سنجي

ضريب تعيين 

  اعتبار سنجي

متوسط بين مقادير حاصل از 

  و روش مرجع  NIRSروش

خطاي 

استاندارد 

  بينيپيش

تعداد نمونه 

  بار سنجياعت

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت (  63  23/0  000/0  79/0  8/0  32/0 91/3

  )CPپروتئين خام (  63  57/1  004/0-  77/0  79/0  16/2 92/2

56/2 91/9  75/0  74/0  000/0  72/3  63  

الياف نامحلول در 

شوينده اسيدي 

)ADF(  

78/2 44/11  79/0  79/0  001/0  34/3  63  
ماده خشك قابل هضم 

)DMD(  

77/2 59/1  78/0  78/0  -000/0  57/0  63  
انرژي متابوليسمي 

)ME(  

  مرحله بذردهي

نسبت انحراف 

عملكرد اعتبار 

  سنجي

عرض از مبدأ 

  اعتبار سنجي

شيب از مبدأ 

  اعتبار سنجي

ضريب تعيين 

  اعتبار سنجي

متوسط بين مقادير حاصل از 

  و روش مرجع  NIRSروش

خطاي 

استاندارد 

  بينيپيش

تعداد نمونه 

  اعتبار سنجي

  آماره مدل

  شاخص

  )Nازت (  45  18/0  000/0-  8/0  82/0  2/0 05/3

  )CPپروتئين خام (  45  16/1  003/0-  79/0  82/0  32/1 95/2

86/2 02/10  79/0  77/0  049/0  6/3  45  

الياف نامحلول در 

شوينده اسيدي 

)ADF(  

92/2 5/9  8/0  78/0  -020/0  24/3  45  
م ماده خشك قابل هض

)DMD(  

04/3 15/1  81/0  8/0  -004/0  53/0  45  
انرژي متابوليسمي 

)ME(  

  گيريبحث و نتيجه

) يك روش NIRسنجي مادون قرمز نزديك (طيف

زمان چندين تحليلي است كه امكان تعيين سريع و هم

بر ايجاد نمونه، فراهم مؤلفه را بدون نياز به امر هزينه

بار براي تجزيه و تحليل  ). از زماني كه اولين26كند ( مي

عنوان ) به16كار رفت (همحتواي روغن در ذرت و سويا ب

براي تجزيه و تحليل غذاها به اثبات  مناسبيك روش 

رسيده و توانايي قابل توجهي در تحليل و پايش غذاها 

). اين 18بندي ارزش غذايي آنها دارد (منظور طبقه به

است و كاربرد زيست دار محيطتكنولوژي سريع و دوست

هاي چربي، اي در تحليل غذاها از نظرمؤلفهگسترده

  ).19پروتئين، آب، كربوهيدارت و فيبر دارد (

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
80

89
1.

13
94

.9
.1

.1
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.r

an
ge

la
nd

sr
m

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20080891.1394.9.1.1.4
https://mail.rangelandsrm.ir/article-1-162-fa.html


  9                                                                                          1394بهار / اول/ شمارة نهمنشرية علمي پژوهشي مرتع، سال 

 

 

 

 ر هردهاي كاليبراسيوني هاي مربوط به مدلآماره 

رشد رويشي  هاي مورد نظر در مرحلهيك از شاخص

Rعبارتند از: 
: N 82/0 )RMSECVبراي  RMSECVو  2

 ADF 81/0)، براي 34/0(%  CP 81/0درصد)، براي  06/0

 ME 82/0) و براي 61/0(%  DMD 81/0)، براي 53/0(% 

). بر اساس پژوهش صورت گرفته توسط پريتو و 1/0(% 

در  RMSECV) در صورتي كه مقدار 2014( 1همكاران

بالا نباشد مدل كاليبراسيون ايجاد شده،  SDمقايسه با 

مقدار  )3(مدل مناسبي خواهد بود. بر اساس جدول 

RMSECV  براي هيچ از معادلات كاليبراسيوني بالاتر از

SD  نيست و تا حد زيادي نيز از آن كوچكتر است. بنابراين

هاي ايجاد شده در اين از نظر اين آماره، كاليبراسيون

  بيني مناسبي هستند.هاي پيشپژوهش مدل

Rكند مقادير ) بيان مي2008همچنين ويليام (
بين  2

هاي تقريبي توسط بينيپيش نشان دهنده 81/0تا  66/0

Rكه مقدار مدل خواهد بود در حالي
 9/0تا  82/0بين  2

Rدهد. مقادير بيني كمي مناسبي را ارائه ميپيش
بالاتر  2

هاي بسيار مناسب هستند.  مدل نيز نشان دهنده 91/0از 

هاي اين مرحله مقدار ضريب تشخيص براي تمام شاخص

است كه اين نشان دهنده دقت  82/0تا  81/0از رشد 

  ي ايجاد شده است. هانسبتا مناسب كاليبراسيون

بيني مدل بهتر است مقدار در ارزيابي قابليت پيش

RPD ) مقادير كمتر 41و  40برابر يا بزرگتر از دو باشد ،(

  بازهي وسعت كمدهندهتواند نشاناين آماره، هم مي 2از 

ع (انحراف معياركم ) باشد و هم اعداد مربوط به روش مرج

هاي مدل بينيخطاي بزرگ در پيش دهندهنشان

)RMSECVمرجع باشد  ) در مقايسه با انحراف معيار روش

)37 در اكثر موارد كاربرد .(NIRS  براي محصولات

منظور اهداف بزرگتر از سه، به RPDكشاورزي، مقدار 

 ي همه). مقدار اين پارامتر برا40تحليلي كافيست (

بزرگتر  3رويشي از  هاي ايجاد شده در مرحلهكاليبراسيون

توان از دهد كه مياست، اين امر نشان مي

ايجاد شده براي مرحله رويشي، در  PLSهاي  كاليبراسيون

  هاي معمول استفاده كرد. تجزيه و تحليل

  

                                                      
1. Prieto  

هاي اعتبارسنجي براي هاي مربوط به مدلآماره

ظر در مرحله رشد رويشي نيز هاي مورد نهريك از شاخص

Rعبارتند از: 
درصد)،  N 79/0 )SEP :36/0براي  SEPو  2

)، 38/3(%  ADF 79/0)، براي CP 79/0  %)29/2براي 

). 58/0(%  ME 79/0) و براي DMD 78/0  %)47/3براي 

هاي مورد حاصل از اعتبارسنجي شاخص PRDمقادير 

ست كه ا 49/2تا  44/2رويشي نيز از  بررسي مرحله

هاي اعتبارسنجي بيني متوسط مدلدقت پيش دهنده نشان

است كه اين امر دقيقا مطابق با نتايج پژوهش ارزاني و 

  ) است. 2012همكاران (

هاي كاليبراسيوني هريك از هاي مربوط به مدلآماره

هاي مورد نظر براي مرحله گلدهي نيز عبارت است شاخص

Rاز: 
 N 81/0 )RMSECV :04/0براي  RMSECVو  2

(%  ADF 77/0)، براي 44/0(%  CP 81/0درصد)، براي 

(%  ME 8/0) و براي 67/0(%  DMD 81/0)، براي 73/0

براي هيچ از معادلات  RMSECV). مقدار 09/0

نيست و تا حد زيادي نيز از آن  SDكاليبراسيوني بالاتر از 

هاي كوچكتر است، بنابراين از نظر اين آماره، كاليبراسيون

بيني مناسبي هاي پيشيجاد شده در اين پژوهش، مدلا

تشخيص براي تمام  هستند.. همچنين مقدار ضريب

است كه اين  81/0تا  77/0هاي اين مرحله از رشد شاخص

هاي تقريبي توسط مدل خواهد بود بينيپيش نشان دهنده

براي همه  PRDاما با توجه به اينكه مقدار 

بزرگتر است،  3دهي نيز از گل يهاي مرحله كاليبراسيون

 PLSهاي توان از كاليبراسيوندهد كه مياين امر نشان مي

هاي گلدهي، در تجزيه و تحليل ايجاد شده براي مرحله

  معمول استفاده كرد. 

هاي اعتبار سنجي هاي مربوط به مدلهمچنين آماره

گلدهي  هاي مورد نظر در مرحلهبراي هريك از شاخص

Rشامل: 
درصد)، براي  N 79/0 )SEP :23/0براي  SEPو  2

CP 77/0  %)57/1 براي ،(ADF 74/0  %)72/3 براي ،(

DMD 79/0  %)34/3 و براي (ME 78/0  %)57/0 .است (

هاي مورد حاصل در اعتبارسنجي شاخص PRDمقادير 

دهنده است كه نشان N 91/3گلدهي براي  بررسي مرحله

سنجي اين شاخص بيني بالا توسط مدل اعتباردقت پيش

است. براي چهار شاخص ديگر مقدار اين آماره در اين 

متغير است كه دقت نسبتا  92/2تا  56/2مرحله از رشد از 
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هاي اعتبارسنجي براي اين چهار بيني مدلخوب پيش

دهد و اين امر مطابق با نتايج پژوهش شاخص را نشان مي

  ) است.8ارزاني و همكاران (

هاي كاليبراسيوني هريك از لهاي مدهمچنين آماره

بذردهي در به شرح  هاي مورد نظر براي مرحلهشاخص

Rروبرو است: 
: N 83/0 )RMSECVبراي  RMSECVو  2

 ADF 81/0)، براي 34/0(%  CP 83/0درصد)، براي  04/0

 ME 82/0) و براي 9/0(%  DMD 82/0)، براي 09/1(% 

ي هيچ برا RMSECVمقدار  3) . بر اساس جدول 12/0(% 

نيست و تا حد  SDاز معادلات كاليبراسيوني بالاتر از 

زيادي نيز از آن كوچكتر است، بنابراين از نظر اين آماره، 

هاي هاي ايجاد شده در اين پژوهش مدلكاليبراسيون

بيني مناسبي هستند.. مقدار ضريب تشخيص براي پيش

بيشتر است  82/0هاي اين مرحله از رشد از تمام شاخص

بيني خوب مدل خواهد ي قابليت پيشاين نشان دهندهكه 

براي همه  PRDعلاوه با توجه به اينكه مقدار بود. به

بزرگتر است، اين  3بذردهي نيز از  هاي مرحلهكاليبراسيون

 PLSهاي توان از كاليبراسيوندهد كه ميامر نشان مي

هاي بذردهي، در تجزيه و تحليل ايجاد شده براي مرحله

  ول استفاده كرد. معم

هاي اعتبار سنجي هاي مربوط به مدلهمچنين آماره

بذردهي  هاي مورد نظر در مرحلهرا براي هريك از شاخص

Rشامل: 
درصد)، براي  N 8/0 )SEP :18/0براي  SEPو  2

CP 79/0  %)16/1 براي ،(ADF 77/0  %)6/3 براي ،(

DMD 78/0  %)24/3 و براي (ME 8/0  %)53/0 .است (

هاي مورد حاصل در اعتبارسنجي شاخص PRDقادير م

و  05/3ترتيب به MEو  Nي گلدهي براي بررسي مرحله

بيني نسبتا بالا دقت پيش دهندهاست كه نشان 04/3

توسط مدل اعتبارسنجي اين دو شاخص است. براي سه 

شاخص ديگر مقدار اين آماره در اين مرحله از رشد از 

كه دقت نسبتا مناسب متغير است  95/2تا  86/2

هاي اعتبارسنجي براي اين سه شاخص را بيني مدل پيش

دهد كه اين امر دقيقا با نتايج پژوهش ارزاني و نشان مي

  ) است.2012همكاران (

شود كه گيري مياز پژوهش حاضر، چنين نتيجه

در  CPو  Nهاي ترتيب در برآورد شاخصبه  NIRSروش

يي بهتري دارد كه اين امر ها، كارآمقايسه با ساير شاخص

)، 1976مطابق با نتايج تحقيقات نوريس و همكاران (

) و چاره ساز 2006)، گاريكا و كازولينو (2003احمدي (

توان نتيجه گرفت ) است. ضمن اينكه مي2011(

هاي مورد بررسي در اين  طوركلي در برآورد شاخص به

مر نيز ست كه اين اا پژوهش، از دقت قابل قبولي برخوردار

)، 1993)، موري (1976با نتايج حاصل از پژوهش نوريس (

)، 2004)، رابرتز (2000)، ديويل و فلين (1997گاريدو (

)، 2011)، چاره ساز و همكاران (2003و  2001كازولينو (

)، تطابق دارد. بنابراين براساس  2012ارزاني و همكاران (

 حلههاي ايجاد شده در مرنتايج حاصل، كاليبراسيون

برداري رويشي مختلف از دقت بالايي برخوردار و قابل بهره

گياهان فرم  هاي كيفيت علوفهتوان نمونهميهستند و 

هاي مذكور، منظور برآورد شاخصرويشي فورب را به

هاي ايجاد شده با روش طيف توسط كاليبراسيون

مورد تجزيه و تحليل قرار داد اما بايد توجه   NIRSسنجي

هاي ايجاد بيني حاصل از كاليبراسيوندقت پيشداشت كه 

اعتبار  PRDشده توسط اين روش (بر اساس مقادير 

هاي مورد بررسي در مراحل سنجي) براي برخي شاخص

تر از حد كافي براي اهداف مختلف رشد، اندكي پايين

تحليلي است همانطور كه توسط ارزاني و همكاران 

   ) گزارش شذه است.2011(
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