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  چکیده
روز پس از سیلو کردن، از تعداد چهار مدل غیر خطی استفاده  60و  30هاي صفر، اي سیلاژ ذرت در زمانبینی کینتیک تخمیر شکمبهمنظور پیشبه

) و GOM)، گومپرتز (LOG)، لجستیک (EXPهاي نمایی (ساعت انکوباسیون با استفاده از مدل 144هاي تولید گاز در طول شد. براي این منظور، داده
)، انحراف مطلـق میـانگین   2R)، ضریب تعیین (MSEهاي میانگین مربعات خطا (ها با استفاده از آماره) برازش شدند. نکویی برازش مدلFZHفیزو (

منظور بررسـی  )، آزمون اجرا و رگرسیون خطی بهDWواتسون (-هاي دوربین) انجام شد. از آزمونMPE) و میانگین درصد خطا (RMADباقیمانده (
داراي بیشـترین   EXPداري با هم نداشتند. مدل ) تفاوت معنیAنسیل تولید گاز (بینی پتاها از نظر پیشها استفاده شد. نتایج نشان داد مدلدقت مدل

) 879/2و  591/2ترتیب کمترین (به FZHو  GOMدر مدل  RMADها بود. مقدار ) در بین مدل961/0( 2R) و کمترین مقدار MSE )50/29مقدار 
ها داشـت  داري با سایر مدلدست آمد که تفاوت معنیبه MPE 527/5قدار م EXP). در مدل >05/0p) مقدار بود (807/3بیشترین ( EXPو در مدل 

)05/0p< در مدل .(EXP  آمارهDW به عدد صفر نزدیک) دهنده ضعف مدل ) که نشان392/0تر بودEXP ها ها در مقایسه با سایر مدلدر برازش داده
-طور کلی نتایج نشان داد مدلبینی بهتري از پروفیل تولید گاز داشتند. بهشپی LOGو  FZHهاي بود. بررسی رابطه رگرسیون خطی نشان داد که مدل

  برخوردار بودند. EXP اي سیلاژ ذرت از دقت بیشتري در مقایسه با مدلبینی کینتیک تخمیر شکمبهجهت پیش FZHو  GOMهاي 
  

  و نکویی برازشهاي غیر خطی روش آزمون تولید گاز، کینتیک تخمیر شکمبه، مدل :هاي کلیديواژه
  

    2 1 مقدمه
هــاي متعــددي بــراي ارزشــیابی مــواد خــوراکی در تغذیــه روش

نشخوارکنندگان وجود دارند که هر کدام از آنها داراي مزایا و معـایبی  
براي تعیین قابلیـت هضـم، داراي    3تنیهستند. استفاده از روش درون

و نیـاز بـه   بر بـوده  ارزش زیادي است. اما این روش پر هزینه و زمان
حجم زیادي از ماده خوراکی جهت آزمایش دارد. لذا امروزه استفاده از 

شوند. اولین توسط اکثر محققین ترجیح داده می 4تنیهاي برونروش
هاي برون تنی، مربوط به هضم دو مرحلـه  مطالعه در خصوص روش
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3- in vivo 
4 - in vitro 

تولید گـاز بـه منظـور بررسـی      آزمون ). پس از آن، روش25اي بود (
ضم و محتواي انرژي مواد خوراکی مورد استفاده قرار گرفت قابلیت ه

هـاي مختلفـی کـه در مـایع     ). در این روش مشاهده شد خوراك14(
شکمبه انکوبه شده بودند، مقدار گاز متفاوتی تولید کردند و بین حجم 

زایی مواد خوراکی رابطه مستقیمی وجود گاز تولید شده و ارزش انرژي
). روش 23گـذاري کردنـد (  نام 5ون تولید گازداشت و این روش را آزم

آزمون تولید گاز اطلاعات با ارزشی درخصوص کینتیک هضم خوراك 
دهد و با توجه به این که نیاز بـه تجهیـزات ارزان   در شکمبه ارایه می

طـور  عنوان یک تکنیـک آزمایشـگاهی، بـه   قیمتی دارد، لذا امروزه به
). در روش آزمون تولید گاز، 28وسیعی مورد پذیرش قرار گرفته است (

گیـري قـرار   هـاي متـوالی مـورد انـدازه    حجم گاز تولید شده در زمان
صورت یک منحنی غیر خطی ارایه گیرد و روند تولید گاز در آن بهمی
بخش شامل فاز اولیه (فاز بدون  3گردد. در یک منحنی تولید گاز می

                                                        
5 - Gas test (Hohenheimer Futter test) 
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سریع و فاز پایانی (که در  تولید گاز و یا تولید آهسته گاز)، فاز تولید گاز
رسد) قابـل  آن سرعت تولید گاز کاهش یافته و در نهایت به صفر می

تشخیص است. براي برآورد نتایج چنین کینتیکی نیاز به یـک مـدل   
باشد که بتواند روند تولیـد گـاز را در طـول زمـان     ریاضی خاصی می

گـاز   عبارت دیگر، توصیف ریاضی کینتیک تولیـد ). به2توصیف کند (
(حجم گاز تولید شده در طول زمان) که از طریق برازش آن با تعدادي 

گیرد، اطلاعات با ارزشی در خصـوص  هاي ریاضی صورت میاز مدل
دهـد و بـراي ایـن منظـور در طـول      کینتیک تخمیر شکمبه ارایه می

هاي ریاضـی توسـط محققـین    هاي گذشته، تعداد زیادي از مدلدهه
). مدل غیر خطی ریاضـی کـه معمـولاً    7( مختلف پیشنهاد شده است

شـود، از نـوع مـدل    براي تعیین کینتیک تخمیر شکمبه اسـتفاده مـی  
توسط اورسکوف  1979باشد که اولین بار در سال ) میEXP( 1نمایی
تـرین و  یکـی از شـناخته   EXP). مدل 16دونالد پیشنهاد شد (و مک

بینی د گاز و پیشهاي آزمون تولیترین مدل ها براي برازش دادهرایج
-باشد. اما این مـدل سـاختار سـاده، نیمـه    کینتیک تخمیر شکمبه می

هذلولی و غیر سیگوییدي دارد و چون فعالیت میکروبی در شـکمبه و  
ها به صورت سیگموییدي است، بنابراین استفاده از یـک  روند رشد آن

براي تفسیر نتایج مربوطه، از دقت  EXPمدل غیر سیگموییدي مانند 
). 3شود (ها میافی برخوردار نیست و سبب ایجاد خطا در آنالیز دادهک

سیگموییدي و غیر سـیگموییدي  هاي با ساختار لذا، امروزه انواع مدل
اند و در ایـن  براي برآورد بهتر نتایج آزمون تولید گاز به کار برده شده

ز رابطه انواع معادلات مختلف ارایه شده است که هدف اصلی استفاده ا
). 20باشد (تر کینتیک تخمیر شکمبه میبینی دقیقاین معادلات، پیش

دهند که از لازم به ذکر است که برخی از محققین هنوز هم ترجیح می
هایی هم وجود دارند که براي ایـن  استفاده کنند. اما مدل EXPمدل 

). بـر ایـن   24انـد ( اند اما کمتر مورد توجه قرار گرفتهمنظور ارایه شده
دهنـد  ها را تـرجیح مـی  ساس برخی از محققین استفاده از سایر مدلا
) از بهتـرین  GOM( 3) و مدل گـومپرتز LOG( 2). مدل لجستیک11(

توابع رشد هستند که داراي ساختار سیگموئیدي هسـتند و اولـین بـار    
). 22براي توصیف کینتیک تولید گاز توسط محققین استفاده شـدند ( 

منظـور بررسـی کینتیـک تخمیـر شـکمبه      ) نیز به FZH( 4مدل فیزو
هاي پیشنهاد شده داراي ). از آنجا که هر یک از مدل18استفاده شد (

                                                        
1 - Exponential model (y = A. (1-e -(c.t) )) 
2 - Logistic model 
3 - Gompertz model 
4 - Fitzhugh model 

باشند. بنابراین آنالیز کارایی و قابلیت متفاوتی در مقایسه با یکدیگر می
هـاي  وسیله مدلدست آمده از آزمایش آزمون تولید گاز بههاي بهداده

ی ارایه دهد. بر این اسـاس، تعیـین   مختلف، ممکن است نتایج متفاوت
بینـی  ها در پـیش ها از نظر توانایی آنتفاوت موجود در بین این مدل

). 16گذار باشد (آل بسیار تأثیرتواند در انتخاب مدل ایدهبهتر نتایج، می
بینی نتـایج  ها) در پیشبرازش آنها (نکوییبراي مقایسه قابلیت مدل
شـود. برخـی از ایـن    ي مختلفی استفاده میآزمون تولید گاز از ابزارها

دسـت  هـا بـه  هایی هستند کـه از تجزیـه واریـانس داده   ابزارها، آماره
)، 2R( 6)، ضریب تعیـین MSE( 5آیند. مانند میانگین مربعات خطامی

 8) و میانگین درصد خطاRMAD( 7انحراف مطلق میانگین باقیمانده
)MPEهایی از قبیل آزمون آزمون ها از طریق). اما برخی دیگر از آماره

) و run test) و آزمون اجرا (Durbin-Watson testواتسون (-دوربین
نیز محاسبه رابطه رگرسیون خطی بین مقادیر مشاهده شده و با مقادیر 

  ). 27شوند (بینی شده محاسبه میپیش
اي رایج در تغذیه گاوهاي عنوان یک خوراك علوفهسیلاژ ذرت به

اي ایـن  باشد. آگاهی از کینتیک تخمیـر شـکمبه  می شیري و پرواري
هاي مختلف پس از سـیلو کـردن، سـبب    خصوص در زمانخوراك به

شود که شناخت بهتري از این خوراك داشته باشیم. بنابراین هدف می
)، EXPهـاي نمـایی (  پژوهش حاضر ارزیـابی نکـویی بـرازش مـدل    

سیله تکنیک و) بهFZH) و فیزو (GOM)، گومپرتز (LOGلجستیک (
عنوان نمونه خوراك به  آزمایشگاهی آزمون تولید گاز با سیلاژ ذرت به

)، 2R)، ضریب تعیـین ( MSEهاي میانگین مربعات خطا (کمک آماره
) و میانگین درصـد خطـا   RMADانحراف مطلق میانگین باقیمانده (

)MPE.بود (  
  

  هامواد و روش
از سـیلاژ   در ایـن آزمـایش   هاي خوراك:آماده سازي نمونه

هـاي  ها در زمانعنوان نمونه خوراك استفاده شد. این خوراكذرت به
روز پس از سیلو کردن تهیه شدند. ابتدا درصـد مـاده    60و  30صفر، 

مدت درجه سلسیوس به 60ها با استفاده از آون در دماي خشک نمونه
هـاي خشـک شـده بـا اسـتفاده از      ساعت تعیین شد. سپس نمونه 48

                                                        
5- mean square error 
6 - coeficion of determination 
7 - residual mean absolute deviation 
8 - mean percentage error 
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-متري آسیاب شدند و از نمونـه میلی 1یزي مجهز به الک آسیاب روم
هاي آسیاب شده براي تعیین ترکیب شیمیایی و انجام آزمـون تولیـد   

هـاي  هـا بـا اسـتفاده از روش   گاز استفاده شد. ترکیب شیمیایی نمونه

). نتایج مربوط به ترکیب شیمیایی سیلاژ 26و  1استاندارد تعیین شد (
  ه است. ارایه شد 1ذرت در جدول 

 
  لو کردنیهاي مختلف سلاژ ذرت در زمانیی (برحسب درصد ماده خشک) سیایمیبات شیترک - 1جدول 

Table 1- Chemical composition (based on DM %) of corn silage at different ensiling times 
 سیلاژ ذرت
Corn silage 

 الیاف نامحلول در شوینده اسیدي ده خنثیالیاف نامحلول در شوین پروتئین خام ماده آلی ماده خشک
DM 1 OM 2 CP 3 NDF 4 ADF 5 

 43.88 62.91 8.74 91.69 16.38  روز صفر
Day 0      

 41.00 61.73 7.51 90.89 17.80  30روز 
Day 30       

 39.43 58.99 6.70 90.39 20.53 60روز 
Day 60      
1 Dry matter (DM) 
2 Organic matter (OM)  
3 Crude protein (CP) 
4 Neutral detergent fiber (NDF)  
5 Acid detergent fiber (ADF) 

 
 3آزمایش آزمون تولید گاز در آزمایش آزمون تولید گاز:  -2

- اندازه يبراروزه انجام شد.  6دوره  3) جداگانه و در طی runاجراي (
خـل سـرنگ   پیسـتون در دا  ییجابجـا  زانیگاز از روش م دیتول يریگ

شکمبه  عیما يحاولیتري میلی 50 يهاویالمدرج مرتبط با  شیشه اي
در ). 5( شـد گاز بوده، استفاده  دیتول زانیو نمونه خوراك، که معرف م

عنوان عدد ویال به 2تکرار به همراه  3هاي خوراك در هر اجرا، نمونه
تعداد  بلانک در نظر گرفته شد. براي این منظور، ابتدا مایع شکمبه از

اي قبـل از  رأس گوسفند نر مهربان مجهز بـه فیسـتولاي شـکمبه    3
دهی صبحگاهی گرفته شد. این گوسفندان روزانه در دو وعـده  خوراك

درصد علوفـه (یونجـه و سـیلاژ     60غذایی صبح و عصر با استفاده از 
دست ). مایع شکمبه به15شدند (درصد کنسانتره تغذیه می 40ذرت) و 

رأس گوسفند با هم مخلوط شدند و بلافاصله در شرایط  3آمده از هر 
درجـه   39هوازي و با اسـتفاده از فلاسـک در مجـاورت آب گـرم     بی

). مـایع شـکمبه بـا اسـتفاده از     6سلسیوس به آزمایشگاه منتقل شد (
با محلـول بـافر    2به  1پارچه متقال چهار لایه صاف شد و به نسبت 

عنوان مایع ربن مخلوط شد و بهاکسیدکآماده شده در مجاورت گاز دي
درجـه   39مـاري  شکمبه بافري شده جهت استفاده بعدي در داخل بن

اي مربـوط بـه   هاي شیشهداخل ویال). به13سلسیوس نگهداري شد (
گرم نمونه خوراك (خشک شده در میلی 200هاي خوراك، مقدار نمونه
مبه بافري لیتر از مایع شکمیلی 30همراه درجه سلسیوس) به 60آون 

ها نیز بـدون اضـافه   هاي مربوط به بلانکشده ریخته شد و در ویال

لیتر مایع شـکمبه بـافري   میلی 30کردن نمونه خوراك، فقط از مقدار 
هاي مربوط به هر اجرا، شده استفاده شد. پس از آماده کردن همه ویال

-ها با دقت با درپوش آلومینیومی پرس شد و بلافاصله بـه درب ویال
درجه سلسیوس منتقل شد و حجم گاز حجـم گـاز    39ماري اخل بند

، 20، 16، 12، 8، 6، 4، 2لیتـر) در سـاعات   تولید شده (بر حسب میلی
پس از انکوباسیون، با استفاده از یـک   144و  120، 96، 72، 48، 24

  اي مدرج ثبت شد. سر سوزن متصل به یک سرنگ شیشه
نحوه مقایسـه  هاي غیر خطی استفاده شده و مدل -3

منظور پیش بینی حجم گاز تولید شده در به ها:نکویی برازش آن
مدل غیر خطی استفاده شد. معادله  4هاي مختلف انکوباسیون از زمان
ارایه شده است. براي این منظـور،   2هاي مورد مطالعه در جدول مدل

 3نوع نمونه خوراك،  3دست آمده از آزمایش (سري داده به 27تعداد 
اجراي جداگانه) که مربوط به حجم گـاز تولیـد شـده در     3کرار و در ت

هـا بـا   هاي مختلف انکوباسیون بودند، اسـتفاده شـد. همـه داده   زمان
 SPSS 16.0در نرم افـزار   Nonlinear regressionاستفاده از رویه 

for windows صورت هاي مورد نظر برازش شدند و نتایج بهبه مدل
  گرم ماده خشک بیان شد. میلی 200 ازايلیتر بهمیلی

ها از مقادیر میانگین مربعـات  برازش مدلمنظور بررسی نکوییبه
)، انحراف مطلق میـانگین باقیمانـده   2R)، ضریب تعیین (MSEخطا (

)RMAD) و میانگین درصد خطا (MPEدست آمده از هـر مـدل   ) به
 استفاده شد.
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  ن مطالعهستفاده شده در اییر خطی ااضی غیف مدل هاي ریتوص - 2جدول 
Table 2- Description of candidate nonlinear mathematical models used in this study 

 دامنه پارامتر ساختاري  معادله   هامدل
Models  Equation 1 Shape parameter Domain 
 t ≥ 0 -   مدل نمایی
Exponential (EXP)     
 b t ≥ 0   مدل فیزو
Fitzhugh (FZH)     
  مدل گومپرتز

 
b t ≥ 0 

Gompertz (GOM)     
 b t ≥ 0   مدل لجستیک
Logistic (LOG)     

1  Y  حجم گاز تولید شده در زمان :t ،A  ،پتانسیل تولید گاز :c  ،سرعت تولید گاز :b ،پارامتر ساختاري :t زمان انکوباسیون و :e ...) 7182182884/2: عدد نپر(  
1 у: volume of gas at time t, A: asymptotic gas volume, c: rate parameter, b: shape parameter, t: incubation time and e: Napier’s constant 
(2.718218284…) 

  
محاسـبه   3و  2،  1هاي در هر مدل از رابطه 2Rو  MSEمقادیر 

  ):9شدند (
                                               1رابطه 

                                                       2رابطه 

                                                    3رابطه 
-مقدار پـیش  ŷمقدار مشاهده شده،  yi،  3و  2، 1هاي در رابطه

ها (تعداد نقاط تعداد داده nانده، مجموع مربعات باقیم RSSبینی شده، 
-به 2Sуتعداد پارامتر موجود در هر مدل و  pگیري شده)، زمانی اندازه

  باشد.عنوان واریانس کل در مقادیر مشاهده شده می
صورت به 5و  4هاي نیز بر اساس رابطه MPEو  RMADمقادیر 

  ):16زیر محاسبه شدند (

                                             4رابطه 

                                              5رابطه 
هـا بـا اسـتفاده از آزمـون     ها در بـرازش داده بررسی قابلیت مدل

). رابطه 27و  4) استفاده شد (run testواتسون و آزمون اجرا (-دوربین
نی شـده  بی) و پیشxرگرسیون خطی بین مقادیر مشاهده شده (محور 

ها هاي انکوباسیون براي همه سري داده) در هر یک از زمانy(محور 
) SAS )21با اسـتفاده از برنامـه    REGو در هر مدل، بر اساس رویه 

) و ضریب رگرسیون interceptمحاسبه شد و مقادیر عرض از مبداء (
)slope  دار شـدن پارامترهـاي   دسـت آمـد. معنـی   ) براي هر مـدل بـه

در سـطح   slope=1و  intercept=0بر اساس فرضیه  رگرسیونی نیز
  ).27درصد آنالیز آماري شدند ( 5خطاي 

به دسـت آمـده از    interceptدار بودن تفاوت مقدار احتمال معنی
 SASو با استفاده از برنامه  REGها با عدد صفر از طریق رویه مدل

با عدد  slopeانجام شد. احتمال معنی دار بودن تفاوت مقدار  (1999)
دست به  tمحاسبه شد و مقدار  6مطابق رابطه  tنیز از طریق آزمون  1

درصد مقایسه آماري  5جدول و در سطح خطاي  tآمده از هر مدل، با 
  شد : 

                                                            6رابطه 
مقـدار   ibر مـدل،  محاسبه شـده بـراي ه ـ   tمقدار  bt، 6در رابطه 

میانگین مربعات خطا  i ،MSEضریب رگرسیون محاسبه شده در مدل 
  باشد. مجموع مربعات مقادیر مشاهده شده می SSXو 

آنالیز آماري مقادیر بـرآورد شـده از    آنالیز آماري داده ها: -4
) و cو  Aهاي مورد مطالعه (شامل پارامترهاي طریق هر کدام از مدل

) MPEو  MSE ،2R ،RMADبـرازش ( ط به نکوییپارامترهاي مربو
) انجام شد. مدل SAS )21با استفاده از برنامه  GLMبر اساس رویه 

بود کـه در آن   ij+ ej+ Ri= µ+ M ijYصورت آماري استفاده شده به
ijY  ،متغییر وابستهµ  ،میانگینiM ،اثر مدل jR   اثـر ران وije   خطـاي

نیز با استفاده از آزمـون تـوکی و در    هاباقیمانده بود. مقایسه میانگین
  درصد انجام شد. 5سطح خطاي 
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  هاي مورد مطالعهله مدلیاي برآورد شده بوسر شکمبهیک تخمنتییهاي کسه فراسنجهمقای - 3جدول 
Table 3- Comparison of the ruminal fermentation kinetic parameters estimated by the studied models 

 pمقدار  مدل لجستیک مدل گومپرتز مدل فیزو مدل نمایی پارامتر  عد از سیلو کردنزمان ب
Times after ensiling Parameters 1 Exponential Fitzhugh Gompertz Logistic p-value 2 

 A 96.16 97.64 98.37 97.10 0.2594 روز صفر
Day 0 c 0.057 c 0.064 b 0.053 d 0.075 a <0.0001 
 b - -2.031 1.465 1.048 - 

30روز   A 87.19 87.73 88.28 87.27 0.6519 
Day 30 c 0.059 c 0.074 b 0.062 c 0.088 a <0.0001 
 b - -2.174 1.568 1.164 - 

60روز   A 77.18 76.65 77.23 76.09 0.7806 
Day 60 c 0.115 0.075 0.062 0.093 0.7074 
 b - -2.512 1.812 1.402 - 
 A 86.84 87.34 87.96 86.82 0.4313 میانگین 
Mean c 0.077 0.071 0.059 0.085 0.4012 
 b - -2.239 1.615 1.205 - 

1 A میلی 200لیتر بر : پتانسیل تولید گاز (میلی ،(گرم ماده خشکb  ،پارامتر ساختاري :c میلی) لیتر بر ساعت): سرعت تولید گاز  
 ) بر اساس آزمون توکی هستند. >05/0pدار (ر هر ردیف از جدول داراي تفاوت معنیهاي داراي حروف متفاوت دمیانگین 1

1 A: asymptotic gas volume (ml/200mg DM), b: shape parameter, c: rate parameter (ml.h-1). 
2 Mean within rows followed by different superscripts are statistically different (P<0.05) by the test of Turkey’s. 

  
  نتایج و بحث

هاي مورد بینی شده توسط مدلنتایج مربوط به پارامترهاي پیش
) و bمنحنی ( 1)، پارامتر ساختاريAمطالعه شامل پتانسیل تولید گاز (

هـاي مـورد   ارایه شـده اسـت. مـدل    3) در جدول cسرعت تولید گاز (
داري با هم نشان تفاوت معنی Aبینی مقدار پارامتر مطالعه از نظر پیش

هـاي مـورد مطالعـه در دامنـه     در بین مـدل  Aندادند و مقدار پارامتر 
در  LOG(در مـدل   09/76در روز صفر) تـا   GOM(در مدل  37/98

گرم ماده خشک قرار داشت. لازم میلی 200لیتر به ازاي ) میلی60روز 
هـاي  به ذکر است که پژوهش مشابهی در خصوص اسـتفاده از مـدل  

مورد بررسی در این مطالعه بر روي سیلاژ ذرت، در دسترس ما قـرار  
اي نـوع خـوراك علوفـه    23نگرفت. اما در یک مطالعه کـه بـر روي   
بینـی شـده توسـط    پـیش  Aمختلف انجام شده بـود، مقـدار پـارامتر    

سـاعت انکوباسـیون،    48در طـول   LOGو  EXP ،GOMهاي مدل
). احتمالاً ترکیـب شـیمیایی   27ند (داري با هم نشان دادتفاوت معنی

هاي مورد آزمایش، شرایط انجام آزمایش، جمعیـت میکروبـی   خوراك
ترین عوامل تأثیر گذار در این مایع شکمبه و زمان انکوباسیون از مهم

 باشند.خصوص می
در تعیین ارزش غذایی مواد خوراکی در آزمون تولید گـاز ، حجـم   

تولید گاز بسیار مهم است. پتانسـیل   گاز تولید شده پایانی و پتانسیل
تولید گاز در مواد خوراکی به فاکتورهاي متعددي از قبیل مقدار نمونه، 
                                                        
1 - Shape parameter 

اندازه ذرات، دوره انکوباسیون، نوع جمعیت میکروبی مـایع شـکمبه و   
نیز شرایط آماده سازي مایع شکمبه دارد. لذا انتظار تولید مقادیر مشابه 

 ـ گاز تولیدي در زمان هـاي  ف انکوباسـیون و در آزمـایش  هـاي مختل
  ).23مختلف امکان پذیر نیست (

هـاي مـورد بررسـی فقـط در     ) در بین مـدل cسرعت تولید گاز (
دار بود و مقـدار  سیلو کردن، داراي تفاوت معنی 30هاي صفر و زمان

). امـا مقـدار   >05/0Pهـا بـود (  بیشتر از سایر مدل LOGآن در مدل 
هـا تفـاوت   ره سیلو کردن در بـین مـدل  در میانگین کل دو cپارامتر 

اي که بـر روي سـیلاژ ذرت انجـام    داري نشان نداد. در مطالعهمعنی
مقـدار   EXPبرآورد شـده از طریـق مـدل     cگرفته بود، مقدار عددي 

). همچنین در مطالعه دیگر، 8لیتر بر ساعت گزارش شد (میلی 095/0
  ).19لیتر بر ساعت گزارش شد (میلی 043/0مقدار آن 

یک پارامتر ساختاري است کـه بـراي    bبا توجه به اینکه پارامتر 
شود و از آنجا که مقدار آن با توجه تصحیح منحنی به مدل اضافه می

کند، لذا امکان مقایسه هاي مختلف تغییر میبه ساختار معادله در مدل
). در بـین  29هاي مختلف وجـود نـدارد (  در بین مدل bکردن پارامتر 

یک مدل ساده نمـایی اسـت کـه     EXPمورد مطالعه، مدل هاي مدل
باشد. می bتشکیل شده است و فاقد پارامتر  cو  Aفقط از دو پارامتر 

در سـایر   bباشند. وجـود پـارامتر   می bها داراي پارامتر اما سایر مدل
احتمالاً سبب افزایش انعطاف پذیري  EXPها در مقایسه با مدل مدل
ها و تصحیح روند تولیـد گـاز شـده و در نهایـت     ها در برازش دادهآن
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  ). 27ها گردیده است (باعث افزایش دقت آن مدل
هاي مورد نتایج مربوط به پارامترهاي نکویی برازش در بین مدل

 EXPارایه شده است. مطابق جدول فـوق، مـدل    4مطالعه در جدول 
 ـدر بین مدل 2Rو کمترین مقدار  MSEداراي بیشترین مقدار  ود. ها ب

و  MSEداراي کمترین مقـدار   FZHو  GOMاما بر خلاف آن، مدل 
بودند. در یک آزمایش مشـابه کـه بـر روي مـواد      2Rبیشترین مقدار 

روش آزمون تولید گاز انجام شد، بـالاترین مقـدار   خوراکی مختلف به

MSE  در مدلEXP   و کمترین آن در مـدلGOM    .مشـاهده شـد
-در آن مطالعه بـه  LOGو  EXP ،GOMهاي نیز در مدل 2Rمقدار 

). در مطالعه دیگري 27دست آمد (به 985/0و  993/0، 969/0ترتیب 
نوع سیلاژ خانواده گندمیان به روش آزمون تولید گاز  15که بر روي 

در  MSEساعت انکوباسیون صورت گرفت، مقـدار   72در مدت زمان 
و  8/25و  3/10، 8/23بـه ترتیـب    LOGو  EXP ،GOMهاي مدل

  ).7گزارش شد ( 997/0و  999/0، 998/0نیز به ترتیب  2Rقدار م
  

  ی برازش آنهایها بر اساس پارامترهاي نکوسه مدلمقای - 4جدول 
Table 4- Comparison of the models based on their goodness of fit parameters 

 pمقدار  مدل لجستیک مدل گومپرتز مدل فیزو مدل نمایی پارامترهاي نکویی برازش
Goodness of fit parameteres EXP FZH GOM LOG p-value 1 

 a 21.06 bc 17.02 c 25.42 ab <.0001 29.50 میانگین مربعات خطا
MSE 2      
 c 0.975 ab 0.980 a 0.970 c <.0001 0.961 ضریب تعیین
R2  #       
 a 2.879 bc 2.591 c 3.153 b <.0001 3.807 انحراف مطلق میانگین باقیمانده
RMAD 3      
 a -3.075 b -2.808 b -3.820 b <.0001 5.527 میانگین درصد خطا
MPE 4      

 ) بر اساس آزمون توکی هستند. >05/0pدار (هاي داراي حروف متفاوت در هر ردیف داراي تفاوت معنیمیانگین 1

1 Mean within rows followed by different superscripts are statistically different (P<0.05) by the test of Turkey’s. 
2 MSE: mean squares errors  
# R2: coefficient of determination  
3 RMAD: residual mean absolute deviation  
4 MPE: mean percentage error 

 
- منحنی تولید گاز یک شکل لگاریتمی دارد و به همین دلیل مدل

هایی که براي توصیف آن به کار می روند، اکثراً فرم لگاریتمی و غیر 
هاي غیر خطـی از طریـق تکنیـک نکـویی     خطی دارند. مقایسه مدل

برازش و آنالیز باقیمانده (مقدار مشاهده شده منهاي مقدار پیش بینی 
). بـر اسـاس نظـر    12گیـرد ( شده) یا همان مقدار خطـا صـورت مـی   

هاي توصیف کننده آزمون تولید گاز معیار مدل در 2Rمحققین، مقدار 
  ).29هاست (مناسبی براي قضاوت و انتخاب بین مدل

هاي با تعداد پارامتر بیشتر، معمـولاً  گزارش گردیده است که مدل
کوچکتري دارند که در نتایج ما نیز چنین روندي مشاهده  MSEمقدار 
ر یـک مـدل   د 2Rو  MSE). گزارش شده است که اگر مقدار 30شد (

ترتیب زیاد و کم باشد، نشان دهنـده ایـن اسـت کـه مـدل داراي      به
ــویی ــت ( نک ــوبی نیس ــرازش خ ــه  12و  10ب ــه ب ــا توج ــابراین ب ). بن
 EXPبه دست آمـده، مشـخص شـد کـه مـدل       2Rو   MSEمقادیر

تـرین  ضـعیف  2Rو کمتـرین مقـدار    MSEخاطر بیشـترین مقـدار   به
  ها داشت.عملکرد را در بین همه مدل

-عنوان یک شاخص براي بررسـی نکـویی  نیز به RMADقدار م

کـوچکتر   RMADشود. هـر چقـدر مقـدار    ها استفاده میبرازش مدل
دهنده قابلیت بهتر مدل در برازش تر باشد) نشانباشد (به صفر نزدیک

هــاي در مـدل  RMAD، مقــدار 4). مطــابق جـدول  16هاسـت ( داده
GOM  وFZH و در مدل 879/2و  591/2ترتیب کمترین مقدار (به (
EXP ) ــدار ــود (807/3بیشــترین مق ــاس،  >05/0p) ب ــن اس ــر ای ). ب
قابلیت بهتري در  EXPدر مقایسه با مدل  FZHو  GOMهاي مدل

  ها داشتند. برازش داده
دهنده این است کـه آیـا میـانگین مقـادیر     نیز نشان MPEمقدار 

و یـا کـم    بینی شده نسبت به مقادیر مشاهده شده، بیش برآوردپیش
بینی اگر مقادیر پیش MPEبرآورد شده است یا خیر. بر اساس پارامتر 

شده توسط مدل نسبت به مقادیر مشاهده شـده بیشـتر باشـد (بـیش     
منفی و در غیر ایـن صـورت مثبـت اسـت.      MPEبرآورد باشد) مقدار 

دهنده بهتر تر باشد، نشانهمچنین، اگر مقدار این عدد به صفر نزدیک
در  MPE، مقـدار  4). در جدول 16باشد (برازش مدل مییبودن نکوی

، -075/3، 527/5ترتیـب  به LOGو  EXP ،FZH ،GOMهاي مدل
داري ، تفاوت معنیEXPبود و مقدار آن در مدل  -820/3و  -808/2
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). بر این اساس، مقادیر پیش بینی >05/0Pها نشان داد (با سایر مدل
مشاهده شده بود (کـم بـرآورد   کمتر از مقادیر  EXPشده توسط مدل 

بـرآورد  ها هر چند کـه مقـدار انـدکی بـیش    شده است). اما سایر مدل
  بود.  EXPداشتند، اما وضعیت آنها در این رابطه بهتر از مدل 

هـاي  دست آمده از مـدل به MPEو  RMADدر رابطه با مقادیر 
 مورد مطالعه در سیلاژ ذرت، گزارشی در دسترس ما قرار نگرفت. امـا 

اي که بر روي علوفه یونجه صورت گرفت، مشابه نتایج ما، در مطالعه
-به 786/2و  262/2ترتیب به EXPدر مدل  MPEو  RMADمقدار 

ها داشت. ایـن وضـعیت   داري با سایر مدلدست آمد که تفاوت معنی
هاي گاز تست در برازش داده EXPتر مدل دهنده قابلیت ضعیفنشان

اي که بر روي یک ). همچنین، در مطالعه29(براي علوفه یونجه بود 
هاي مختلف انجام شد، مقـدار  درصد یونجه و با مدل 60جیره حاوي 

هاي دیگر بود بیشتر از مدل EXPدر مدل  MPEو  RMADعددي 
در مقایسـه بـا    EXPتـر مـدل   برازش ضـعیف دهنده نکوییکه نشان

  ).16هاي دیگر بود (مدل
ارایه   5) در جدول DWواتسون (-ننتایج مربوط به آزمون دوربی

باشد و هـر  می 4تا  0در محدوده عددي  DWشده است. دامنه آماره 
دست آمده از یک مدل، به مرکـز ایـن محـدوده    به DWچقدر مقدار 

دهنده پراکندگی مستقل خطاها (مقادیر تر باشد، نشان) نزدیک2(عدد 
نزدیک به مرز این  باشد و در غیر این صورت و در اعدادباقیمانده) می

) خطاهاي به دست آمده از مدل داراي خود 4محدوده ( اعداد صفر و 
در تمامی مدل هاي مـورد    5). مطابق جدول 29همبستگی هستند (

به عدد صفر نزدیک بود. ایـن وضـعیت در    DWمطالعه، مقدار آماره 
در برازش  EXPملموس تر بود که نشان داد ضعف مدل  EXPمدل 
هاي مورد ها است. همچنین در تمامی مدلشتر از سایر مدلها بیداده

 0Hرد شد و با توجـه بـه اینکـه رد شـدن فـرض       0Hبررسی، فرض 
-دهنده وجود خود همبستگی بین خطاها (مقادیر باقیمانده) مینشان

باشد، لذا وجود خود همبستگی در بین خطاها از این طریق نیر تأییـد  
ها داراي ضعف بودنـد.  در برازش دادهها شد و نشان داد که همه مدل

در این رابطه بیشتر بود. بر اساس نظر محققین،  EXPاما ضعف مدل 
نیز نشان دهنده وجود خـود همبسـتگی در    DWدار شدن آماره معنی

). همانطور که 29باشد (ها میبین خطاها و ضعف مدل در برازش داده
حنـی بررسـی شـده    من 27شود، از بین تعداد مشاهده می 5در جدول 

در مـدل   DWدار شـدن آمـاره   براي هر مدل، بیشترین تعـداد معنـی  
EXP  و کمترین آن در مدل  24(در (منحنیGOM  در)منحنی)  18

اي که بـر  باشد. در مطالعهمشاهده شد که تأیید کننده نتایج فوق می
منحنی تولید گاز و با  23نوع اقلام خوراکی مختلف در قالب  23روي 
صورت گرفت، مشـخص   LOGو  EXP ،GOMهاي ه از مدلاستفاد

 DWهـا آمـاره   در تعـداد بیشـتري از منحنـی    EXPشد که در مدل 
کمترین مقدار (تعداد  GOMمنحنی). اما مدل  22دار شد (تعداد معنی

). لازم به ذکر است کـه وجـود   27منحنی) را در این رابطه داشت ( 6
توانـد  دل به تنهایی نمـی خود همبستگی بین مقادیر خطاها در یک م

برازش آن باشد و نیاز است تا ملاك ارزشیابی یک مدل از نظر نکویی
  ). 27و  17ها نیز بررسی گردد (سایر شاخص

  
  هاي مورد مطالعهواتسون در مدل-نیج آزمون دوربینتا - 5جدول 

Table 5- Durbin Watson (DW) test results in the studied models1 

 مدل لجستیک مدل گومپرتز مدل فیزو ییمدل نما 
 EXP FZH GOM LOG 

 0.675 0.705 0.691 0.392 واتسون-آماره دوربین
DW     

 0H Rejected Rejected Rejected Rejectedنتیجه فرض 
1 Result 0H     

  منحنی) 27واتسون (در همه -بین) مقادیر آماره دور<05/0pدار نبودن (دار بودن و یا معنیتوزیع منحنی ها بر اساس معنی
Distribution of the curves according to the significant (p<0.05) and non-significant (p>0.05) DW values (total 

curve=27) 
 23 18 21 24 معنی دار شده
significant     
 0 0 0 0 معنی دار نشده
Non-significant     
 4 9 6 3 بی معنی
inconclusive     

  بین خطاها (مقادیر باقیمانده) وجود ندارد.داري معنیفرض صفر: هیچ خود همبستگی   1
1 H0: There is not a significant autocorrelation among the errors (residual values).  
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در   LOGو  GOMهـاي  در تحقیق حاضر نیز هر چند در مـدل 

بین خطاها خود همبستگی مشاهده گردید، اما مطابق نتایج مربوط به 
ها در مقایسه برازش، این دو مدل قابلیت خوبی در برازش دادهنکویی
 داشتند. FZHو  EXPهاي با مدل

ارایـه شـده    6) در جـدول  run testنتایج مربوط به آزمون اجرا (
ها (مقادیر باقیمانده) دادهمنظور بررسی روند تغییر است. این آزمون به

طـور  شود و تغییرات سیستمیک مقادیر فوق بهدر هر مدل استفاده می
)، تعداد run). یک اجرا (3شود (واضح در نتایج آزمون اجرا مشاهده می

) در یک سري اعداد -اعداد پشت سر هم با علامت مشابه (مثلا + یا 
اهـاي موجـود در مقـادیر    باشد. بر این اساس، اگر تعداد اجرمتوالی می

بـرازش آن مـدل   باقیمانده در یک مدل بیشتر باشد، احتمـالاً نکـویی  
-تعداد اجراهـاي بـه   6). در مطالعه ما، مطابق جدول 27بیشتر است (
منحنی که براي برازش هر مدل استفاده شده بودند،  27دست آمده از 

 3ا تعـداد  ها شامل تعداد اجراهاي بدسته تقسیم شدند. این دسته 4در 
اجرا بودند. وقتی که مقادیر باقیمانـده از هـر     ≤8و  7-6،  5-4،  ≥

طور تصادفی پراکنده باشند، تعداد اجراي مشاهده شده بیشـتر  مدل به
تر و خطاي سیستمیک کمتـري  خواهد بود و مدل نکویی برازش قوي

سـري   27، همه EXP). مطابق جدول فوق، در مدل 9خواهد داشت (
دهنـده  ) بودند کـه نشـان  ≥ 3ها) داراي کمترین اجرا (نحنیها (مداده

ها به مراتب عملکرد بهتـري  عملکرد ضعیف این مدل بود. سایر مدل
هاي آنهـا داراي اجـراي   داشتند و بیشتر منحنی EXPنسبت به مدل 

اي که بر روي اقـلام مختلـف   بودند. مشابه نتایج ما، در مطالعه 5-4
هـاي  در مقایسـه بـا مـدل    EXPدل مواد خوراکی صورت گرفت، م ـ

GOM  وLOG تري داشت و مدل اجرا عملکرد ضعیف از نظر آزمون
GOM ) همچنین در مطالعه دیگـري  27داراي بهترین عملکرد بود .(

که بر روي اقلام خوراکی مختلف از جمله سیلاژ ذرت انجـام شـد، از   
-نیدرصد و یا بیشتر منح 90منحنی مطالعه شده، تعداد  216مجموع 

بودند  ≥ 5داراي تعداد اجراي  LOGو  EXP ،GOMهاي ها در مدل
-). گزارش گردیده است که تعداد اجراي کمتر در یک مدل نشـان 3(

بـرآورد اتفـاق افتـاده    برآورد و یا کمدهنده آن است که در مدل بیش
است. در حالی که تعداد اجراي بیشتر نشان دهنده پراکنش تصـادفی  

خطاها) بوده و بنابراین توانایی بهتر مدل را توصیف مقادیر باقیمانده (
  ).3کند (می

  

 هاازش مدلتست اجرا پس از برج ینتا - 6جدول 
Table 6- Run test results after fitting the models 

 مدل لجستیک مدل گومپرتز مدل فیزو مدل نمایی 
 EXP FZH GOM LOG 

  )یمنحن 27ر همه د( ها بر اساس تعداد اجراهایمنحن عیتوز
Distribution of curves according to the number of runs (total curve=27) 

3تعداد اجراهاي کمتر از   27 0 0 0 
≤ 3     

5تا  4تعداد اجراهاي بین   0 26 25 26 
4-5     

7تا  6تعداد اجراهاي بین   0 1 2 1 
6-7     
8تعداد اجراهاي بیشتر از   0 0 0 0 

≥ 8     
  )یمنحن 27در همه () نتایج تست اجرا >05/0pدار نبودن (دار بودن و معنیها بر اساس معنییمنحن عیتوز

Distribution of the curves according to the significant (p<0.05) and non-significant (p>0.05) of run test results (total 
curve=27) 

 9 16 13 24 معنی دار شده
1 ignificantS     

 18 11 14 3 معنی دار نشده
Non-significant     

  است. یتصادف صورتها به داده عیتوزفرض صفر:  1
  ) =05/0αو   =6938/2Zشود (شود و در غیر این صورت، فرض صفر رد میباشد، فرض صفر پذیرفته می < |α/2-1Z |Zاگر 

  شود.باشد، فرض صفر رد می Z| > 1.96|ناحیه بحرانی : اگر                                 Z  :96/1 = α/2-1Zحد بحرانی 
  .به صورت تصادفی توزیع نشده اند 05/0خطاي ها در سطح  که دادکنیم می يریگجهیاست، نت یاز مقدار بحران شتریب) Z(تست  هآمار کهییآنجا از

1 H0 : The distribution of data are random. 
If  |Z| > Z1-α/2, accept H0; otherwise, reject H0                            Test statistic:  Z = 2.6938                       Significance level:  α = 0.05 
Critical value (upper tail):  Z1-α/2 = 1.96                                       Critical region: Reject H0 if |Z| > 1.96  
Since the test statistic (Z) is greater than the critical value, we conclude that the data are not random at the 0.05 significance level. 



  475    ورد ضرایب آزمون تولید گاز در سیلاژ ذرتها در برآبررسی دقت برخی از مدلزابلی و همکاران،

  
دهنده آن است کـه  دار شدن آزمون اجرا در یک مدل نشانمعنی

راي توزیع تصـادفی نیسـتند و لـذا    ها (مقادیر باقیمانده) داترتیب داده
). مطابق جدول فوق، 27نوعی خطاي سیستمیک در مدل وجود دارد (

در  EXPمنحنی بررسی شده در مطالعه حاضر، در مـدل   27از تعداد 
منحنـی)   24هـا ( ها در تعداد بیشتري از منحنـی مقایسه با سایر مدل

 LOGو  FZH ،GOMهـاي  دار شـد و مـدل  نتیجه آزمون اجرا معنی
داشتند که مطابق بـا نتـایج    EXPوضعیت بهتري در مقایسه با مدل 

 ).27باشد (سایر محققین می
نتایج مربوط به رابطه رگرسیونی بین مقدار حجـم گـاز مشـاهده    

 7بینی شده آن در طول زمان انکوباسیون در جدول شده و مقدار پیش
ساس فرضیه دار شدن پارامترهاي رگرسیونی بر اارایه شده است. معنی

0 =intercept  1(عرض از مبداء) و =slope  (ضریب رگرسیون) آنالیز
آماري شدند. در چنـین شـرایطی، بیشـترین همبسـتگی بـین مقـدار       

آیـد کـه   دسـت مـی  بینی شده در حالتی بهمشاهده شده با مقدار پیش
مقدار عرض از مبداء و ضریب رگرسـیون بـه ترتیـب تفـاوت آمـاري      

طور کـه  ). همان27و  17نداشته باشند ( 1د صفر و داري با اعدامعنی
ها مقادیر عرض از مبداء و شود، در همه مدلمشاهده می 7در جدول 

داشتند.  1داري با اعداد صفر و ترتیب تفاوت معنیضریب رگرسیونی به
ها مثبت بود. منفی و در سایر مدل EXPمقدار عرض از مبداء در مدل 

ین وضعیت سبب شـد تـا خـط رگرسـیونی     ، ا1بنابراین مطابق شکل 
خصوص در اوایـل دوره انکوباسـیون در   به EXPبرآورد شده در مدل 

بینی شـده  قرار بگیرد. در چنین وضعیتی مقدار گاز پیش 1:1زیر خط 
خصوص در ساعات اولیه انکوباسیون) کمتر از مقدار مشاهده شـده  (به
ر نیست. زیرا حجـم  پذیباشد. این وضعیت از نظر بیولوژیکی امکانمی

). در 27شود (بینی شده در ساعت صفر انکوباسیون منفی میگاز پیش
) عکـس ایـن حالـت    LOGو  FZH ،GOMهاي ها (مدلسایر مدل

مشاهده شد و خط رگرسیونی برآورد شده در ساعات اولیه انکوباسیون 
بینـی  قرار گرفتند و سبب شد که حجم گـاز پـیش   1:1در بالاي خط 

ت صفر انکوباسیون مثبـت شـود. از آنجـا کـه در حالـت      شده در ساع
طبیعی حجم گاز تولید شده در ساعت صـفر انکوباسـیون، صـفر مـی     

پـذیر  باشد، بنابراین بروز چنین وضعیتی نیز از نظر بیولوژیکی امکـان 
-درصد) در مـدل  100ها دلالت بر عدم دقت زیاد (نیست و همه این

هاي مطالعـه شـده، خـط    ین مدلهاي مربوطه دارد. با این حال، در ب
 1:1بـه خـط    GOMو  FZHهاي رگرسیونی برآورد شده توسط مدل

-ها بهنیز در آن 2Rو  MSE، مقادیر 6تر بود و مطابق جدول نزدیک
هـاي  ها بود و بنابراین مـدل تر از سایر مدلتر و بزرگترتیب کوچک

FZH  وGOM نـی  بیهاي مورد مطالعه پیشدر مقایسه با سایر مدل
  بهتري از پروفیل تولید گاز داشتند. 

  
  ها) بعد از برازش مدلYنی شده (در محور یش بی) و پXن حجم گاز مشاهده شده (در محور یونی بیپارامترهاي رگرس - 7جدول 

Table 7- Regression parameters between observed (in X-axis) versus predicted (in Y-axis) gas volumes after fitting the models. 
هامدل  ضریب تعیین میانگین مربعات خطا ضریب رگرسیون عرض از مبداء 

Models Intercept 1 Slope 1 MSE R2 
 0.962 30.506  * 1.046 * 3.598- مدل نمایی
Exponential (EXP)     
 0.977 15.577 * 0.969 * 1.887 مدل فیزو
Fitzhugh (FZH)     
 0.981 12.648 * 0.973 * 1.621 مدل گومپرتز
Gompertz (GOM)     
 0.972 18.414 * 0.959 * 2.527 مدل لجستیک
Logistic (LOG)     

  ).>05/0pدارند ( 1مقادیر عرض از مبداء و ضریب رگرسیون به ترتیب تفاوت معنی داري با صفر و   1
1 Intercept and slope significantly (p<0.05) different from 0 and 1, respectively. 
 

    گیري کلینتیجه
) پـیش  Aنتایج این آزمایش نشان داد مقدار پتانسیل تولید گـاز ( 

داري بـا هـم   هاي مورد مطالعه، تفـاوت معنـی  بینی شده توسط مدل

نداشتند. اما بررسی پارامترهاي نکویی برازش نشـان داد کـه در بـین    
، EXPدر مقایسه با مدل  FZHو  GOMهاي بررسی شده، مدل مدل

بینـی  اي سیلاژ ذرت را با دقت بیشتري پـیش کینتیک تخمیر شکمبه
  کردند. 
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Introduction2 In vitro gas production technique is one of the methods used for evaluating ruminal 
fermentation kinetic of feedstuffs. In this method, the volume of gas produced during the incubation is presented 
as a curve. The mathematical description of gas production profile is performed by fitting data set to a nonlinear 
model. Recently, several non-linear models have been developed to estimate gas production profile however, 
some of these models are not accurate enough. Therefore, the aim of this study was to investigate the accuracy of 
some nonlinear models for predicting ruminal fermentation kinetic of a forage feed. 

Materials and methods In this experiment, corn silages (samples on 0, 30 and 60 days after ensiling) were 
used as fermentation substrates.  Dry matter and chemical composition (organic matter, crude protein, NDF and 
ADF) of the samples were determined using standard methods. The rumen fluid was obtained from three 
fistulated rams before the morning feeding. The collected ruminal fluids were pooled and transferred into a flask 
to the laboratory. The rumen fluid was filtered through four layers cheesecloth, flushed continuously with CO2 
and maintained at 39oC before incubation. The rumen fluid was then mixed with buffered mineral solution at the 
ratio of 1:2 (V/V). Gas production technique was completed in three separate runs on three different days (each 
run lasted 6 days). In each run, the samples were incubated in triplicate and two vials (without the substrate) 
were considered as the blanks. The volume of gas produced was measured at 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 48, 72, 
96,120 and 144 hours of incubation. The prediction of the gas volume at different times of incubation was 
compared by four nonlinear models and results were expressed in ml per 200 mg of DM incubated. The selected 
models (experimental treatments) included Exponential (EXP), Fitzhugh (FZH), logistic (LOG) and Gompertz 
(GOM). The goodness of fit of the models were evaluated using mean square error (MSE), coefficient of 
determination (R2), residual mean absolute deviation (RMAD) and mean percentage error (MPE). In addition, 
Durbin-Watson test (DW), run test and linear regression analysis (between observed and predicted values of the 
gas volume at different incubation times) were used to assess the accuracy of the models in fitting the data. The 
estimated ruminal fermentation parameters (the asymptotic gas volume and gas production rate) and goodness of 
fit parameters obtained from each model (MSE, R2, RMAD and MPE statistics) were analyzed using completely 
randomized design. 

Results The studied models had no difference in terms of predicting asymptotic gas volume (A) on 0, 30 and 
60 days after ensiling and the value of parameter A predicted by the models were in the range of 98.37 (for 
GOM model on day 0) to 76.09 (for LOG model on day 60) ml per 200 mg DM. The EXP and LOG models had 
the highest and lowest MSE and R2 values, respectively, indicating their lower accuracy compared with GOM 
and FZH models. The RMAD value was lowest in GOM and FZH models (2.591 and 2.879, respectively) and 
was highest in EXP model (3.807). The RMAD value is used as an indicator for evaluating the goodness of fit of 
models. the lower values of RMAD (closer to zero), represents a better ability of the model in fitting data. Based 
on these results, GOM and FZH models had a higher accuracy than EXP model in fitting data. The MPE value in 
the EXP model (5.527) was significantly higher than the other models (p<0.05). In other words, the predicted 
values (the volume of gas produced at different times of incubation) by the EXP model were lower than the 
observed values (it was underestimated). Based on Durbin Watson (DW) test results, the DW statistics in the 
EXP, FZH, GOM and LOG models were 0.392, 0.691, 0.705 and 0.675, respectively, indicating that EXP and 
GOM models had the lowest and highest accuracy, respectively, in predicting the rumen fermentation kinetic of 
corn silage . According to the run test, all the curves in EXP model had the lowest run (3 ≥) implying a poor 
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performance of EXP model in predicting the results. The linear regression between the observed versus predicted 
values (regression parameters) showed a significant difference between intercept with 0; and slope with 1 in all 
the studied models (p<0.05). However, based on the goodness of fit parameters obtained from the linear 
regression, FZH and GOM models had a better prediction of the gas production profile. 

Conclusion The EXP model had lower accuracy in predicting the rumen fermentation kinetic of corn silage 
compared with the other studied models. It is recommended that other nonlinear models be used in addition to 
the EXP model for investigating the ruminal fermentation kinetics of corn silage. 

 
Key words: Goodness of fit, In vitro method, Nonlinear models, Ruminal fermentation kinetic.  


