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摘 � 要 � 饲草是畜牧业生产的物质基础, 饲草质量的好坏直接关系到畜产品质量的好坏。控制饲草质量、检

测饲草原料的成分是饲草生产中非常重要的一环。近红外光谱技术是 20 世纪 70 年代发展起来的一项高效、

快速的现代分析技术。它综合运用了计算机技术、光谱技术和化学计量学等多个学科的最新研究成果, 以其

独特的优点在多个领域得到了广泛的应用。尽管 NIRS 技术在饲草分析上的应用起步较晚, 但越来越被人们

所重视。目前, 近红外光谱技术不仅能测定饲草中的水分、粗蛋白、粗纤维和粗脂肪等常规成分, 还能测定

饲草中的矿物质、微量元素和酶类等非常规成分, 预测饲草的抗营养成分。而且还可进行饲草的生物学效价

评定, 从而评定饲草的利用率及营养价值, 并能分析草地的植物组成和饲草的茎叶比例。文章综合阐述了近

红外光谱技术在饲草分析中的应用现状, 并对其应用前景进行了展望。
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1 � 近红外光谱分析技术简介

� � 近红外光谱 ( near infrar ed reflectance spectro scopy ,

NIRS)分析技术是 20 世纪 70 年代发展起来的一项高效、快

速的现代分析技术。它综合运用了计算机技术、光谱技术和

化学计量学等多个学科的最新研究成果, 以其独特的优点在

多个领域特别是农业领域得到广泛的应用。随着计算机技术

的发展和化学计量学研究的深入, 加之近红外光谱仪器制造

技术的日趋完善, 促进了 NIRS 分析技术的极大发展。

NIRS 分析技术按检测光的不同可分为近红外反射( near

infrar ed reflectance, NIR)和近红外透射( near infrar ed trans�
mittance, NIT ) 两种, 目前在饲草领域的实际应用研究中普

遍使用近红外漫反射光谱。NIRS 法是应用饲草中各种有代

表的有机成分在 NIRS 区域的光学吸收特性, 且不同成分的

最强吸收波长不同, 吸收的强度与饲草有机物含量成正比的

原理, 通过对已知化学成分含量的样品与其近红外反射光谱

的回归分析, 建立起定标方程, 即可对同一种类及其相似类

型的未知样品进行估测。

应用 NIRS 分析技术作为一种定量分析方法, 与化学法

或物理化学法相比, 主要具有如下优点, ( 1)无须称样, 可以

连续无限次地进行分析; ( 2)样品制备简单, 只需粉碎, 不用

任何化学试剂处理, 或者根本不用样品制备, 对样品无损

耗, 测定后仍可作它用; ( 3)测定快速, 只需几秒钟或几分钟

即可完成; ( 4)所用光学材料便宜; ( 5)近红外短波区域的吸

光系数小, 穿透性高, 可用透射模式直接分析固体样品; ( 6)

适用于近红外的光导纤维易得, 利用光纤可实现在线分析和

遥测; ( 7)高效, 可同时完成多个样品不同化学指标的检测;

( 8)环保, 检测过程无污染; ( 9)仪器的构造比较简单, 易于

维护; ( 10)应用广泛, 可不断拓展检测范围。因此, NIRS 分

析法也称无损分析法, 已引起化学和分析测试工作者的普遍

重视 , 许多科学家认为此种技术将成为21 世纪快速、实时分

析和过程控制的先导技术。

2 � N IRS 技术在饲草中的应用现状

� � 饲草是畜牧业生产的物质基础, 饲草质量的好坏直接关

系到畜产品质量的好坏。控制饲草质量、检测饲草原料的常

规成分是饲草生产中非常重要的一环。现行的饲草品质检测

普遍采用的是传统的经典分析方法, 这些方法繁琐、测定周



期长, 需对样品进行破坏性处理, 要求人员有熟练的操作技

术, 检测费时、费用昂贵 , 不能即时得知饲料的营养价值,

对生产的指导具有滞后性, 严重制约饲草品质的提高, 实际

工作中应用该法很不方便, 在不同程度上限制了饲料质量管

理上的快速检验。

NIRS 技术以其高效、成本低、环保无污染等特点, 为快

速、简便、准确地评定饲草营养价值提供了可能性 , 还便于

对饲草营养价值进行即时监测, 指导家畜日粮配制, 提高饲

喂质量。尽管 NIRS 技术在饲草分析上的应用起步较晚, 但

越来越被人们所重视。

2� 1 � 常规营养成分分析
测定和分析饲草的常规营养成分是 NIRS 分析技术的传

统应用领域, 国内外学者利用 NIRS 分析技术在饲草的常规

成分分析方面进行了大量的研究, 取得了较满意的结果, 并

已经成为分析测定常规营养成分的标准方法之一。饲草的常

规成分主要指水分、干物质 ( dry matter , DM )、粗蛋白

( crude protein, CP)、粗脂肪 ( ether ext racts, EE)、粗灰分

( crude ash, CA )、粗纤维 ( crude fiber , CF )、中性洗涤纤维

( neutr al deterg ent fiber , NDF )、酸性洗涤纤维 ( acid deter�
gent fiber , ADF )和酸性洗涤木质素 ( acid deter gent lignin,

ADL )等指标。

1976 年 Norr is 等首次利用 NIRS 技术对牧草的粗蛋白

进行了测定[1] , 其后 Alexandrov 等和 Berardo 测定了苜蓿草

的 CP、总氮含量[ 2, 3] , Boever 和 Villamar in 等分析了青贮饲

草样品的 CP[ 4, 5]。Garcia�Cr iado等用 NIRS 法分析不同生长

阶段草地植物的 CP含量, 评价半干旱牧草地饲草的氮含量

的相关性, 建立了良好的定标模型[ 6]。Gislum 等对不同种的

高羊茅和黑麦草样品的分析表明, NIRS 技术能很好分析样

品的 CP含量, 并指出要想使方程广泛应用于生产, 必须每

年收集样品, 对方程进行纠正[ 7]。H ansen 用 NIRS 法测定了

枯萎苜蓿草的可溶性蛋白质及氮含量, 表明枯萎前比枯萎后

可溶性蛋白含量高[8]。

除蛋白质外, N IRS 技术也先后被用在其他养分的检测

上。Thiex 利用 NIRS 测定干草、饲草、饲料玉米中的水分,

相关系数高达 0� 98, 取得了很好的效果[ 9]。灰分 ( Ash)由于

不含 H 键, 长期以来被认为是不可能用 NIRS 法准确探测。

但 Alexandro v等和 Berardo 用 NIRS 法成功地测定了苜蓿草

的 Ash [ 2, 3] ; Boever等对牧场青贮饲料作物中的 Ash 进行了

分析测定[4] ; V azquez 等的研究也表明 NIRS 技术可以很好

地分析饲草样品中灰分含量, 认为这可能是由于灰分与蛋白

质等有机物结合在一起的缘故[10]。此外, 饲草中的 CF ,

NDF , ADF , ADL , DM 指标均可用 NIRS 法测定, 但是

ADL 的效果较差[ 2�4]。Villamar in 等按品种、茬次和年份收

集了西班牙 Galicia地区的青贮禾草样品, 用 NIRS 法对样品

的 CP, NDF , ADF, CF 进行了分析, 其相关系数( R2)达 0� 9

以上。同时, 他认为可以用化学测定值的标准差与方程的预

测标准差之比是否大于 3� 0( SD/ SEV> 3� 0) 来作为接受

NIRS 法预测方程的依据[5]。Waes 等利用 NIRS 技术分析了

墨西哥苜蓿的各常规化学成分, 取得很好效果[ 11]。

我国在 20 世纪 90 年代初也开展了 NIRS 测定饲草各种

成分定标软件的研制, 先后完成了饲草中 DM, CD, CF,

EE, Ash 等指标的定标工作。吴谨光用 NIRS 成功分析了饲

草中的 CP , NDF, ADF含量[ 12]。刘贤等[13] 采用傅里叶近红

外漫反射光谱技术, 结合偏最小二乘回归法, 以 158 个不同

种类的秸秆青贮饲料样品建立了常规化学成分和发酵成分含

量的近红外定量分析校正模型。其中 CP、NDF、ADF、半纤

维素、DM、CA 和 ADL 含量的校正模型决定系数 R2 都很

高, 分别为 0� 95, 0� 90, 0� 86, 0� 91, 0� 86, 0� 95 和 0� 90。白

琪林等[ 14]应用主成分空间和傅里叶变换 NIRS 技术, 采用偏

最小二乘回归法( PLS) , 在国内首次建立了适合不同品种类

型、不同生长发育时期和不同部位且适配范围广的近红外漫

反射光谱( N IRS)测定玉米秸秆 NDF 和 ADF 含量的稳定校

正模型。赵环环等[15]用凯氏定 N 法和近红外漫反射光谱法

对不同品种、不同熟期、不同地块的黑麦草样品进行了常规

粗蛋白含量的对比实验, 所测的结果用 N IR 法得到的预测

值与用凯氏定 N 法得到的测定值间的复相关系数( R2 )高达

0� 99, 表明 NIR作为一种黑麦草粉粗蛋白快速分析的技术是

可行的。

以上均是关于 NIRS 测定干燥饲草样品中常规营养成分

的报道。应用 NIRS 法对新鲜饲草样品直接分析比较困难,

其难度主要是制备均一样品困难和样品中的水分在近红外区

的大量吸收会掩盖其它成分的信息[16]。但随着 NIRS 技术的

成熟和样品处理方法的改进, 对新鲜饲草料进行近红外分析

已成为可能。Park[ 17]应用 NIRS 分析了新鲜禾草青贮样品中

的 CP , NDF 和 ADF 含量, 交叉检验决定系数均大于 0� 92,

交叉检验标准误分别为0� 25, 5� 35和 4� 12 g! kg - 1鲜重, 说

明 NIRS 技术能够较好预测禾草青贮新鲜样品中的这些成

分。Cozzolino等用 NIRS 法分析了 400 种鲜草样品的 DM 和

CP 含量, 结果表明 NIRS 法与常规养分分析法相关性良

好[ 18]。Waters 等用 NIRS 技术分析了新鲜牧草氮的降解性,

所得结果是 NIR 数据比化学成分对了解全过程更有意

义[ 19]。陈鹏飞等[ 20]应用偏最小二乘回归法( PLS)、傅里叶变

换 NIRS 技术和液氮冷冻制样技术, 建立了适合于不同品

种、不同生育期、不同茬次和不同青贮方法即时测定青贮苜

蓿鲜样中 DM, CP, NDF, ADF的模型, 所建模型的交叉检

验决定系数( R2
CV )为 0� 884 6~ 0� 989 8, 交叉检验标准误差

( RMSECV)为 3� 9~ 9� 7 g ! kg- 1鲜重。用 50 个样品对模型

进行外部检验, 其预测相关系数( r)为 0� 939 7~ 0� 994 9, 预

测标准误差为 1� 9~ 8� 3 g ! kg- 1鲜重。

但对于结冰和融解的青贮草能否使用 NIRS 技术预测没

有相关的报道。在冬季, 青贮草的结冰和融解比较常见, 为

此 Park 等进行了如下实验, 共有 19 份青贮禾草样品, 每份

1 kg 左右, 分为 3 份小样品, 其中一份小样品在新鲜状态下

被光谱仪扫描。用薄膜包裹样品, 部分样品在�20 ∀ 保存 1

周, 然后融化扫描; 一部分样品在冻结 3个月后, 融化扫描。

与此同时一堆样品被冻结 1周后扫描, 而另一堆样品被冻结

3 个月后扫描。比较近红外预测的 5 个处理的代谢摄入量、

干物质中的酒精量、pH 值、含氮量、干物质中的可消化有机

物质( DOM)、NDF、ADF、乳酸和酸总数, 发现大多数处理

的统计分析差异在 NIRS 内部检验的误差接受范围内[ 21]。
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2� 2 � 矿物质和微量元素测定
以往快速测定矿物质元素的方法主要是利用原子吸收光

谱法和分光光度法等, 但是在测定之前要对所分析的样品进

行一定的较为复杂的化学处理。由于饲草中的矿物质及元素

多是与有机物螯合的, NIRS 分析法通过对相关有机物结构

的检测, 可以实现对饲草中矿物质及各种元素的检测, 但这

方面的研究较少。1989 年, Clark 首先用 NIRS 法分析了高

羊茅、冰草、苜蓿三种牧草中 Ba, Li, Mo, N i, Pb, V , A l, S

和Si的含量, 发现用 NIRS 法对 Al和 S 的预测效果较好, 而

在预测其他元素含量时结果较差[22]。Shenk 报道了近红外法

测定干草中 Ca, P , Mg 含量的结果[23]。Valdes 应用 NIRS 法

测定干草、半干草、青贮饲料中的 Ca, P, K , Mg 的试验表

明, N IRS 法与化学法测值之间的相关系数为 0� 02~ 0� 75,

变异系数为 10� 5% ~ 34� 5% , 效果较差[ 24]。2004年 , Cozzo�

lino 等首次对白三叶和紫花苜蓿两种豆科植物进行了 Na, S,

Cu, Fe, Mn, Zn 和 B的测定, 结果表明, 每千克干物质中定

标相关系数和变异系数标准差 Na和 S 分别为 0� 83( 0� 8)和

0� 86( 2� 5) , 每千克干物质 B, Zn, Mn, Cu 和 Fe分别为0� 80

( 4� 4 ) , 0� 80 ( 10� 6 ) , 0� 78 ( 22� 9) , 0� 76 ( 0� 83 ) , 0� 57

( 25� 7) ; S, Na和 B 的预测标准差分别为 5� 5, 1� 2 和 4� 2,

达到了满意的结果[25]。

2� 3 � 营养价值评定

NIRS 技术除了可用于饲草的常规养分分析外, 还可结

合一些消化代谢实验, 建立定标方程, 实现饲草的生物学效

价评定, 从而评定饲草的利用率及营养价值。通过分析饲草

组织结构的直接方法和从动物排泄物中预测饲草品质的间接

方法, 检测饲草中的主要指标, 例如粗蛋白、消化率、纤维

素、消化能等, 来综合评价饲草的营养价值。

国外 Nor ris [ 26] , Mar ten[ 27] , Abrams [ 28]等开始研究利用

NIRS 技术分析牧草品质, 所测指标包括粗蛋白( CP)、粗灰

分( A sh)、中性洗涤纤维( NDF)、酸性洗涤纤维( ADF )和酸

性洗涤木质素( ADL )以及体外干物质消化率 ( IVDMD)等。

Givens 等对青贮玉米饲料的消化能进行了检测[ 29]。Mcel�
r og , F erri等用 NIRS 预测牧草的 CP、ADF、蛋白水解程度、

脂肪、Ash、纤维素、P、K、Ca、Mg、Na、NDF、OMD (有机

物消化率)、总能项目, 证明除了 ADL 不能用 NIR 测定外,

其他项目均可以使用[30�33]。Gordon 通过 NIRS 技术预测了未

干燥的青贮饲草的摄食量和有机物质的消化能含量[ 34]。

Co leman 用 NIRS 预测了干草正常消化或消化不良时的波长

点, 结果用 NIRS 法所得信息好于化学法[ 35]。Windham,

Broder ick, Bt rardo 等用 NIRS 技术成功地测定了牛马饲草的

蛋白降解性、ADF 和 NDF等指标[ 36�38]。Guzman 用 NIRS 测

定了氨水处理稻草的 OMD, CP , NDF, ADF, ADL 项目, 发

现处理前后前三者含量无变化, 处理后 OMD 高度负相关

( - 0� 97) [ 39]。Lindgr en 用 440份禾本科、豆科及其混合后形

成的样品建立代谢能和 CP 的定标方程, 并用从整个瑞典农

场收集的 621 份样品对方程进行纠正, 所得方程可以很好地

预测牧草的这两种指标, 并可用于生产实践[ 40]。Park 等通

过收集 136 个具有广泛代表性的青贮牧草, 建立了测定青贮

牧草消化特性的效果良好的 NIRS 分析方法[17]。Wilman 等

研究了25种青贮禾草、一种豆科青贮牧草、一种全株青贮小

麦的细胞壁降解率与 NIRS 的关系, 表明在 1 430~ 1 620 nm

和 1 960~ 2 230 nm 区段, 光谱值与细胞壁降解率成正相关,

而这两个区域正好是与果胶、淀粉含量成正相关的光谱区;

在 2 230~ 2 400 nm 区段, 光谱值与细胞壁降解率成负相关,

而这一区段又是和木质素含量成正相关的光谱区域。这说明

可用 NIRS 法来对这几种青贮产品的细胞壁降解率进行预

测[ 41]。另外, V olker s 等通过前后 4 年收集不同生育期、施

氮量、土壤特点和不同年份的饲料玉米样品, 成功建立了能

准确测定玉米净能的 NIRS 分析法[ 42]。

白琪林等[ 43]的实验结果表明用 NIRS 法可快速、准确地

测定玉米秸秆的体外干物质消化率( IVDMD) , NDF, ADF,

CP 和 EE 的含量。聂志东等[ 44]应用傅里叶变换近红外( FT�
NIR) 光谱技术, 使用偏最小二乘法首次成功地建立了国内

紫花苜蓿青干草 CP , CA , NDF , ADF, ADL 以及 IVDMD 6

项品质指标的预测模型 , 并对模型进行了交互验证和外部验

证。

2� 4 � 抗营养成分检测

饲草中的一些抗营养成分可能是踊类化合物, 而另一类

被定义为单一化合物。Clark 等先后应用 NIRS 技术测定了

有毒植物体内的生物碱含量, 发现其决定系数(化学法测值

与近红外分析法测值之间的相关系数 r 的平方值)都大于

0� 9, 定标非常成功。原因有, ( 1)生物碱在植物内存在的范

围大; ( 2)生物碱是一个特别强的近红外吸收者[ 45]。Andres

等利用近红外技术测定了银合欢中的单宁含量[46]。Good�
child 等建立了测定干草、Vicia和 L a thy rus spp 秸秆中的

总酚、总丹宁和浓缩丹宁含量的 NIRS 预测模型, 其中交叉

验证标准分析误差 ( SECV ) 分别为 0� 17% , 0� 18% 和

0� 23% [ 47]。Landau 等也成功建立了具有良好相关性( R2 =

0� 96)和可接受的准确度 ( SEP= 1� 70% )的 PEG�丹宁 (丹宁

生物活性评价指标)定标模型[48]。Windham 等用 NIRS 预测

牧草中的� 总丹宁酸 含量, 结果与用 50%甲醇提取法所测结

果的相关系数为 0� 91[ 49, 50 ]。

2� 5 � 其他成分测定
Boever 用 NIRS 分析测定了牧场青贮饲料作物的 WSC

(可溶性碳水化合物) [ 4]。壳多糖水解酶是与高羊茅抗病性有

关的酶类, Rober ts 等用 NIRS 法与常规化学方法相结合对

其建立预测模型, 所得方程的相关系数( R2 )达 0� 9 以上, 变

异系数( CV)小于 10% , 说明可以用 NIRS 法来对壳多糖水

解酶活性进行测定[ 51]。Fairbr other 用 NIRS 法分析了六种冷

季型豆科牧草、两种冷季型禾草和四种暖季型禾草的细胞壁

碳水化合物(果胶、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖) 含量。试验中

分别用各种草的 NIRS 信息建立方程, 其预测相关系数 (R2 )

均在 0� 85 以上, 但对单一草种的某组分进行预测时, 基于混

合牧草建标的方程的预测效果没有基于单一草种建标的方程

的预测效果好[ 52]。沈恒胜等用 NIRS 法测定稻草中的纤维及

硅化物, 结果证明 Lab 值与 NIRS 值分析的各成分间相关性

趋势相同, 且 NIRS 值分析的相关程度略高于 Lab 值的分析

结果[ 53]。

2� 6 � 草地植物组成分析
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NIRS 技术还可以对草地的植物组成进行分析。Shaffer

用 NIRS 技术分析了苜蓿和黑麦草混合饲草的组成, 认为可

以用 NIRS 法代替人工分离法对饲草组成进行分析; 他还对

样本大小与建标准确性的关系进行了分析, 认为如果样品选

择恰当, 用 5% 的样品建标即可达到用全部样品建标的效

果[54]。Co leman 等的研究表明, N IRS 可以用于检测豆科与

禾本科牧草混合物中豆科牧草含量的比例, 还有很多研究将

这种做法扩展到了更复杂的人工牧草和天然牧草混合物[ 55]。

Wachendor f等分别收集了不同生长阶段、不同肥力状况下、

连续两年的红三叶禾草样品, 来检验用 NIRS 技术预测三叶

草生物含量的可行性, 结果表明 NIRS 法可以预测牧草的植

物组成[56]。Peter sen 用 NIRS 技术很好地预测了高羊茅、白

三叶混合牧草中各物种的含量, 并认为通过选择合理的建标

样品和光谱区段, 并对光谱信息进行恰当的数学处理, 可以

用 NIRS 法预测混合牧草的植物组成[57]。此外, N IRS 分析

技术还可以预测植物的茎叶比例。Alexander 用 NIRS 技术

分别分析了蓝茎冰草、地中海匍匐冰草、披碱草的茎叶比

例, 结果表明 NIRS 分析值与常规方法分析值之间有较好的

相关性, 相关系数分别为 0� 73, 0� 75 和 0� 84, 说明可以用

NIRS 技术很好的预测这些植物的茎叶比例[ 58]。Sma rt 等用

NIRS 预测的几种禾本科草茎叶比的相关系数均大于 0� 7,

可以作为一种快速检测这些禾本科牧草茎叶比的方法[ 59]。

3 � NIRS技术在饲草应用中的展望

� � 综上所述, N IRS 分析技术测定的项目已经由常规养分

到矿物质及微量元素等非常规成分, 从饲草中单宁、生物碱

等有毒成分检测到牧草的茎叶比分析、干物质的体外消化率

等生物学效价评定等多个方面。随着电子计算机, 光纤技术

的飞速发展, 实现 NIRS 法的在线分析已成为可能。将 NIRS

技术用于畜禽饲料的实时分析, 合理搭配畜禽日粮组成, 使

提高畜禽生产性能成为可能。尽管 NIRS 分析技术在我国的

饲草分析中尚属起步阶段, 目前在实际应用中还存在一定局

限性, 但随着 NIRS 技术的逐步提高, 在我们这样一个畜牧

业大国, N IRS 技术定会在饲草分析及草地畜牧业发展中具

有广阔的发展前景, 并且会发挥越来越重要的作用。今后应

从三个方面进行深入的研究。

3� 1 � 建立完善的饲草模型数据库
充分利用全国饲料质量检验系统网络和样品资源, 集中

具有丰富经验的专家和研究人员, 建立不同种类、不同产

地、不同配方及不同饲草原料的定标模型, 并建立相应的

NIRS 快速检测标准。通过现代网络技术, 实现资源共享, 同

时根据实际情况对定标模型进行有效升级, 提高其检测精

度, 以推进 NIRS 分析技术在饲草检测分析中的广泛应用。

3� 2 � 发展在线检测技术, 并与网络技术相结合

在线检测是及时解决生产中质量问题的最有效途径, 随

着光导纤维及传感技术的发展, 实现在线检测已成为可能;

同时将近红外技术和网络技术相结合, 不仅可实现异地定

标、异地检测及资源共享, 同时可准确并快速地获得各个区

域内的饲草质量状况。

3� 3 � 研制开发价廉实用的 NIRS仪

目前我国使用的 NIRS 仪绝大多数为进口产品, 价格昂

贵, 制约了 NIRS 法在饲草分析检测中的普遍应用。因此,

今后应加强对价廉实用 NIRS 仪的研制开发工作, 推进

NIRS 法在饲草分析中的应用, 如中国石油化工研究院的袁

洪福等人提出采用固定光路, CCD 器件作检测器的技术路

线, 研制出样机并成功地应用于炼油过程的质量监控, 这项

技术已取得国家专利, 值得我们很好的借鉴。
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Abstract� Forage w as t he mater ial basis of animal husbandry product ion, and its quality is dir ect ly related to t he quality of ani�
mal products. It was very impor tant o t contr ol the fo rag e quality and detect the composition of for age raw mater ials in forag e

pr oduction. P redication of fo rag e quality w as oft en completed by t he traditional and classical methods in the past, w hich w ere

complex, time consum ing and expensive, and could not acquire the nutritional value o f fo rag e timely. Nea r infr ared reflect ance

spectro scopy was a highly efficient and rapid modern analysis technique developed in 1970∃ s. It comprehensively applied the lat�
est r esear ch r esult s o f computer technique, spectro scopy and chemometrics, and has been w idely used in va rious fields ow ing t o

its unique advantag es such as being timely, less expensiv e, non�destr uct ive, and so on. Near infr ared r eflectance spectro scopy

has gained mo re and more impor tance though its application to fo rag e analy sis w as ver y late. Pr esently, not only conventional

composition ( such as moisture, dr y matter , crude protein, crude fiber, crude fat, crude ash neutr al det erg ent fiber, acid deter�
gent fiber, etc. ) , but a lso non�conventional composition ( including miner als, tr ace elements, enzyme and anti�nutr itio nal facto rs

et c. ) and anti�nut rit ional factor s in for age were det ermined by means of near infr ared r eflectance spectr oscopy. Testing and anal�
y sizing the convent ional composition in fo rag e w as the traditional applied field of near infr ared reflectance spectro scopy, a lot of

studies of w hich w ere done and it has alr eady been one of the standard methods o f testing the conventional composit ion. Forage

bioavaibilit y w as also evaluated by near infra red r ef lectance spectro scopy, so as t o assess the ut ilizat ion rate and nutr itio nal v alue

of for age. Moreover , near infrar ed spect roscopy could be used successfully to predict the bo tanical composition in g r assland and

leaf/ stem ratios. Near infrar ed spectro scopy technique and its applicat ion and pro spect in for age analysis wer e rev iew ed in the

pr esent paper .
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( Receiv ed Oct . 16, 2007; accepted Jan. 18, 2008) � �

* Co rr esponding author

640 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷


