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　 　 摘要:　 稻草中非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)是影响稻草青贮品质的重要性状ꎮ 本研究利用籼稻黄华占和粳稻

南粳 ９１０８ 研究稻草不同部位 ＮＳＣ 不同组分的含量与分布ꎬ为改善稻草青贮品质提供依据ꎮ 结果表明:南粳 ９１０８
稻草中 ＮＳＣ 含量极显著高于黄华占(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ黄华占基部茎秆、中部叶鞘和上部叶片ꎬ南粳 ９１０８ 基部茎秆、叶鞘

和叶片是 ＮＳＣ 在植株中的主要贮存部位ꎮ 黄华占倒 １ 节叶鞘和倒 ２ 节茎秆 ＮＳＣ 组分中淀粉占比较高ꎬ而南粳

９１０８ 倒 ３ 节茎秆淀粉含量显著高于其他部位(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 稻草中可溶性淀粉含量占淀粉含量的比例均较低ꎬ这意

味着稻草中大部分淀粉在青贮过程中难以被水解为发酵底物ꎮ 在兼顾稻谷生产的前提下ꎬ调控稻草中 ＮＳＣ 的组分

是改善稻草青贮品质的可行手段ꎮ
关键词:　 稻草ꎻ 非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)ꎻ 淀粉

中图分类号:　 Ｓ５１１ꎻＳ５４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２２)０１￣０１６５￣０７

Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) ｓｔｒａｗ
ＤＯＮＧ Ｃｈｅｎ￣ｆｅｉ１ꎬ　 ＸＵ Ｎｅｎｇ￣ｘｉａｎｇ１ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｊｉｅ１ꎬ　 ＧＵ Ｈｏｎｇ￣ｒｕ１ꎬ　 ＣＨＥＮＧ Ｙａｎ￣ｆｅｎ２

(１.Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ ａｎｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆａｒｍｉｎｇꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ ＡｆｆａｉｒｓꎬＮａｎｊｉｎｇ
２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣ) ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ｌ.) ｓｔｒａｗ ｓｉｌａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＳＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａ ｖａｒｉｅｔｙ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒｉｅｔｙ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉ￣
ｌａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ (Ｐ<０􀆰 ０１). Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍꎬ
ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｎｏｄｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ ＮＳＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ. Ｆｏｒ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎꎬ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ＮＳＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ １ｓｔ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ２ｎｄ ｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ３ｒｄ ｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｏｆ Ｈｕａｎｇ￣
ｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｌｏｗ. Ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｉｎｔｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｓｉｌｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｃａｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｉｔｓ ｓｉｌａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗꎻ ｎｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ)ꎻ ｓｔａｒｃｈ

　 　 目前中国稻草饲用率很低ꎮ 影响稻草饲用品

质及饲用率的重要原因之一是稻草中的结构性碳

水化合物( Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ ＳＣ)含量高ꎬ且
难以被消化利用ꎬ而可被动物消化利用的非结构
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性碳水化合物( Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ ＮＳＣ)
含量较低ꎮ ＮＳＣ 的主要成分包括淀粉、可溶性糖

(Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ ＷＳＣ) 等ꎬ是可被反

刍动物消化的养分ꎮ 青贮是保存饲草营养成分的

有效方式ꎮ ＮＳＣ 中的 ＷＳＣ 为青贮发酵提供直接

底物ꎬ与稻草青贮品质呈显著正相关[１] ꎻ由于乳酸

菌作用的底物主要是葡萄糖和果糖等单糖ꎬ大部

分淀粉难以被乳酸菌直接利用ꎬ并且在青贮过程

中难以降解ꎮ 稻草的 ＮＳＣ 中淀粉占比可高达 ７０％
左右[２] ꎮ 稻草与常规牧草不同ꎬ稻谷生产消耗了

大量光合产物ꎬ改善稻草饲用品质必须关注光合

产物的积累与分配ꎮ 前期试验对水稻成熟期ꎬ即
籽粒灌浆后期茎、叶中 ＮＳＣ 的积累规律进行研究

发现ꎬＮＳＣ 的主要组分 ＷＳＣ 和淀粉主要贮存在倒

３ 节茎秆中ꎬ均先下降后上升[１￣３] ꎮ 因此ꎬ如能在生

育期间对稻草中的 ＮＳＣ 进行调控ꎬ提高 ＮＳＣ 含

量ꎬ并减少其中在青贮中难以被水解利用的淀粉

的积累量ꎬ使更多的 ＮＳＣ 以 ＷＳＣ 或可溶性淀粉的

形式存在ꎬ将有利于稻草青贮品质的改善ꎮ
水稻是世界范围内的主要粮食作物ꎬ从事水稻

遗传育种研究的人员主要关注稻谷产量、稻米品质

及水稻抗性等方面[４￣５]ꎬ而从事饲料研究的人员更多

关注稻草调制加工和饲喂效果等方面[６￣９]ꎬ均缺乏通

过遗传和生理途径改良稻草饲用品质的关注ꎮ 而利

用稻谷成熟后的稻草进行饲用是中国及其他土地等

自然资源缺乏且存在粗饲料缺口国家和地区水稻饲

用的主要方式ꎬ在兼顾稻谷生产的基础上通过品种

选育或者在水稻生育期间通过栽培途径改善稻草饲

用品质ꎬ是提高稻草饲用率最为直接有效的方式ꎮ
因此将稻谷生产与稻草饲用品质改良相结合ꎬ在兼

顾稻谷生产的前提下改良稻草饲用品质ꎬ是提高稻

草饲用率的重要方向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

常规籼稻品种:黄华占ꎻ常规粳稻品种:南粳

９１０８ꎮ
１.２　 试验设计与田间管理

本试验在江苏省农业科学院水稻试验田(南京)
进行ꎬ２０１８ 年 ５ 月 １０ 日播种ꎬ６ 月 １０ 日插秧ꎮ 随机区

组设计ꎬ３ 次重复ꎬ每小区 １５ 行ꎬ每行 １０ 株ꎬ单穴单株

栽播ꎬ行株距为 ２５ ｃｍ×１５ ｃｍꎬ常规肥水管理ꎮ

１.３　 测定内容及方法

在水稻成熟时采集小区中部长势均一的植株 ５
株ꎬ挑选均一的水稻植株 ３０ 个ꎬ将倒 １ 节茎秆、叶
片、叶鞘ꎬ倒 ２ 节茎秆、叶片、叶鞘ꎬ倒 ３ 节茎秆、叶
片、叶鞘分别剪下ꎬ１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ６５ ℃烘干ꎬ称
质量ꎬ然后粉碎ꎬ过 ０􀆰 ３８ ｍｍ 网筛ꎮ 测定草粉中可

溶 性 碳 水 化 合 物 ( Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ
ＷＳＣ)、总淀粉和可溶性淀粉含量ꎮ ＷＳＣ 和总淀粉

含量的测定参考 Ｙｏｓｈｉｄａ[１０] 的方法ꎬ可溶性淀粉含

量的测定采用碘显色法[１１]ꎮ
非结构性碳水化合物 ( Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙ￣

ｄｒａｔｅｓꎬ ＮＳＣ)含量按照公式计算:ＮＳＣ 含量 ＝ ＷＳＣ
含量＋淀粉含量ꎮ 并计算同一植株不同节位 ＮＳＣ 含

量占该植株总 ＮＳＣ 含量的比例ꎬ同一部位的淀粉含

量占该部位 ＮＳＣ 含量的比例ꎬ以及可溶性淀粉含量

占淀粉总量的比例ꎮ
１.４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ １１.５ 软件进行三因素方差分析ꎬ采用

ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草 ＮＳＣ 组分在不同节

位茎、叶、鞘中的分布

　 　 黄华占是常规籼稻品种ꎬ南粳 ９１０８ 是常规粳稻

品种ꎮ 在稻谷成熟收获时ꎬ两个水稻品种稻草中不同

节位的茎秆、叶鞘和叶片中非结构性碳水化合物

(ＮＳＣ)主要组分———可溶性碳水化合物(ＷＳＣ)和淀

粉含量见表 １ꎮ 黄华占倒１~ 倒 ３ 节不同部位中的

ＷＳＣ 含量均显著高于淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒 １ 节茎

秆 ＷＳＣ 含量显著低于叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中叶

片 ＷＳＣ 含量最高ꎬ为 １２３􀆰 １９ ｍｇ / ｇꎻ而倒２~倒 ３ 节茎

秆 ＷＳＣ 含量均显著高于叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ倒 ３
节茎秆 ＷＳＣ 含量最高ꎬ为 ２３８􀆰 ９９ ｍｇ / ｇꎬ倒 ２ 节叶片

ＷＳＣ 含量和叶鞘 ＷＳＣ 含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而
倒 ３ 节叶片 ＷＳＣ 含量显著高于叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒 １
节叶片 ＷＳＣ 含量和倒 ２ 节叶片 ＷＳＣ 含量差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但均显著高于倒 ３ 节叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒
２ 节叶鞘 ＷＳＣ 含量显著高于倒 １ 节和倒 ３ 节叶鞘

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且倒 １ 节叶鞘 ＷＳＣ 含量和倒 ３ 节叶鞘

ＷＳＣ 含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 倒 １ 节叶鞘淀粉含

量最高ꎬ为 ３７􀆰 １７ ｍｇ / ｇꎬ显著高于同节位叶片和茎秆

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中茎秆中含量最低ꎬ仅为 １２􀆰 ４１ ｍｇ / ｇꎻ
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倒 ２ 节茎秆淀粉含量和倒 ３ 节茎秆淀粉含量均显著

高于同节位的叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且倒 ２ 节茎秆

淀粉含量显著高于倒 ３ 节茎秆淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
倒 ２ 节叶片和叶鞘、倒 ３ 节叶片和叶鞘淀粉含量间差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 黄华占和南粳 ９１０８ 不同节位茎、叶、鞘 ＮＳＣ 组分的含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ) ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ

品种　 节位 部位
可溶性碳水化合物

(ｍｇ / ｇ)
淀粉

(ｍｇ / ｇ)

黄华占 倒 １ 节 茎秆 ６７.９５±５.２６ｆ １２.４１±１.９２ｆ

叶片 １２３.１９±８.７４ｃ １９.６３±０.９５ｅ

叶鞘 ８９.３２±１.８３ｅ ３７.１７±５.６０ｃ

倒 ２ 节 茎秆 １６９.８６±１４.７０ｂ ６７.４１±５.６３ａ

叶片 １２４.５２±４.８０ｃ ２８.０２±４.１２ｄ

叶鞘 １２８.８７±９.２１ｃ ２４.２３±２.９８ｄ

倒 ３ 节 茎秆 ２３８.９９±８.５６ａ ６０.８２±５.９５ｂ

叶片 １０２.４２±２.６４ｄ ２５.９０±１.９４ｄ

叶鞘 ８８.６０±２.５８ｅ ２８.０９±１.４５ｄ

南粳 ９１０８ 倒 １ 节 茎秆 ６５.９９±８.１５ｆ ２７.１３±５.６５ｅ

叶片 １３６.９５±７.４８ｄ ２６.４１±６.１０ｅ

叶鞘 １０２.１９±３.９３ｅ １６.５４±３.３５ｆ

倒 ２ 节 茎秆 ３１５.９９±９.５１ａ ７５.０１±５.３１ｂ

叶片 １７０.８３±８.２６ｂ ３１.１６±８.０７ｄ

叶鞘 １５４.９９±０.７０ｃ ７０.４１±１.７３ｂ

倒 ３ 节 茎秆 １５５.２９±０.２２ｃ ３４７.０６±６.３５ａ

叶片 １５５.１４±０.１１ｃ ６４.６８±９.１６ｃ

叶鞘 １５５.１４±０.２８ｃ ７４.１２±９.０４ｂ
同一列中同一品种不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平显著ꎮ

　 　 南粳 ９１０８ 倒 １、倒 ２ 节不同部位中的 ＷＳＣ 含量

均显著高于淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但倒 ３ 节中ꎬ茎秆

淀粉含量显著高于茎秆 ＷＳＣ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒 １
节中ꎬ茎秆 ＷＳＣ 含量为 ６５􀆰 ９９ ｍｇ / ｇꎬ显著低于叶片

和叶鞘 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中叶片 ＷＳＣ 含量最高ꎬ为

１３６􀆰 ９５ ｍｇ / ｇꎻ而倒 ２ 节中ꎬ茎秆 ＷＳＣ 含量显著高于

叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ倒 ３ 节中ꎬ茎秆 ＷＳＣ 含量、
叶片 ＷＳＣ 含量和叶鞘 ＷＳＣ 含量差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ倒 ２ 节中ꎬ叶片 ＷＳＣ 含量显著高于叶鞘(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ倒 ２ 节叶片 ＷＳＣ 含量显著高于倒 １ 节和倒

３ 节叶片 ＷＳＣ 含量 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中倒 １ 节叶片

ＷＳＣ 含量显著低于其他节位叶片 ＷＳＣ 含量 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎻ倒 ２ 节和倒 ３ 节叶鞘 ＷＳＣ 含量显著高于倒

１ 节叶鞘 ＷＳＣ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且倒 ２ 节叶鞘 ＷＳＣ
含量和倒 ３ 节叶鞘 ＷＳＣ 含量差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 倒 １ 节中ꎬ叶鞘淀粉含量最低ꎬ为 １６􀆰 ５４
ｍｇ / ｇꎬ显著低于叶片和茎秆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒 ２ 节中ꎬ茎
秆淀粉含量和叶鞘淀粉含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
但均显著高于叶片淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ倒 ３ 节中ꎬ
茎秆淀粉含量最高ꎬ为 ３４７􀆰 ０６ ｍｇ / ｇꎬ极显著高于叶

片和叶鞘淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同时叶鞘淀粉含量显

著高于叶片淀粉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
南粳 ９１０８ 植株 ＷＳＣ 含量和淀粉含量均极显著

高于黄华占植株(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.２　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草中可溶性淀粉含量

黄华占和南粳 ９１０８ 稻草中可溶性淀粉含量见

表 ２ꎮ 对于籼稻品种黄华占来说ꎬ稻草中的淀粉含

量不高ꎬ其中可溶性淀粉含量更低ꎬ倒 １ 节茎秆、叶
片和叶鞘可溶性淀粉含量极低ꎻ倒 ２ 节茎秆、叶片和

叶鞘可溶性淀粉含量也均低于 １０􀆰 ００ ｍｇ / ｇꎻ倒 ３ 节

中ꎬ茎秆可溶性淀粉含量为 ２０􀆰 ８３ ｍｇ / ｇꎬ显著高于

叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中叶片可溶性淀粉含量仅

为 ０􀆰 ４１ ｍｇ / ｇꎬ叶鞘可溶性淀粉含量为 ４􀆰 ２０ ｍｇ / ｇꎮ
南粳 ９１０８ 倒 ３ 节茎秆可溶性淀粉含量为 ６４􀆰 ２０

ｍｇ / ｇꎬ显著高于其他节位茎秆、叶片和叶鞘 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其次是倒 ２ 节茎秆可溶性淀粉含量为 １１􀆰 ２６
ｍｇ / ｇꎮ 其余节位叶片、叶鞘和茎秆可溶性淀粉含量

均低于 ３􀆰 ００ ｍｇ / ｇꎮ
南粳 ９１０８ 植株可溶性淀粉含量极显著高于黄

华占(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ２　 黄华占和南粳 ９１０８ 不同节位茎、叶、鞘可溶性淀粉的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈｓ ｏｆ
Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ

节位 部位
可溶性淀粉含量(ｍｇ / ｇ)

黄华占 南粳 ９１０８

倒 １ 节 茎秆 ０.０８±０.０１ｅ ０.１７±０.０１ｄ

叶片 ０.６９±０ｅ １.５８±０.０６ｄ

叶鞘 １.１２±０.０２ｅ ０.８４±０.０１ｄ

倒 ２ 节 茎秆 ８.６０±０.２３ｂ １１.２６±０.２５ｂ

叶片 ５.７８±０.０３ｃ １.４１±０.０１ｃ

叶鞘 ６.５３±０.０７ｃ ２.１６±０.０４ｃ

倒 ３ 节 茎秆 ２０.８３±０.５４ａ ６４.２０±０.４１ａ

叶片 ０.４１±０.０１ｅ ０.４０±０.０１ｄ

叶鞘 ４.２０±０.０７ｄ ２.０３±０.０２ｃ
同一列中不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平显著ꎮ
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　 　 多因素方差分析结果表明ꎬ黄华占稻草中

ＷＳＣ、淀粉、可溶性淀粉含量均极显著低于南粳

９１０８ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＷＳＣ 含量以南粳 ９１０８ 倒 ２ 节茎

秆最高ꎻ而淀粉和可溶性淀粉含量均以南粳 ９１０８ 倒

３ 节茎秆最高ꎻＮＳＣ 总量也以南粳 ９１０８ 倒 ３ 节茎秆

最高ꎬ极显著高于倒 １ 节和倒 ２ 节茎秆(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
倒 ２ 节茎秆 ＮＳＣ 总量极显著高于倒 １ 节 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 茎秆ＷＳＣ、淀粉、可溶性淀粉和 ＮＳＣ 含量均

极显著高于叶片和叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ叶片 ＷＳＣ 含量

和 ＮＳＣ 含量高于叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但叶片淀粉和可

溶性淀粉含量均低于叶鞘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草不同节位 ＮＳＣ 含量

占稻草总 ＮＳＣ 含量的比例

　 　 倒 １ ~倒 ３ 节茎秆、叶片和叶鞘 ＮＳＣ 含量占单

株稻草总 ＮＳＣ 含量的比例见图 １ꎮ 对黄华占来说ꎬ
倒 １ 节叶片、倒 ２ 节茎秆、倒 ３ 节茎秆 ＮＳＣ 含量分

别占单株稻草总 ＮＳＣ 含量的 １４􀆰 ４９％ꎬ１５􀆰 １８％和

１６􀆰 １３％ꎬ其次是倒 １ 节叶鞘和倒 ２ 节叶片ꎬ分别为

１３􀆰 ００％和 １３􀆰 ０９％ꎮ 对于南粳 ９１０８ 来说ꎬ倒 ３ 节茎

秆 ＮＳＣ 含量占单株稻草 ＮＳＣ 含量的比例最高ꎬ为

２３􀆰 １１％ꎬ其次是倒 ２ 节茎秆ꎬ为 １７􀆰 ０９％ꎬ倒 ２ 节叶

片、叶鞘ꎬ倒 ３ 节叶片和叶鞘 ＮＳＣ 含量占单株稻草

ＮＳＣ 总量的比例间差异不显著 (Ｐ> ０􀆰 ０５ )ꎬ 在

１０􀆰 ６４％至 １１􀆰 ６７％之间ꎬ倒 １ 节茎秆、叶片和叶鞘

ＮＳＣ 含量占单株稻草总 ＮＳＣ 含量的比例较低ꎮ
２.４　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草不同部位淀粉含量占

该部位 ＮＳＣ 含量的比例

　 　 籼稻黄华占和粳稻南粳 ９１０８ 稻草不同节位叶

片、茎秆和叶鞘淀粉含量占该部位 ＮＳＣ 含量的比例

见图 ２ꎮ 黄华占倒 １ 节叶鞘和倒 ２ 节茎秆中的淀粉占

比最高ꎬ分别为 ２９􀆰 ２９％和 ２８􀆰 ４２％ꎬ其次是倒 ３ 节叶

鞘ꎬ占比 ２４􀆰 ０７％ꎬ倒 ３ 节茎秆和叶片中的淀粉含量分

别占该部位ＮＳＣ 含量的 ２０􀆰 ２９％和 ２０􀆰 １７％ꎬ其他部位

的淀粉含量占该部位 ＮＳＣ 含量的比例均在 ２０％以

下ꎮ 南粳 ９１０８ 倒 ３ 节茎秆淀粉含量占该部位 ＮＳＣ 含

量的 ６９􀆰 ０８％ꎬ极显著高于其他部位占比(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
倒 ３ 节叶鞘淀粉含量占比为 ３２􀆰 ２６％ꎬ倒 ２ 节叶鞘淀

粉含量占比为 ３１􀆰 ２４％ꎬ倒 １ 节茎秆淀粉含量占比为

２９􀆰 ００％ꎬ倒 ３ 节叶片淀粉含量占比 ２９􀆰 ３４％ꎬ其余部位

淀粉含量占比均低于 ２０％ꎮ

图 １　 黄华占和南粳 ９１０８ 不同节位茎、叶、鞘 ＮＳＣ 含量占单株稻草 ＮＳＣ 总含量的比例

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ

图 ２　 黄华占和南粳 ９１０８ 不同部位淀粉含量占各个部位 ＮＳＣ 含量的比例

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８
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２.５　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草不同部位可溶性淀粉

含量占该部位淀粉含量的比例

　 　 黄华占和南粳 ９１０８ 稻草不同部位可溶性淀粉

含量占该部位淀粉含量的比例见图 ３ꎮ 对于黄华占

而言ꎬ倒 ３ 节茎秆可溶性淀粉含量占该部位淀粉含

量的比例最高ꎬ为 ３４􀆰 ４７％ꎬ其次是倒 ２ 节叶鞘ꎬ为
２７􀆰 ２１％ꎬ然后是倒 ２ 节叶片ꎬ为 ２０􀆰 ９３％ꎻ倒 ３ 节叶

鞘为 １４􀆰 ９８％ꎬ倒 ２ 节茎秆为 １２􀆰 ８３％ꎬ其他部位可溶

性淀粉含量所占淀粉含量的比例均低于 ５％ꎮ 对于

南粳 ９１０８ 而言ꎬ倒 １~倒 ３ 节茎秆、叶片和叶鞘可溶

性淀粉含量占该部位淀粉含量的比例均低于 ２０％ꎬ
其中倒 ２ 节茎秆所占比率为 １５􀆰 ０５％ꎬ倒 ３ 节中茎秆

所占比例为 １８􀆰 ５０％ꎬ其他部位均低于 １０􀆰 ００％ꎮ

图 ３　 黄华占和南粳 ９１０８ 不同部位可溶性淀粉含量占各部位淀粉含量的比例

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８

３　 讨 论

在稻草饲料化研究利用中ꎬ稻草中非结构性碳

水化合物(ＮＳＣ)含量是影响稻草青贮品质的重要指

标[１２]ꎮ ＮＳＣ 的主要成分包括可溶性碳水化合物

(ＷＳＣ)和淀粉ꎮ ＷＳＣ 能直接为青贮发酵提供底物ꎬ
而淀粉则需要水解后才能为发酵提供底物[１３]ꎮ 淀

粉在稻草中占有相当比例ꎬ但关于稻草中淀粉组成

及分布的研究较少ꎮ 本研究利用常规籼稻和常规粳

稻品种ꎬ研究稻草不同部位 ＮＳＣ 组分含量与分布规

律ꎬ为改善稻草青贮品质、提高稻草饲用率提供依

据ꎮ
３.１　 粳稻南粳 ９１０８ 稻草 ＮＳＣ 含量显著高于籼稻

黄华占

　 　 前期研究结果表明常规籼稻、杂交稻稻草中的

ＮＳＣ 含量极显著低于粳稻稻草[１￣２]ꎬ本研究中籼稻

黄华占稻草中 ＮＳＣ 含量显著低于粳稻稻草中 ＮＳＣ
含量(表 １)ꎬ与前期研究结果基本一致ꎮ Ｄｏｎｇ 等[２]

报道水稻生育后期植株中 ＮＳＣ 先转运到籽粒中ꎬ引
起植株 ＮＳＣ 含量下降ꎬ当灌浆完成后ꎬ又有部分光

合产物重新贮存在植株中ꎬ使得稻草中的 ＮＳＣ 含量

上升ꎮ 籼稻品种存在不同程度的早衰ꎬ而且多为大

穗型品种ꎬ所以贮存在稻草中的光合产物大部分转

运到籽粒中ꎬ存留在稻草中的很少ꎮ 这是导致籼稻

和粳稻稻草中 ＮＳＣ 含量差异的主要原因ꎮ
３.２　 籼稻黄华占和粳稻南粳 ９１０８ 稻草 ＮＳＣ 主要

贮存部位存在差异

　 　 籼稻和粳稻稻草倒 １~倒 ３ 节茎秆、叶片和叶鞘

ＮＳＣ 含量占单株稻草总 ＮＳＣ 含量的比例呈现出不

同规律ꎮ 对于籼稻黄华占来说ꎬ基部茎秆 ＷＳＣ 和淀

粉含量显著高于上部茎秆ꎬ上部叶片 ＷＳＣ 含量显著

高于基部叶片ꎬ上部叶片淀粉含量则低于基部叶片ꎬ
中部节位叶鞘 ＷＳＣ 含量显著高于上部和基部叶鞘ꎬ
上部叶鞘淀粉含量显著高于基部叶鞘ꎻ除了倒 １ 节ꎬ
茎秆 ＷＳＣ 和淀粉含量均高于叶片和叶鞘ꎻ由于籼稻

稻草中 ＮＳＣ 的主要组分是 ＷＳＣꎬ意味着籼稻基部的

茎秆、中部的叶鞘和上部的叶片是植株营养体中贮

存 ＮＳＣ 的主要部位ꎮ
对于南粳 ９１０８ 来说ꎬ倒 ３ 节茎秆 ＮＳＣ 含量占

单株稻草 ＮＳＣ 含量的比例最高ꎬ为 ２３􀆰 １１％ꎬ其次是

倒 ２ 节茎秆ꎬ为 １７􀆰 ０９％ꎻ中部节位茎秆和叶片 ＷＳＣ
含量显著高于基部茎秆和叶片ꎬ基部茎秆和叶片

ＷＳＣ 含量高于上部茎秆和叶片ꎬ中部和基部叶鞘

ＷＳＣ 含量则显著高于上部叶鞘ꎻ基部茎秆、叶片和

叶鞘淀粉含量显著高于中部和上部茎秆、叶片、叶
鞘ꎬ且上部茎秆、叶片、叶鞘淀粉含量最低ꎻ对于粳稻
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来说ꎬ基部的茎秆、叶鞘和叶片是植株营养体中贮存

ＮＳＣ 的主要部位ꎮ 这与前期研究结果[２￣３] 基本一

致ꎮ 另外ꎬ有研究结果表明玉米茎秆中淀粉和可溶

性糖的含量显著大于叶片[１４￣１７]ꎮ 这表明大多数禾

本科牧草或作物营养体中 ＮＳＣ 主要集中在基部茎

秆ꎮ
３.３　 粳稻南粳 ９１０８ 稻草中淀粉含量显著高于籼稻

黄华占且可溶性淀粉含量较低

　 　 籼稻黄华占和粳稻南粳 ９１０８ 稻草不同部位叶

片、茎秆和叶鞘淀粉含量占相应部位 ＮＳＣ 含量的比

例不同ꎮ 黄华占倒 １ 节叶鞘和倒 ２ 节茎秆淀粉含量

占该部位 ＮＳＣ 含量的比例显著高于其他部位ꎬ但均

低于 ３０％(图 ２)ꎮ 南粳 ９１０８ 倒 ３ 节茎秆淀粉含量

占该部位 ＮＳＣ 含量的 ６９􀆰 ０８％ꎬ极显著高于其他部

位(图 ２)ꎬ与前期结果[１] 一致ꎮ 对于籼稻品种黄华

占来说ꎬ稻草中的淀粉含量不高ꎬ其中的可溶性淀粉

含量更低ꎬ倒 １ 节茎秆、叶片和叶鞘可溶性淀粉的含

量极低ꎻ倒 ３ 节茎秆可溶性淀粉含量为 ２０􀆰 ８３ ｍｇ / ｇꎬ
显著高于叶片和叶鞘ꎮ 南粳 ９１０８ 倒 ３ 节茎秆可溶

性淀粉含量为 ６４􀆰 ２０ ｍｇ / ｇꎬ显著高于其他节位的茎

秆、叶片和叶鞘可溶性淀粉含量ꎬ其次是倒 ２ 节茎秆

可溶性淀粉含量为 １１􀆰 ２６ ｍｇ / ｇꎬ其余节位叶片、叶
鞘和茎秆可溶性淀粉含量均低于 ３􀆰 ００ ｍｇ / ｇꎮ 这表

明稻草中的淀粉主要是普通型淀粉ꎮ
水稻植株基部的 ＮＳＣ 含量与水稻的抗倒伏性

密切相关ꎮ Ｋａｓｈｉｗａｇｉ 等[１８] 研究发现水稻基部茎和

叶鞘中积累的大量碳水化合物可以提高茎秆的抗倒

伏能力ꎬ同时他们还发现减缓叶片衰老ꎬ可以在水稻

茎鞘中积累碳水化合物从而提高茎秆抗倒伏能力ꎬ
同时籽粒产量并不总是降低ꎮ 粳稻是江苏地区主要

的栽培水稻类型ꎮ 粳稻稻草倒 ３ 节茎秆含有大量淀

粉ꎬ且主要是在青贮过程中难以被利用的普通淀粉ꎮ
因此ꎬ进一步研究倒 ３ 节茎秆中普通淀粉与水稻生

产其他性状的关系ꎬ并在不减低稻谷产量、品质和抗

病、抗倒伏等性状的前提下ꎬ在遗传育种及栽培过程

中兼顾改良、调控粳稻品种倒 ３ 节茎秆中淀粉的形

态是改善稻草青贮品质的可行途径ꎮ

４　 结 论

粳稻南粳 ９１０８ 稻草中的 ＮＳＣ 含量极显著高于

籼稻黄华占ꎻ黄华占基部的茎秆、中部的叶鞘和上部

的叶片ꎬ南粳 ９１０８ 基部的茎秆、叶鞘和叶片是植株

营养体中 ＮＳＣ 的主要贮存部位ꎻ黄华占倒 １ 节叶鞘

和倒 ２ 节茎秆淀粉含量占相应部位 ＮＳＣ 含量的比

例较高ꎬ而南粳 ９１０８ 中倒 ３ 节茎秆淀粉含量最高ꎬ
显著高于其他部位ꎮ 黄华占和南粳 ９１０８ 的稻草中

可溶性淀粉含量占淀粉含量的比例较低ꎬ表明稻草

中的淀粉主要是难以在青贮过程中被利用的普通淀

粉ꎮ
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