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摘要：【目的】研究利用近红外漫反射光谱法（NIDRS）测定青贮玉米的体外干物质消

化率 (IVDMD)、中性洗涤纤维(NDF)、酸性洗涤纤维 (ADF)、粗蛋白（CP）和粗脂肪（EE）
含量的可行性。【方法】以普通、高油和超高油玉米全株和秸秆的青贮样为材料，采用光谱

的主成分空间技术和偏最小二乘回归法（PLS）。【结果】所建立的 IVDMD、NDF、ADF、CP
和 EE 的校正模型的交叉验证决定系数( R2cv )分别为 0.9133、0.9764、0.9789、0.9254 和

0.7294，外部验证决定系数( R2val )分别为 0.8879、0.9455、0.9635、0.9387 和 0.7333，各

项误差(RMSEE、RMSECV 和 RMSEP)为 0.24(CP)～2.23(NDF)。【结论】利用近红外漫反射光

谱法测定青贮玉米品质性状是完全可行的，该结果可满足畜牧业对青贮饲料品质快速分析的

需要，对青贮玉米育种材料的快速鉴定筛选具有重要的意义。
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0 引言

【本研究的重要意义】青贮玉米具有较高的生物学产量和良好的饲料转化效率，是草食

家畜重要的饲料来源 [1] 。青贮可保持玉米青绿时的鲜嫩汁液，其植株经过乳酸发酵后，

质地柔软，具有酒香味，适口性好，且易消化吸收，是反刍动物良好的粗饲料 [2] 。青贮

玉米的营养价值主要取决于以下两个方面：一是其体外干物质消化率（in vitro dry matter
digestion,IVDMD），二是其自身营养品质。IVDMD 主要取决于秸秆中性洗涤纤维（neutral
detergent fiber, NDF）、酸性洗涤纤维（acid detergent fiber, ADF）含量；营养品质则与粗蛋

白（crude protein, CP）和粗脂肪（etherextract, EE）等含量有关。青贮玉米 IVDMD 可以直

接通过动物饲喂试验和体外瘤胃发酵两步法 [3] 进行评价，但测定难度都很大，均存在费

力、耗时和费用高等缺点。用传统方法分析 NDF、ADF、CP 和 EE 含量，也存在测定速度

慢、成本高，而且使用试剂有害的弊端。近红外漫反射光谱（NIDRS）信息丰富，非常适合

多组分测定，具有测定速度快，样品制备简单，不耗费化学试剂、操作简便等优点 [4] 。

因此研究利用 NIDRS 快速、准确测定青贮玉米品质性状的方法，对畜牧业发展和青贮玉米

育种均具有十分重要的意义。【前人研究进展】NIDRS 是 20 世纪 80 年代后期迅速发展起

来的一种技术，在国外已成为分析农作物品质的重要手段 [5~10] ，并广泛应用于玉米秸秆

NDF 与 ADF 含量、IVDMD 和其它营养成分的研究与评价上 [11~15] 。关于建立玉米青贮

后品质性状的校正模型，国外类似工作很少，仅见 Boever 等 [12] 用 NIDRS 预测全株玉米

青贮后，其有机物（OM）、CP、NDF 和淀粉（STA）在牛体内降解量模型的报道。国内 NIDRS
在玉米上应用，也仅见用于测定籽粒品质和秸秆品质 [16~19] ，尚未见有将之用于玉米青

贮后品质性状的测定。 【本研究的切入点】优质青贮玉米育种的难点是缺乏快速可靠的实

验室分析技术，不能很好地对玉米材料的营养品质进行选择鉴定 [20] 。由于目前国内应用

NIDRS 技术测定青贮玉米品质尚属空白，而青贮玉米育种和发展畜牧业又非常需要快速、准

确的 NIDRS 分析技术，因此进行此项研究对中国青贮玉米育种和畜牧业的发展具有重要的

促进作用。【拟解决的关键问题】本文采用 NIDRS 技术，在国内首次建立玉米青贮后 IVDMD
及其相关品质性状的 NIDRS 定量分析模型，期望解决青贮玉米品质分析中繁琐、耗时和费

力的问题，为青贮玉米品质育种提供快速分析测定的技术保障。



1 材料与方法

1.1 试验材料

2003 年普通、高油和超高油玉米每一品种籽粒达乳线到 3/4 和 4/4 乳线期时，分别

收获带穗整株玉米和不带穗玉米秸秆，2004 年在以上 3 种玉米类型籽粒乳线达到 3/4 乳

线期时，仅收获玉米秸秆，以上样品代表生产上带穗青贮和不带穗青贮两种青贮玉米类型。

其中，普通玉米籽粒含油量为 3%～4%，由普通系与普通系杂交而成；高油玉米籽粒含油量

为 6%～10%，由高油系与普通系杂交而成；超高油玉米籽粒含油量一般超过 10%，由高油

系与高油系杂交而成。样品收获后，尽快用青贮铡草机切短，然后用锤式粉碎机粉碎，混匀

后，取一定量样品装入 1000 ml 广口瓶中，压实，密封，分别制成带穗青贮和不带穗青贮

两类青贮样品。随后将样品置于室内，室温下发酵 60～90 d 后，开瓶取样，60℃恒温下烘

干，最后用 9FQ-235 锤式粉碎机粉碎，过 40 目筛，分别装入密封塑料袋中封口备用。以

上带穗整株青贮样共 225 份，3/4 乳线期和 4/4 乳线期的秸秆青贮样计 450 份，两种类

型样品共计 675 份。其中，因取样时期以及带穗与否的不同，两年之间所有样品没有重复

的材料。

1.2 方法

1.2.1 仪器与试剂 VECTOR22/N 傅里叶变换近红外光谱仪（德国 BRUKER 公司），以及配

套 Quant 定量分析软件，积分球附件，石英样品杯。扫描范围为 4 000～12 000/cm，扫描

次数为 64 次，分辨率为 8/cm。胃蛋白酶（1﹕1000，美国 Jenview 公司）其余试剂为分

析纯。

1.2.2 近红外光谱采集与标样的选取适量的青贮玉米样品盛入直径 50 mm 的旋转样品杯，

用不锈钢压样制样器在样品杯内制样，扫描样品的近红外光谱，每个样品重复装样 3 次，

取平均值进行计算。同时利用光谱多维主成分特征的空间分布情况，从 675 份样品中选择

标样，用来建立校正模型。

1.2.3 青贮样品 IVDMD、NDF、ADF、CP 和 EE 的测定 样品的 IVDMD 按体外瘤胃发酵两步

法测定，瘤胃液采自 4 头装有永久瘤胃瘘管的荷斯坦阉公牛，NDF 与 ADF 按 Van Soest [21]
方法进行测定，CP 和 EE 分别按半微量凯氏法和油重法进行测定，所有样品均平行测定 3
次取均值，结果以干基（%）表示。

1.2.4 建立 NIDRS 数学模型的方法 建立 NIDRS 模型的化学计量学方法是偏最小二乘

（partial leastsquare, PLS）分析法。将样品分为校正集和验证集，先用校正样品集建立校正

模型并作交叉验证，再用验证样品集进行外部验证，最后根据 R 2 cal 、R 2 cv 、R 2 val
RMSECV、RMSEP 等指标确定最优模型。采用 OPUS/QUANT4.0 商用光谱定量分析软件对模

型进行优化，确定光谱预处理、谱区选择和回归统计分析。

2 结果与分析

2.1 样品的选择

由于全部 675 个试验样品来自 2 个年度、不同品种类型和不同收获期的全株青贮和秸

秆青贮，数量很大，不可能全部进行实验室测定，为此对全部样品的光谱矩阵进行主成分分

析，并从中选取了 150 个样品作为建模样品集（包括校正和验证集）。下图为所有样品的

前两个主成分得分（PCS）的分布图，空心点表示选出的样品，实心点表示未选样品，由图

可见，所选取的 150 个样品基本能涵盖原来 675 个样品的信息。



图 主成分空间选择代表性样品

Fig. Selection of representative samples

2.2 样品 IVDMD 及其化学成分的测定结果

根据各品质性状化学测定相对误差大小，剔除部分相对误差较大和个别界外点（outlier）
样品外，实际参与建模的青贮样品数及测定结果见表 1。由表 1 可见，样品 IVDMD 等性

状的变幅很大，基本上覆盖了青贮玉米品种选育中可能出现的 IVDMD 等性状的含量变化范

围，具有很好的样本代表性，可以用于建立玉米青贮后品质性状的 NIDRS 校正模型。

2.3 IVDMD、NDF、ADF、EE 和 CP 数学模型的建立与优化

本试验利用 OPUS/QUANT4.0 软件，筛选青贮样品的最佳建模光谱预处理方法、谱区范

围和主成分维数。通过交叉验证，比较不同光谱预处理方法与谱区范围组合的交叉验证决定

系数（R 2 cv ）、交叉验证标准差（RMSECV）和校正决定系数（R 2 cal ）等参数，比较其

结果，并确定青贮样 IVDMD 等不同组分建立数学模型的最佳条件（表 2）。由表 2 可以

看出，性状不同，其最佳建模条件也各不相同。在此建模条件下，各性状模型的决定系数最

大，标准误差最小。表 3 为利用以上建模条件的校正、验证结果。从表 3 可以看出，除 EE
含量外，各模型的校正决定系数和交叉验证决定系数均较高，且所有性状的决定系数均达极

显著水平（P＜0.01）。IVDMD、NDF、ADF、CP 和 EE5 个校正模型的校正决定系数（R 2 cal ）
为 0.9352～0.9843，校正误差（RMSEE）为 0.24%～1.84%，交叉验证决定系数（R 2 cv ），

为 0.9133～0.9789，交叉验证误差（RMSECV）分别为 0.32%～2.06%。上述结果表明，所建

模型的各项决定系数和标准差，已满足农业样品对准确度的要求。



2.4 青贮玉米品质性状校正模型预测效果分析

校正模型建立后，采用外部验证的方法，对所建模型实际预测效果进行评价检验，并对

青贮样品各性状的预测值和化学值进行成对数据双尾 t 测验（表 4）。从表 4 可以看出，

各性状化学值与预测值间的 t 检验值均未达到显著水平，表明预测值与化学值间的差异

不显著。各性状外部验证决定系数（R 2 val ）均达极显著水平，R 2 val 除 EE 较小外，其

余性状为 0.8879～0.9635，预测误差（RMSEP）为 0.26～2.23，各性状预测值与化学值间平

均偏差（Bias）为-0.09～0.30；IVDMD、NDF、ADF、CP 和 EE 验证集的预测值与化学值间

的相关系数 r 均达极显著水平，r 分别为 0.9433（IMDMD）、0.9730（NDF）、0.9818（ADF）、
0.9694（CP）和 0.8668（EE），说明二者存在较强的相关性。上述结果表明预测值与化学

值比较接近，所建模型具有较高的预测准确度，可用来对未知样品进行实际预测。

3 讨论

3.1 应用 NIDRS 快速测定青贮玉米品质性状的可行性

目前，国内已有用 NIDRS 测定玉米籽粒蛋白质和淀粉含量的报道 [16] ，但迄今尚未

见有用 NIDRS 测定玉米青贮品质性状的报道。与建立玉米籽粒品质性状的 NIDRS 校正模型

相比，建立青贮玉米 IVDMD 及其相关品质性状校正模型的难度很大。究其原因，主要

是青贮样品前处理程序多，首先要通过复杂的工序制作青贮样，然后需长时间的发酵、烘干、



粉碎方能制好实验样品。另外测定方法繁琐费时，干扰因素多，难以及时提供准确分析数据。

如实验室测定 IVDMD，主要是利用牛瘤胃液中的微生物来消化秸秆中的有机物和部分纤维

素，因而需要饲养装有永久瘤胃瘘管的牛并取其瘤胃液，而且青贮样品需在瘤胃液中厌氧条

件下发酵，同时还存在所取瘤胃液中的微生物因不同个体牛之间和因饲喂不同饲料造成的差

异，从而影响测定的准确性。由于 NIDRS 分析青贮玉米品质性状，样品不需任何预处理，

并具有快速、简便、廉价和多种成分同时测定的优点 [23] ，所以本试验以 NIDRS 技

术为基础，建立了青贮玉米定量分析数学模型，简化了常规分析程序，较好地解决了青贮玉

米常规分析方法难以解决的问题。本试验所建立的 NIDRS 测定玉米整株和秸秆青贮的

IVDMD、NDF、ADF、EE 和 CP 含量的校正模型，除 EE 模型的交叉验证决定系数和外部验

证决定系数较低外，IVDMD、NDF、ADF 和 CP 模型的交叉验证和外部验证决定系数可达

0.8879～0.9789，但各项误差均较小（0.24～2.23）。Cozzolino 等 [14] 以整株普通玉米为

样品，建立了 CP、ADF 和 NDF 校正模型，其外部验证决定系数分别为 0.86（CP）、0.98
（ADF）
和 0.83（NDF），预测标准差分别为 1.04（CP）、1.85（ADF）和 2.43（NDF）。关于玉米

青贮后所建立的品质性状校正模型，国内外类似研究很少，报道不多。仅见 Boever 等 [12]
用 NIRS 预测了 26 份全株普通玉米青贮后，其有机物（OM）、CP、NDF 和淀粉（STA）
在牛体内降解量模型的报道。这些模型外部验证决定系数分别为 0.72(OM)、0.79（CP）、

0.52（NDF）和 0.65（STA），预测标准差分别为 3.4(OM)、0.30（CP）2.2（NDF）和 0.69
（STA）。这表明，本试验所建立的 5 个青贮玉米品质性状定量分析模型，具有较高的质量。

此外，本实验所用的样品数量大，类型多，有普通、高油和超高油玉米，还有不同收获时期

的样品，因而具有很好的代表性。这 3 种类型的玉米青贮时，又包括带穗全株青贮和秸秆

青贮两种方式，因而适配范围更宽，将这些模型用于青贮玉米育种，可满足大量青贮材料的

筛选要求，并显著提高其选育效率，也为生产上全株带穗青贮和秸秆青贮对品质快速分析体

系的建立提供了重要的技术支持。

3.2 影响 NIDRS 分析准确性的因素

NIDRS 作为一种间接测定技术，其分析准确性受一些因素影响，其中受样品因素的影响

较大，如样品中化学成分间的交互作用以及被测物质成分浓度大小。本试验在建立青贮样品

粗脂肪 NIDRS 校正模型时，其交叉验证决定系数较小，为 0.7333。虽然在进行粗脂肪测定

时，全部测定均重复 3 次以上，测定相对误差全部控制在 2%之内，但建模结果仍不尽如

人意。其原因主要是玉米秸秆纤维含量高，存在油和纤维的交互作用 [24] ，结果高纤维含

量的成分掩盖了低浓度或弱吸收脂肪的成分，因而所选择的波长对低浓度或弱吸收的成分缺

乏敏感性。虽然青贮玉米样品中粗脂肪含量变幅在 1.89%～8.24%，但由于存在这种交互作

用，从而影响其测定的准确度，这是青贮样粗脂肪建模时交叉验证决定系数较低的可能原因。

尽管如此，该模型仍基本上能满足育种的实际需要。

3.3 关于模型的维护

近红外光谱的分析基础是数学模型。为提高近红外光谱分析的精确度与准确度，本研究

在建立玉米秸秆消化率及其相关品质性状的校正模型时，通过主成分空间技术对建模样品进

行了挑选，同时进行了适当的光谱预处理和谱区范围的合理选择，因而提高了模型的稳定性。

另一方面，本研究所建立起来的消化率及其相关品质性状的每一模型都有各自的适配范围，

如果今后待测定样品本身的某性状浓度超出了所建模型的适应范围时，就需要扩大校正样品

集所覆盖的范围，在原有的模型中添加包含新信息的样品 [11, 24] ，以保证其测定的准确

性。



4 结论

近红外光谱法测定青贮玉米 IVDMD 等品质性状，不需要对样品进行复杂繁琐的前处理，

可同时分析多个组分，分析速度快，结果准确，具有常规化学方法所不具有的优点，因此利

用近红外漫反射光谱法测定青贮玉米品质性状是完全可行的，该结果可满足畜牧业对青贮饲

料品质快速分析的需要，对青贮玉米育种材料的快速鉴定筛选具有重要意义。
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