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要
!

虉草#

D/+Q+"#$+"S*A#*+4P+U'

$为多年生冷季型禾本科高产牧草!粗蛋白#

RI

$是评价饲草品质的

关键指标!但目前的化学分析方法存在诸多缺点!寻求高效(快速(准确(安全的虉草
RI

测定方法是现代

草地畜牧业发展和草原生态恢复急需解决的实际问题"本研究旨在利用近红外光谱#

(YS.

$建立虉草
RI

的

定量分析模型!为快速测定虉草
RI

提供有效方法"试验采集不同品种#品系$(生育期(栽培条件(干燥方

式(生长年限(部位以及刈割次数的虉草样品
=A=

份!采用瑞士
T;0C9

公司的傅里叶近红外光谱仪和

H

)

/251%2

软件采集原始光谱!应用
c+.

算法剔除具有相似光谱的样品!筛选出
,*-

份用于建模和模型评价"

通过凯氏定氮法测定
,*-

份样品的粗蛋白含量并在
]565

M

/@/610%63%&/

软件中对光谱进行赋值!再采用软

件
(YS05&A'=

按照
#h!

的比例将样品随机分为校正集和验证集!并剔除异常样品!运用不同的光谱预处

理(回归算法(建模波段和主成分数建立
>

个虉草
RI

含量的近红外定量分析模型!通过外部验证表明
>

个

模型均可以进行实际测定"最后比较不同的统计学参数获取最佳模型"结果表明!采用
=---

!

*----0@

F*

的建模光谱波段(

35!e60&e7D*

#

!

点平滑
e

趋近归一化
e

一阶导数处理$的预处理方法(

>

&

*+=

的初&次级主

成分数和偏最小二乘法#

IU.

$所建的模型为最佳模型!其校正决定系数#

(

,

05&

$为
-'">,*

!验证决定系数

#

(

,

W5&

$为
-'">-,

!均大于
-'">

!表明预测性能优秀'校正标准差#

.XR

$和验证标准差#

.XI

$分别为
-'?>-,

和
-'?>!,

!均较小且非常接近!表明模型的分析精度很高并具有很好的适应性'残差#

TY8.

$为
F-'---A

!

接近于
-

!说明模型的稳定性很高!对外界因素不敏感'预测相关系数#

"

$为
-'""

!可见样品化学值与定标模

型预测值的相关度极高'相对分析误差#

SIG

$为
?'!?

!

SIG

0

='-

表明模型能够很好地进行定量分析"综

上!该试验在国内首次建立了虉草
RI

近红外定量分析模型!该模型样品来源多(数量大(分布范围广!预

测精度和准确度高!适用范围大!为快速测定虉草粗蛋白提供了有效方法!在虉草品质分析(育种(家畜日

粮配置以及草产品评价流通等方面具有应用前景"

关键词
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虉草#

D/+Q+"#$+"S*A#*+4P+U'

$为禾本科虉草属多年生

冷季型高产牧草!具有良好的适应性和优异的生产性能被广

泛用于人工草地建设(草地生态保护(草地改良等!对草牧

业发展和生态建设都起着重要作用)

*

*

"粗蛋白#

02;7/

)

2%+

1/96

!

RI

$是衡量饲草品质的关键指标!虉草粗蛋白受物候

期(发育水平(基因型(栽培措施等诸多因素影响差异较

大)

,

*

"但目前常用的化学测定方法存在耗时(费力(成本高(

步骤繁琐(污染环境等缺点)

!

*

!因此寻求快速(高效(准确(

安全的虉草粗蛋白测定方法!成为现代草牧业发展和草原生

态恢复急需解决的实际问题"

采用近红外光谱#

(YS.

$测定
RI

含量已成为农作物及饲

草品质研究的重要手段)

=+A

*

!具有操作方便(检测效率高(成

本低(安全无污染(稳定性高和样品制备简单等优点"目前!

已应用在牧草领域!

(YS.

已在紫花苜蓿(燕麦(羊草(老芒



麦以及天然牧草等粗蛋白含量测定!但尚未见用于分析虉草

粗蛋白的报道"本工作在国内首次建立了虉草粗蛋白含量的

近红外定量分析模型!为快速测定虉草粗蛋白提供有效方

法!为虉草品质分析(育种(家畜日粮配置以及草产品流通

提供技术支撑"

*

!

实验部分

%)%

!

材料

,-*A

年
"

月至
*-

月和
,-*#

年
=

月至
**

月采集不同品

种#品系$(生育期#分蘖期(拔节期(孕穗期(抽穗期(开花

期(灌浆期(乳熟期(蜡熟期(完熟期(枯黄期$(栽培条件

#

>

种行距(

?

种施肥梯度$(干燥方式#自然晾干(

#A p

烘

干(杀青后
#Ap

烘干$(生长年限#

*

!

#

年$(部位#茎(叶(

穗和全株$以及不同刈割次数的虉草样品
=A=

份"除不同干

燥方式的样品按要求干燥然后
#Ap

烘干至恒重外!其余样品

采集后直接经
*-Ap

杀青后
#Ap

烘干至恒重!再采用高速

粉碎机粉碎!过
=-

目筛后装袋!放于避光处备用"

%)1

!

光谱采集

采用瑞士
T;0C9

公司的傅里叶近红外光谱仪#

(YS[&/Q

(+A--

$和附带软件
H

)

/251%2

采集样品光谱!谱区范围

=---

!

*----0@

F*

!扫描次数
!,

!分辨率
>0@

F*

!扫描间

隔
=0@

F*

"在
I/129

培养皿中装入粉状样品!保证表面平整

且装样量约在培养皿的
!

&

=

处!重复扫描
!

次"

%)A

!

粗蛋白常规化学测定

应用
c/66527+.1%6/

算法#

]51&5D?'-*

$剔除具有相似光

谱的样品)

#

*

!挑选
,*-

份用于建模和模型评价"按照
fT

&

Z

#=!,+"=

凯氏定氮法测定所选样品的粗蛋白含量!每个样品

重复测定
!

次取平均值"

%)B

!

模型建立与评价

在软件
]565

M

/@/610%63%&/

#瑞士
T;0C9

公司$中将测定

的化学值赋值到光谱!再采用软件
(YS05&A'=

将样品光谱按

照
#h!

的比例随机分为校正集#

R5&9D2519%6+3/1

$和验证集

#

$5&97519%6+3/1

$!以保证同一样品的三条光谱在同一样品

集"粗蛋白含量的最大(最小值划归校正集!以避免模型外

推"接着运用不同的回归算法(光谱预处理方法(建模波段

和主成分数建立校正模型!并对光谱残差(属性残差进行计

算以剔除异常样品"最后通过外部验证对模型的实际预测能

力进行评价!采用决定系数#

(

,

$(校正标准差#

.XR

$(验证

标准差#

.XI

$(残差#

TY8.

$(相对分析误差#

SIG

$

)

#

*等统计

学参数验证模型效果和筛选最佳模型"

,

!

结果与讨论

1)%

!

近红外光谱扫描结果

=A=

份虉草样品的原始光谱如图
*

所示!光谱曲线趋势

一致!说明样品中无干扰杂质或干扰杂质的影响可忽略!而

不同样品表现出不同的反射率!其差异说明各样品成分含量

不同!光谱数据符合建立近红外定量分析模型的要求"

图
%

!

虉草样品的原始光谱图

&'

(

)%

!

23/86@4
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/5786-++,-.-/0&-/1#*0#-23-46,

9

*/4

1)1

!

粗蛋白测定结果

从所选的样品中剔除了
#

个异常值!共
,-=

份样品!其

化学测定结果如表
*

所示"虉草样品粗蛋白含量变幅为

,'?-V

!

,"'->V

"陈光吉等)

>

*测得不同生育期变幅为

?'??V

!

*-'>!V

'张永亮等)

,

*报道分蘖期(抽穗期(开花期

和结实期的
RI

分别为
,!'>V

!

*!'#V

!

"'#V

!

A'*V

'贾有

余等)

"

*研究表明不同栽培条件下的
RI

变幅为
!'-AV

!

,-'#=V

"骆秀梅等)

*-

*发现不同行距与施氮量下虉草各器官

RI

变幅为
A'#*V

!

,A'#"V

"相比之下!本试验用于建模的

粗蛋白变幅更大!具有广泛的适用性!同时校正集和验证集

的最大值(平均值(最小值和标准差都非常接近!表明校正

集和验证集的分组合理!满足建立近红外分析模型的基础"

表
%

!

校正集和验证集虉草样品的

粗蛋白化学分析结果#

f"X

$

26;*/%

!

YG-++,-.-/0&-/1#*0#-23-46,

9

*/4=4/.

'056*';867'-060.>6*'.67'-04/74

#

f"X

$

样品集 样品数 最小值 最大值 平均值 标准差

校正集
*!# ,'?- ,"'-> *,'?, A'>!

验证集
#> !',* ,?'-" *,'"A A'A#

1)A

!

粗蛋白定标模型的建立

表
,

为采用软件
(YS05&A'=

通过不同的预处理方法(建

模波段(回归算法和主成分数组合得到的
RI

定标模型"试

验所建立的
>

个定标模型的校正决定系数#

(

,

05&

$均大于

-'">

!表现出较好的预测性能)

**

*

!校正标准差#

.XR

$较小!

均在
,V

以内!满足分析精度的标准!可以进一步筛选最优

模型"

1)B

!

模型的外部验证

建立校正模型后!通过外部验证对模型的实际预测能力

进行 评 价!验 证 结 果 见 表
!

"验 证 决 定 系 数 #

(

,

W5&

$在

-'"A>-

!

-'">>*

之间!验证标准差#

.XI

$都在
,VG]

以

内!表 明 预 测 结 果 的 精 确 性 较 高"残 差
TY8.

范 围 在

F-'*-*,

!

-'*-*>

!均接近
-

'斜率范围
-'"=AA

!

*'--A*

!

均接近
*

!表明预测结果的准确性较高"采用成对数据双尾
@

检验分析化学值和预测值的差异性!表明
>

个模型的化学测

定值与预测值的差异均不显著#

'

0

-'-A

$'相关系数#

"

$在

-'"?>>

!

-'""=*

!说明样品化学值与定标模型预测值的相

,!?*

光谱学与光谱分析
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表
1

!

建立的
a

个粗蛋白近红外定标模型的条件及对应结果

26;*/1

!

Y-0.'7'-04-+/476;*'43'0

(

N$IC,-./*460.8/4=*74-+a56*';867'-04+-8YG

编号 回归算法 光谱预处理方法 建模波段&
0@

F* 初&次级主成分
(

,

05&

.XR

* IU. 60& A---

!

*---- >

&

*+> -'"?>> -'>=",

, IU. @N A---

!

*---- >

&

*+> -'"?"* -'>=-=

! IU. @N A---

!

?*==

!

?=-=

!

*---- #

&

*+# -'"?"A -'>!A!

= IRS @Ne7D*e6&/ =---

!

*---- !

&

*+! -'"A"- *'*A#!

A IU. 60&e7D*

=---

!

*----0@

F*

"

&

*+= -'">!- -'?A"?

# IU. 73, =---

!

*---- "

&

*+? -'""*# -'A,>*

? IU. 35!e60&e7D*

=---

!

*----0@

F*

>

&

*+= -'">,* -'?>-,

> IU. @Ne7D*e6&/ =---

!

*---- >

&

*+= -'">A! -'?-"-

注%

IU.

%偏最小二乘法'

IRS

%主成分回归'

60&

%趋近归一化'

@N

%整体多元散射校正'

6&/

%结合单位长度归一化'

7D*

%一阶导数处理'

35!

%

!

点平滑'

73,

%

./

M

@/61Af5

)

A

的
!

点二阶泰勒求导

(%1/

%

IU.

%

I52195&&/5313

K

;52/3

'

IRS

%

I29609

)

5&0%@

)

%6/612/

M

2/339%6

'

60&

%

(%2@5&9O519%6D

4

0&%3;2/

'

@N

%

@;&19

)

&/30511/20%22/019%6

#

N;&&

$'

6&/

%

(%2@5&9O519%6

#

1%;691&/6

M

1C

$'

7D*

%

G/29W519W/3

#

*31TR8I

$'

35!

%

.@%%1C96

M

5W/25

M

/!

)

%9613

'

73,

%

,67Z5

4

&%2!

)

%9613./

M

@/61

Af5

)

A

表
A

!

虉草粗蛋白含量的外部验证参数

26;*/A

!

G686,/7/84-+/<7/806*>6*'.67'-0+-8YG-++,-.-/0&-/1#*0#-23-46,

9

*/4

编号
(

,

W5&

.XI

&

V TY8. .&%

)

/ " @ @

-'-A

* -'"?A= -'>>>= F-'*-*, -'"=AA -'">?# *'#,,> *'"#--

, -'"?#* -'>?=, -'-"!- -'"=?# -'">>- *'A*=A *'"#--

! -'"?## -'>#?! -'*-*> -'"=#= -'">>, *'#?*> *'"#--

= -'"A>- *'*A?A F-'-!!A *'--A* -'"?>> -'=->, *'"#--

A -'">-? -'??,* -'--=A -'"?"" -'""-! -'->!, *'"#--

# -'">>* -'#-?" -'-!A* -'"?>! -'""=* -'>,,* *'"#--

? -'">-, -'?>!, F-'---A -'">** -'""-- -'--", *'"#--

> -'">,* -'?==- -'---> -'">#* -'""*- -'*A## *'"#--

关度极高"由此可见!所建的
>

个粗蛋白定标模型均可以对

虉草粗蛋白进行实际检测"

1)D

!

最佳模型的确定和分析

根据
(

,

05&

!

(

,

W5&

!

.XR

!

.XI

!

TY8.

!

"

等指标确定最优模

型"综合来看!模型
?

具有较高的
(

,

05&

!

(

,

W5&

和
"

!以及较低的

.XR

和
.XI

!并且
.XR

和
.XI

十分接近!

TY8.

最小!可确

定为最优模型"其中
(

,

05&

和
(

,

W5&

分别为
-'">,*

和
-'">-,

!均

大于
-'">

'

.XR

和
.XI

分别为
-'?>-,V

和
-'?>!,V

!均较

小且非常接近!表明模型的分析精度很高并具有很好的适应

性'残差#

TY8.

$为
F-'---A

!接近于
-

!说明模型的稳定性

很高'预测相关系数#

"

$为
-'""--

!说明样品化学值与定标

模型预测值的相关度极高'最佳模型的相对分析误差#

SIG

$

为
?'!?

!

SIG

0

='-

进一步验证了虉草
RI

定标模型能够很

好地进行定量分析)

*-

*

"最佳模型的化学值与预测值的相关

分析如图
,

所示!校正集方程式为
O

#

9

$

P-'">,*9e

-',,>,

!验证集方程式为
O

#

9

$

P-'">**9e-',=A#

!可见

模型的预测值与化学分析值非常相近"

!!

由于近红外光谱技术是一种间接分析技术!其检测准确

性与样品的代表性(化学分析误差(样品状态(装样条件(

光谱预处理方法等诸多因素相关"本研究采集了不同品种

#系$(部位(栽培条件(干燥方式(生育期(生长年限以及刈

割次数的虉草样品
=A=

份!样品来源广泛!所测粗蛋白含量

变幅为
,'?-V

!

,"'->V

!包含了目前科研与生产上可能出

现的含量水平!使建立的虉草粗蛋白模型能够满足实际生产

和科研的要求"同时化学测定采用国家标准凯氏定氮法!并

三次重复测定!能够有效减少化学分析误差"在样品含水

量(样品温度(样品粒度和装样条件上都采用统一干燥标

准(重复装样的方法来消除干扰"并且通过比较不同的光谱

预处理(回归算法(建模波段和主成分数建立了较优的
>

个

模型!再通过统计学评价参数综合分析选出最优模型!保证

了建模质量"

图
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校正集与验证集化学测量值与预测值的相关性

&'

(

)1

!

Y-88/*67'-0;/7@//0-8'

(

'06*60.

9

8/.'57/.>6*=/4

-+YG'056*';867'-060.>6*'.67'-04/74

!!

目前国内外尚未见报道近红外在虉草品质分析上的应

用!国内学者对其他饲草的粗蛋白近红外模型已有研究!严
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份样品建立的老芒麦粗蛋白近红外定量模型的

(

,

05&

和
(

,

W5&

分别为
-'""=A

和
-'""!>

!

.XR

和
.XI

分别为

-'!,,"

和
-'!,#*

!相关系数
"

为
-'""#"

!相对分析误差

#

SIG

$为
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'刘哲等)
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*采集内蒙古锡林郭勒盟草原主要

牧草及混合牧草样品
=-?

份建立的天然牧草粗蛋白近红外定

量模型的
.XI

为
-'A?*

!

SIG

为
A'"="

"由于不同种牧草组

成成分差异较大!并且不同光谱仪(制样方法和化学计量学

方法具有一定差别!因此不同种牧草间的建模效果难以比

较!但从定标样品和验证参数相比较而言!本研究建立的
RI

含量定标模型!具有样品数量大(来源多(分布范围广的特

点!同时建模效果相似"

因此!本研究结果表明虉草
RI

模型预测效果良好!可

用于科研和生产的实际分析"为综合评价虉草的营养价值后

期将尝试建立虉草的其他品质指标模型"同时!为了在生产

中广泛应用
(YS.

模型!将进一步在实际应用中添加不同年

份的样品数据!对方程进行纠正和优化)

*!+*=

*

!以提高模型的

适应性和预测能力"

!

!

结
!

论

!!

虉草粗蛋白最优模型为采用
=---

!

*----0@

F*的光谱

波段(

35!e60&e7D*

的预处理方法(

>

&

*+=

的初&次级主成分

和偏最小二乘法
IU.

所建的模型!其
(
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和
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分别为
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和
.XI

分 别 为
-'?>-,V

和

-'?>!,V

!相关系数
"

为
-'""

!

SIG

为
?'!?

!表明该模型

能够准确的进行定量分析!为快速测定虉草粗蛋白提供了有

效方法!在虉草品质分析(育种(家畜日粮配置以及草产品

流通等方面具有应用前景"
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