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摘　　要

本研究之目的為建立青割玉米與大豆間植營養成分近紅外光分析檢量線，測定之營養成分包含：粗蛋白質 (crude 
protein, CP)、酸洗纖維 (acid defergert fiber, ADF) 及中洗纖維 (neufral defergent fiber, NDF)。首先以 376 個不同來源之

青割及青貯樣品進行基礎檢量線的建立，基礎檢量線之CP、ADF及NDF交互驗證標準偏差 (SECV)分別為 0.85、1.09
及 1.25%，檢量線標準偏差 (SEC) 分別為 0.71、0.80 及 1.02%，決定係數 (R2) 分別為 0.89、0.92 及 0.94。基礎檢量

線建立後另以 52 個青割及青貯樣品進行測試與更新。測試之結果，CP、ADF 及 NDF 之平均偏差分別為 -0.19、-0.50
及 0.13%，預測標準偏差 (SEP) 分別為 0.89、1.49 及 1.66%，斜率 (slope) 分別為 1.01、0.93 及 0.93，表示基礎檢量

線對不同來源之樣品具備相當之測定準確度。其後以測試樣品進行檢量線之擴充，更新後檢量線 CP、ADF 及 NDF
之 SECV 分別為 0.81、1.07 及 1.29%，SEC 分別為 0.64、0.83 及 1.08%，R2 分別為 0.91、0.92 及 0.93，樣品實測標

準偏差與驗證標準偏差之比值 (RPD) 分別為 3.4、3.6 及 3.8，均達可接受之準確度。本檢量線之樣品歧異度大，所

建立檢量線經測試結果已具備充分之準確度，可作為青割玉米與大豆間植的芻料品質快速測定。

關鍵詞：青割玉米、大豆、近紅外光分析、快速測定。

緒　　言

青割玉米素有芻料之王的美稱，是本土可以自行生產且具有高營養價值的芻料作物。臺灣除了氣候適合青割玉

米生長，相關的栽培管理與收穫機械也一應俱全，加上其總可消化養分 (total digestible nutrients, TDN) 高，對生產

及飼養者來說是個理想的芻料作物。然而，青割玉米有作物的連作通病，由於對土壤肥力的消耗大，長期連作需施

用大量化學肥料來維持產量，不但增添生產成本更容易造成土壤劣化，導致後期產量每況愈下 (Horwith, 1985)。此

外，青割玉米在蛋白質的提供上也有其限制，對於我國依賴進口豆科芻料的問題無法改善。

為了降低連作障礙及提升營養價值，青割玉米與大豆間植可作為適當的芻料生產模式 (Ofori and Stern, 1987; 
Carruthers et al., 1998)。玉米與大豆間植較玉米單植的產量高 (Ahmed and Rao, 1982; Putnam et al., 1985)，亦可藉由

大豆固定空氣中的氮素來減少氮肥的施用 (Singh et al., 1986)。此外，透過與大豆間植，能有效提升芻料的蛋白質

含量 (Herbert et al., 1984; Martin et al., 1990)，此種禾豆間植模式亦可降低雜草的生長 (Tripathi and Singh, 1983; Weil 
and McFadden, 1991)，減少除草劑對環境生態的破壞。因此，青割玉米與大豆間植有助於芻料生產的永續經營。

青割玉米與大豆間植生產之芻料雖然營養價值高，但隨著品種、種植型式與收穫期的不同，會造成芻料品質的

變動 (Reta Sánchez et al., 2010; Yilmaz et al., 2009)。為了準確得知禾豆間植的營養組成以用於飼糧調配，品質成份的

快速測定成為芻料利用的重要關鍵。近紅外線光譜儀技術 (near-infrared spectroscopy, NIRS) 應用於牧草品質的分析

已相當成熟 (Hsu et al., 1998; Griggs et al., 1999; 陳，2001)，具備快速且可同時檢測多種成分的優點。本研究目的在

建立青割玉米與大豆間植營養成分之近紅外光分析檢量線，利用所建立之檢量線作為研究與產業界對禾豆間植營養

成分檢測及飼糧調配之用。
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材料與方法

I. 樣品收集與準備

第一批樣品於 2013 年取自畜產試驗所恆春分所試驗區，以青割玉米墾丁 1 號分別間植大豆臺南 3 號、澳

洲大豆 Leichardt 品種，取樣不同間植模式、春秋兩個期作及不同成熟度之青割樣品，計 252 個。第二批樣品為

2013 年收集不同期作、儲存時間之青貯樣品，計 124 個。以上兩批共 376 個樣品用於基礎檢量線之建立。第三

批樣品為 2013 年於恆春地區收集之 32 個青割樣品、20 個青貯樣品，計 52 個樣品，作為基礎檢量線的測試與更

新。上述樣品取樣後於 80℃烘乾 48 小時，磨粉 ( 通過 1 mm 網目 ) 保存於 4℃備用，儘速進行 NIRS 光譜掃描。

II. 化學分析

(i) 粗蛋白質含量 (crude protein, CP)：依 A. O. A. C. (1984) 之方法測定。樣品經濃硫酸高溫分解後，以自動定氮

儀測定 Kjeldahl 氮量，再換算為粗蛋白質含量。

(ii) 酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF)：依 Van Soest (1967) 之方法，以 ANKOM 200 纖維分析器進行 (Komarek 
et al., 1996; Vogel et al., 1999)。樣品密封於專用濾袋 (ANKOM F57) 後浸置於酸洗液中加熱振盪 75 分鐘，洗

去溶液，取出濾袋烘乾稱重，計算酸洗纖維含量。

(iii) 中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF)：採添加 α-amylase (Van Soest et al., 1991) 之方法，以 ANKOM 200 纖

維分析器進行 (Komarek et al., 1996; Vogel et al., 1999)。樣品密封於專用濾袋 (ANKOM F57) 後，浸置於含有

耐熱之中洗液中加熱振盪 75 分鐘，洗去溶液，取出濾袋烘乾稱重，計算中洗纖維含量。

III. 基礎檢量線之建立

以近紅外線光譜儀 (Foss Model 6500, Silver Spring, MD, USA) 進行樣品之近紅外光譜掃描。光譜掃描區間為

400 － 2,498 nm 之連續光譜，光譜間隔 2 nm。光譜儀須每週校定波長準確度、光量及再現性等一次。每樣品重

複裝填及掃描兩次，每次掃描設定為 5 次。掃描時由偵測器讀取反射光譜值 (R) 後再轉化為 log1/R 資料，以光

譜資料處理軟體 WINISI Version 2.01 進行資料處理。

前述 376 個青割及青貯樣品完成光譜掃描與化學分析結後，進行檢量線的建立。迴歸模式採用改良部份最

小平方法 (modified partial least square method) (Shenk and Westerhaus, 1991)，波長範圍為 800 － 2,498 nm，每隔 8 
nm 為一資料點。以球面距離設定為 10 (GH = 10)、T 介質設定為 2.5 (T = 2.5) 進行原始樣品點的去除，依推薦值

去除光譜族群平均值太遠及離迴歸參考值太遠的資料點。交互驗證之參數設為 4，即迴歸式運算時，逢機將樣品

分為四群，以其中三群建立迴歸式，剩餘一群進行驗證，再逐次交互驗證。光譜資料點經微分處理、平滑處理

等不同數學模式產生不同之檢量線，再依交互驗證標準機差 (SECV，即四次交互驗證標準機差的平均值 )、檢量

線標準機差 (SEC)、決定係數 (R2) 等之高低決定較佳之檢量線 (Shenk and Westerhaus, 1994; Intrasoft International, 
1999)。

IV. 檢量線之測試與更新

以 2013 年收集之青割及青貯樣品 52 個進行基礎檢量線的測試。所收集之樣品依前述方法進行化學分析及

光譜掃描，以基礎檢量線獲得預測值，以化學分析結果為實測值，利用 WINISI Version 2.01 軟體進行預測值與

實測值之比對。經測試後，為強化檢量線之基礎樣品，擴充樣品族群之來源與數量，將測試樣品與基礎檢量線

樣品合併，再依前述步驟建立新檢量線。

結果與討論

I. 基礎檢量線的建立

參與基礎檢量線建立之 376 個樣品數及其化學分析數值如表 1。由於樣品涵蓋不同品種、間植模式、春秋兩

個期作、不同成熟度及青貯試驗材料，青割玉米與大豆組成之比例互有消長，因此化學分析數值之變異範圍大。

CP 介於 8.0 － 19.5%，ADF 介於 18.2 － 33.9%，NDF 介於 29.8 － 53.7%，足可涵蓋大部分青割玉米與大豆間植

之品質變異範圍。

本研究以 800 － 2,498 nm 為波長範圍，間隔 8 nm 為一資料點，共 209 個波長參與迴歸運算，以改良部份

最小平方法建立禾豆間植之粗蛋白質、酸洗纖維及中洗纖維檢量線。經不同數學模式產生之檢量線，依次序選
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擇 SECV 小、SEC 小、R2 大者作為較佳之檢量線。所選出之基礎檢量線相關介量如表 2，除 CP 以 1、4、4、
1 模式轉形 ( 數字分別代表微分次數、每 2 nm 資料點數量、平滑處理 1 及平滑處理 2 之資料點數量 )，ADF 及

NDF 均以 2、5、5、1 模式轉形，轉形後所得之檢量線具最小之 SECV 及 SEC，其 CP、ADF 及 NDF 之 SECV
分別為 0.85、1.09 及 1.25%，SEC 分別為 0.71、0.80 及 1.02%，R2 分別為 0.89、0.92 及 0.94。

由初步建立之基礎檢量線與先前所建立之青割玉米檢量線 ( 陳及王，2008) 進行比較，CP 及 ADF 之交互驗

證標準偏差 (SECV) 高於青割玉米檢量線；NDF 之 SECV 低於青割玉米檢量線。又與盤固草及狼尾草檢量線 ( 陳
及王，2004a；陳及王，2004b) 比較，青割玉米與大豆間植之基礎檢量線除 CP 之 SECV 較高，ADF 及 NDF 之

SECV 均較盤固草及狼尾草低，說明此基礎檢量線具備可靠性與準確度。

表 1. 青割玉米與大豆間植用於建立近紅外光分析基礎檢量線樣品及驗證用樣品之化學成分變異範圍

Table 1.	 The ranges and means of chemical constituents of forage corn and soybean intercropping in calibration and 
validation sample sets by near-infrared spectroscopy analysis

Sample set CPb ADF NDF
Calibration Min (%) 8.0 18.2 29.8

Max (%) 19.5 33.9 53.7
Mean (%) 12.0 27.6 42.6
Number 376 376 376

Validation Min (%) 8.7 19.2 33.5
Max (%) 18.2 32.7 48.8
Mean (%) 12.0 27.2 42.7
Number 52 52 52

Totala Min (%) 8.0 18.2 29.8
Max (%) 19.5 33.9 53.7
Mean (%) 12.0 27.5 42.6
Stdev (%) 2.2 3.0 4.1
Number 428 428 428

a Merge of calibration and validation sample set.
b CP: crude protein, ADF: acid detergent fiber, NDF: neutral detergent fiber.

表 2. 青割玉米與大豆間植之粗蛋白質、酸洗纖維及中洗纖維基礎檢量線之介量

Table 2.	 The parameters of the basic calibration equations for crude protein, acid detergent fiber and neutral detergent fiber 
of forage corn and soybean intercropping

Constituent Sample
number

Math
Transformationb

Scatter
correction

Number of
termsd

Range of
estimate

Mean SECe R2 SECVf

----------------- % ----------------- %
CPa 363 1,4,4,1 SNV and Detrendc 12 5.5 － 18.3 11.9 0.71 0.89 0.85
ADF 361 2,5,5,1 SNV and Detrend 14 19.1 － 36.2 27.6 0.80 0.92 1.09
NDF 360 2,5,5,1 SNV and Detrend 13 30.5 － 54.7 42.6 1.02 0.94 1.25
a Same as shown in Table 1.
b Values are in order of the derivative of log 1/R, number of 2-nm datum points over which the derivative is calculated and 

number of datum points used in running smooth 1 and smooth 2.
c Standard normal variate (SNV) and Detrend accounts for wavelength-dependent scattering effects.
d Number of terms in modified partial least squares regression.
e Standard error of calibration.
f Standard error of cross-validation.

II. 基礎檢量線的測試與更新

基礎檢量線建立後，為了驗證檢量線之適用性，利用 2013 年另行收集不同期作之 52 個青割及青貯樣品進
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行測試 ( 表 1)。此批樣品化學分析之 CP 變異範圍為 8.7 － 18.2%、ADF 變異範圍為 19.2 － 32.7%、NDF 變異

範圍為 33.5 － 48.8%。測試基礎檢量線之結果如表 3，CP、ADF 及 NDF 平均值之偏差 (bias) 分別為 -0.19、-0.50
及 0.13%，平均值之偏差愈小，表示預測之準確度愈高；CP、ADF 及 NDF 之預測標準偏差 (SEP) 分別為 0.89、
1.49 及 1.66%；又斜率 (slope) 分別為 1.01、0.93、0.93，均趨近於 1.00，屬於理想檢量線之型式。

表 3. 以 52 個青割及青貯樣品進行紅外光分析檢量線測試之結果

Table 3.	 Verification of the calibration equation for NIRS by 52 samples of forage corn and soybean intercropping

Constituent Sample number Mean Mean of prediction Bias SEP (C) R2 Slope

------------------------------------- % ------------------------------------

CPa 52 12.0 12.2 -0.19 0.89 0.84 1.01

ADF 52 27.2 27.7 -0.50 1.49 0.79 0.93

NDF 52 42.7 42.6 0.13 1.66 0.83 0.93
a Same as shown in Table 1.

為了使檢量線能夠更準確地測定不同來源之樣品，檢量線需不斷擴充與更新，故將此批測試樣品之光譜與

化學分析值加入基礎資料庫重新建立檢量線，結果顯示 CP、ADF 及 NDF 之 SECV 分別為 0.81、1.07 及 1.29%，

SEC 分別為 0.64、0.83 及 1.08%，R2 分別為 0.91、0.92 及 0.93 ( 表 4)。過去已有許多學者利用 NIRS 進行牧草

之品質分析，由前人之統計結果顯示，CP 之 SEC 大多介於 0.42 － 1.10%；ADF 之 SEC 介於 0.6 － 1.70%；

NDF 之 SEC 介於 0.83 － 3.10% (Brown et al., 1990; Marten et al., 1983; Norris et al., 1976)，檢量線擴充更新後

CP、ADF 及 NDF 之 SEC 均落於前人研究的範圍內，更新後之檢量線各成份實測值與預測值之關係如圖 1。

表 4. 更新後青割玉米與大豆間植之粗蛋白質、酸洗纖維及中洗纖維基礎檢量線之介量

Table 4.	 The parameters of the updated calibration equations for crude proteins, acid detergent fiber and neutral detergent 
fiber of forage corn and soybean intercropping

Constituent Sample
number

Math
Transformationa

Scatter
correction

Number of
termsc

Range of
estimat

Mean SECd R2 SECVe

----------------- % ----------------- %

CP 413 2,5,5,1 SNV and Detrendb 12 5.6 － 18.2 11.9 0.64 0.91 0.81

ADF 410 2,5,5,1 SNV and Detrend 14 19.0 － 36.1 27.6 0.83 0.92 1.07

NDF 413 2,5,5,1 SNV and Detrend 13 30.6 － 54.7 42.7 1.08 0.93 1.29
a Values are in order of the derivative of log 1/R, number of 2-nm datum points over which the derivative is calculated and 

number of datum points used in running smooth 1 and smooth 2.
b Standard normal variate (SNV) and Detrend accounts for wavelength-dependent scattering effects.
c Number of terms in modified partial least squares regression.
d Standard error of calibration.
e Standard error of cross-validation.

除上述統計數據外，RPD (ratio of performance to deviation，樣品實測值標準偏差與驗證標準偏差之比值 ) 亦
常作為檢量線測定準確度可接受與否之指標，一般以 2.5 為可接受之數值，然而視預測成分之特性不同，並非所

有預測項目都可達此標準 (Hsu et al., 1998)，數值愈高代表接受度愈高 (Batten, 1998)。本研究 CP、ADF 及 NDF
之 RPD 值分別為 3.4、3.6 及 3.8，以 CP 之 RPD 最低，但三者之 RPD 值均在 3.0 以上，代表預測之準確度高。

由前人研究可以得知玉米與大豆間植是良好的芻料生產模式 (Carruthers et al., 1998; Martin et al., 1990)，但

禾豆間植混合收穫之芻料品質會隨著品種、收穫成熟度、禾豆比例等因素變動。因此，有效的快速檢測方法成

為掌握芻料品質變動不可或缺的工具。目前所建立的檢量線已具備理想之準確度，對於青貯料使用量大之畜養

戶，可進行不同批次芻料品質的分析與監控，作為飼糧調配之參考。為了提升檢量線的準確度及適用範圍，日

後將廣泛收集不同年度、品種組合、地區等之青割玉米與大豆間植芻料，從分析中選取變異範圍外 (Global H > 3)
之樣品進行化學分析，持續更新及擴充檢量線以更準確地測定不同來源之芻料樣品。
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圖 1. 青割玉米與大豆間植芻料營養成份實測值與預測值的關係。由上至下分別為 CP、ADF 及 NDF，橫軸為化學

測定值，縱軸為 NIR 之預測值。

Fig. 1.	 The relationships between laboratory reference values and NIR predicted values of nutrient constituents for forage 
corn and soybean intercropping. Horizontal axis: reference values, vertical axis: predicted values.

結　　論

本研究利用不同之品種、間植模式、期作、成熟度、青割與青貯之青割玉米與大豆間植樣品建立檢量線，樣品

族群之歧異度大，適用範圍廣，所建立檢量線之各項參數均達到前人研究水準，經獨立樣品測試亦具備足夠之準確

度來作為青割玉米與大豆間植的芻料品質分析，可作為飼糧調配之參考。
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Abstract

The aim of this research was to establish the calibration equations for determining the chemical components of forage 
corn and soybean intercropping by near infrared spectroscopy (NIRS). The nutrient constituents included crude protein (CP), 
acid detergent fiber (ADF) and neutral detergent fiber (NDF) were quantified. The 376 samples were collected and scanned 
by NIR spectrums for setting up the basic calibrations. The standard error of cross verification (SECV) for CP, ADF and NDF 
were 0.85, 1.09 and 1.25%, the standard error of calibration (SEC) were 0.71, 0.80 and 1.02% and the regression coefficients 
(R2) were 0.89, 0.92 and 0.94, respectively. The basic calibration equations were verified and updated with another 52 
samples. The results showed that the biases of the means for CP, ADF and NDF were -0.19, -0.50 and 0.13%, the standard 
error of prediction (SEP) were 0.89, 1.49 and 1.66%, the slope were 1.01, 0.93 and 0.93, respectively. It indicated that the 
basic calibration equations were accurate for samples from different sources. Then, the verified sample sets were added to 
update the basic calibration. The SECV of the updated equations for CP, ADF and NDF were 0.81, 1.07 and 1.29%, the SEC 
were 0.64, 0.83 and 1.08% and the R2 were 0.91, 0.92 and 0.93, respectively. The RPD (ratio of performance to deviation) 
were 3.4, 3.6 and 3.8 for CP, ADF and NDF, respectively. It indicated that the three calibration equations were acceptable for 
predicting the nutrient constituents accurately. The sample ranges of the calibration equations were diverse and the results 
demonstrated that the calibration equations established were accurate for constituents predicting. The calibration equations 
could be applied for components rapid analysis of forage corn and soybean intercropping.
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