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摘　要　本试验测定了“农大 108”玉米秸秆不同部位的主要化学成分含量、活体外消化率和瘤胃微生物发酵产气

量 ,结果表明 :秸秆各部位间存在显著差异 ( P < 0105) ,其中总糖含量以茎节、茎皮中最高 (分别达到 2017 %和

1913 %) ,粗脂肪含量也在茎节和茎皮中最高 (分别为 518 %和 512 %) ,而茎髓中的含量最少 ;粗蛋白质含量则是叶

片中最高 (1419 %) ,茎髓次之 ;粗灰分、Ca和 P含量均以叶片中最高 (分别为 1015 %、1103 %和 011 %) ;中性洗涤纤

维 (NDF)在苞叶中含量最高 (7711 %) ;酸性洗涤纤维 (ADF)和木质素含量均以茎皮中最高 (分别为 5210 %和

1414 %) ,苞叶中最低 (分别为 3812 %和 617 %)。阉牛活体外对 DM、NDF和 ADF消化率都以茎皮为最低、苞叶为

最高 ;阉牛活体外瘤胃微生物发酵产气量以苞叶最高 ,其次为茎髓、叶片、叶鞘和茎节 ,而茎皮最少。综合比较得

出 , 玉米秸秆各部位的营养价值存在明显差异 ,从高到低的排序为 :苞叶 >茎髓 >叶片 >叶鞘 >茎节 >茎皮。

关键词　玉米秸秆 ; 化学成分 ; 产气量 ; 消化率

中图分类号　S 81615　　　　文章编号　1007 4333 (2006) 03 0070 05　　　　文献标识码　A

Comparison of main chemical compo sition and in vitro dige stibility

in various sections of corn stalks
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Abstract　Using corn (var. Nongda 108) as exp erimental material , various s ections of s talks were comp ared for their

chemical composition , in vitro diges tibility and gas production. The res ults showed that there was significantly differ2
ence ( P < 0105) among s ections . The stem nodes and barks had highest content of total carbohydrates (2017 % and

1913 % , resp ectively) and of ether extract (518 % and 512 % , resp ectively) . The stem pith contained the lowest ether

extract. The highest content of crude protein was found in leaf blades (1419 %) , followed by that in s tem pith. Leaf

blade accumulated 1015 % of ash , 1103 % of Ca and 011 %P. A concentration of 7711 % NDF was found in ear husks ,

whereas 5210 %ADF and 1414 %lignin were localized in s tem barks . When steers were us ed as exp erimental animals ,

the ear husk exhibited highest in vitro diges tibilities of dry matter , NDF and ADF , and stem barks was los t . More in vit2
ro gas production occurred in ear husk , followed resp ectively by stem pith , leaf blade , leaf sheath , s tem node and

stem bark. It was concluded that different s ections of corn s talks contained different nutritive values , ranked as fol2
lows : ear husk > s tem pith > leaf blade > leaf sheath > s tem node > s tem bark.

Key words　corn s talks ; chemical composition ; gas production ; diges tibility

　　我国秸秆资源丰富 ,年产量达 614 亿 t ,但作为

粗饲料利用的比例仅为 28 % ,其他除部分被综合利

用外 ,绝大部分作为燃料或在田间直接烧掉 ,浪费了

大量宝贵的能量和氮素资源。为了提高秸秆作为反
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刍动物饲料资源的利用 ,必须在秸秆与瘤胃发酵特

性有关的解剖组织结构、物理化学组成和其他内在

因素等方面加大基础研究的力度。但目前有关秸秆

不同部位的报道主要是干物质积累、分布和转移 ,

N、P、K等元素的吸收、分布和沉积规律 ,抗逆性特

性 ,经济成分的含量和分布等工作研究 ,从营养价值

开展的工作较少。尽管如此 ,已有研究证实 ,稻秸、

小麦秸、大麦秸等秸秆不同部位的组织结构和化学

组成不同 ,其营养价值也不同[1 3 ]。不仅如此 ,研究

还表明秸秆同一部位的化学成分和消化率在不同的

品种或种类间有明显的差异[4 ]。对此 ,为提高秸秆

的利用率 ,国内外已经有人研究发明了玉米秸秆、高

粱秸秆的皮穰分离技术[5 6 ]。玉米是我国北方的主

要粮食作物 ,常年种植面积在2 33313万 hm2 左右 ,

其秸秆产量每年约为 118亿 t。但是 ,有关玉米秸秆

不同部位营养价值的研究报道很少 ,目前只见到对

其概略养分分析的报道[7 ]。随着秸秆加工和综合

利用技术的深化 ,有必要给人们提供关于玉米秸秆

不同部位化学成分和营养价值的信息。因此 ,本试

验开展了玉米秸秆不同部位主要化学成分和营养价

值的初步研究 ,以便为人们今后更好地综合利用玉

米秸秆提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验材料

以国家“九五”首批重点推广的优良玉米品种

“农大 108”为研究对象 ,于 2003年 9月待籽粒完全

成熟后 ,从中国农业大学昌平实验站玉米试验地中

随机取样 30株收获果穗后的玉米秸秆 ,每 10 株作

为一个重复 ,分离叶片、叶鞘、茎皮、茎髓、茎节和苞

叶作为试验材料。称测各重复秸秆不同部位的鲜样

重和干物质含量。其中茎皮、茎髓由茎秆的节间分

离取得 ,茎节为茎秆节线上下 018 cm的部分。

112　试验方法

1) 化学成分测定。干物质 ( DM ) 、粗脂肪

( EE) 、粗蛋白质 (CP) 、粗灰分 (ash) 、钙 (Ca) 、磷 ( P) 、

中性洗涤纤维 (NDF) 、酸性洗涤纤维 (ADF)和木质

素 (lignin)的分析按常规方法进行 ,总糖含量 ( TC)

的分析采用 Xiong等的方法[8 ]。

2)活体外干物质消化率 (DMD) 、NDF 消化率

(NDFD)和 ADF 消化率 (ADFD)的测定。按 Tilly

和 Terry 的两阶段法[9 ]进行。首先在厌氧的条件

下 ,用瘤胃液的稀释液消化定量的样品 48 h ,然后用

胃蛋白酶在酸性条件下再消化 48 h。瘤胃液采自安

装有永久性瘤胃瘘管并饲喂精粗比为 30∶70饲粮的

西门塔尔×冀南杂交一代阉牛。

3)活体外发酵产气量的测定。按Menke等的方

法[10 ]进行。在厌氧和 39 ℃条件下 ,将 01200 0 g待

测样品干物质在特制的 100 mL 玻璃注射器 (德国

制造)中用 30 mL 经稀释后的瘤胃液消化 ,记录 104

h内 25个时间点的产气量。每个培养设 3个重复。

采用模型 y = B (1 - e - c ( t - lag) ) 计算动态消化产气

参数。式中 : y为 t 时间点 01200 0 g底物 DM的产

气量 ,mL ; B 为 01200 0 g 底物 DM 理论最大产气

量 ,mL ; c为样本的产气速度 ,h - 1 ; t 为活体外培养

时间 ,h ; lag 为产气延滞期 ,h。同时进行完全相同

的另一批 3个重复的培养 ,待培养至 24 h时立即测

定发酵液 p H ,并按 Broderick等方法[11 ]测定氨态氮

含量。参照 Eriwin等的方法[12 ]利用气相色谱 (Agi2
lent 6890)测定发酵液中挥发性脂肪酸含量 ( SU2
PELCOWAXTM210 毛细管柱 , 30 m ×0132 mm ×

0125μm) 。

4)统计分析。采用 SAS统计分析软件[13 ]中的

广义线性模型 ( GLM)进行单因子试验方差分析。

2　结果与讨论

211　玉米秸秆不同部位主要化学成分比较

各部位间的化学成分含量存在极显著差异 ( P <

0101) ,其中总糖含量从高到低依次为 :茎节 >茎皮

>茎髓 >叶片 >苞叶 >叶鞘 (表 1) 。这一结果说

明 ,玉米秸秆不仅茎髓部位总糖含量较高 ,而且茎皮

和茎节中含量更高。粗脂肪含量也是以茎节和茎皮

部位最高 ,其次为叶片、叶鞘和苞叶 ,茎髓部位含量

最少 ,仅为 210 % ,只相当于茎节的 3415 %。粗蛋白

质含量与总糖和粗脂肪含量结果截然不同 ,叶片含

量最高 ,达到了 1419 % ,茎髓含量其次 ,随后为茎

节、茎皮、叶鞘 ,苞叶中含量最少。

本试验中叶片粗蛋白质含量最高 ,这与植物叶

片中蛋白质含量高于茎秆的规律[3 ,7 ,14 15 ]相一致 ;

而茎髓的总糖含量较少 ,与 Billa等测定甜高粱化学

成分时得出的茎髓的水溶性糖含量是茎皮 2倍的结

果[16 ]差距甚远 ,这可能与作物种类或品种有关。

玉米秸秆不同部位中粗灰分、Ca和 P含量的分

布情况较为一致 ,都是叶片中最高 ,其次为叶鞘 ,而

其他部位的含量相对较低 ,尤其苞叶中 Ca的含量最

少 ,仅为 0124 % ,不足叶片的 1/ 4。本试验结果表
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　　 表 1　玉米秸秆不同部位的主要化学成分

Table 1　Main chemical components of various sections of corn stalks

化学成分
质量分数/ %

叶片 叶鞘 茎皮 茎髓 茎节 苞叶
SEM P

总糖 TS 1018 c 812 d 1913 a 1414 b 2017 a 817 d 0157 < 01001

粗脂肪 EE 415 ab 412 b 512 ab 210 c 518 a 410 b 0139 < 01001

粗蛋白 CP 1419 a 712 de 713 d 1019 b 913 c 619 e 0110 < 01001

粗灰分 ash 1015 a 713 b 412 d 318 f 410 e 416 c 0103 < 01001

Ca 1103 a 0164 b 0148 c 0143 c 0147 c 0124 d 0102 < 01001

P 0110 a 0106 c 0103 e 0103 e 0105 d 0107 b 0101 < 01001

中性洗涤纤维 NDF 6819 c 7111 b 6419 d 6415 d 5719 e 7711 a 0161 < 01001

酸性洗涤纤维 ADF 4012 bc 4219 b 5210 a 3716 c 3915 bc 3812 c 0191 < 01001

木质素 lignin 710 cd 712 cd 1414 a 714 c 816 b 617 d 0114 < 01001

　　注 :同行平均数标有相同字母差异不显著 ( P > 0105) ,标有相邻字母差异显著 ( P < 0105) ,标有相隔字母差异极显著 ( P < 0101) ;下同。

明 ,玉米秸秆的粗灰分、Ca 和 P主要集中在秸秆的

外表器官 ,这与作物秸秆中矿物元素分布规律的报

道一致[3 ,7 ,15 ] ,这可能与植物的蒸腾作用使水分大

量蒸发致使矿物质主要沉积在叶片和叶鞘部位

有关。

从纤维组分的部位分布规律来看 ,NDF含量从

高到低依次为 :苞叶 >叶鞘 >叶片 >茎皮、茎髓 >茎

节 ;ADF含量 :茎皮 >叶鞘 >叶片、茎节 >苞叶、茎

髓 ;木质素含量 :茎皮 >茎节 >茎髓 >叶鞘、叶片 >

苞叶。虽然苞叶中 NDF含量最高 ,但容易消化的纤

维组分半纤维素含量也最高 ,而 ADF和木质素含量

最少。虽然茎皮中 NDF含量较低 ,但 ADF和木质

素含量最高。ADF和木质素是动物难以消化利用

的成分 ,尤其木质素 ,不但本身不能被动物消化 ,而

且还降低其他营养成分的消化利用。因此 ,从纤维

组分的分析结果可以判定 ,茎皮是不同部位中营养

价值最低的组分 ,营养价值最高的组分是苞叶、茎髓

和叶片。至于茎节 ,虽然 ADF含量与茎髓、苞叶差

异不显著 ( P > 0105) ,但木质素含量仅低于茎皮 ,叶

鞘中木质素含量虽然与苞叶差异不显著 ,但 ADF含

量仅次于茎皮 ,因而对茎节和叶鞘难以做出营养价

值的比较 ,需要进一步做其他试验评价。本试验中

茎皮的木质素含量是茎髓的 2 倍 ,这一结果与 Billa

等测定甜高粱的化学成分得到结果相同[16 ]。

212　玉米秸秆不同部位的活体外消化率

对玉米秸秆不同部位活体外消化率的测定结果

进行统计分析 (表 2)表明 ,DM 消化率 (DMD)以苞

叶为最高 ,达到了 6519 % ,其次是叶片、茎髓、茎节

和叶鞘 ,最低的是茎皮 ,只有 4517 % ,比苞叶低

3017 %。从 NDFD和 ADFD 2 项指标来看 ,二者较

为一致 ,都是以苞叶为最高 ,分别达到 54175 %和

4817 % ,次高的为叶片 ,最低的都是茎皮 ,分别只有

2410 %和 2810 % ,次低的为茎节和茎髓 ,叶鞘则居

中。本试验叶片活体外消化率较高的结果与刑廷铣

报道的稻草不同部位 (叶片、叶鞘、茎节、节间茎秆、

颖壳)体外消化率、Capper研究大麦秸不同部位 (叶

片、叶鞘和茎秆)体外消化率 , Flachowsky等研究燕

麦、春大麦、冬大麦、冬小麦、黑麦和小黑麦等的 51

个品种秸秆不同部位 (叶、茎节、节间、颖壳)的体内

消化率均以叶片最高[1 3 ]相一致。

表 2　玉米秸秆不同部位的活体外消化率

Table 2　in vit ro digestibility of various sections in corn stalks %

测定指标 叶片 叶鞘 茎皮 茎髓 茎节 苞叶 SEM P

DMD 5817 b 5716 b 4517 c 5810 b 5910 b 6519 a 01808 < 01001

NDFD 4815 b 4315 c 2410 g 3716 e 3213 f 5417 a 01333 < 01001

ADFD 4610 b 4513 b 2810 e 3918 cd 3912 d 4817 a 01564 < 01001

　　注 :DMD为干物质消化率 ,NDFD为中性洗涤纤维消化率 ,ADFD为酸性洗涤纤维消化率 ;下同。
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　　活体外消化率结果分析表明 ,玉米秸秆不同部

位中以茎皮的 DM、NDF和 ADF消化率最低 ,苞叶

中最高 ,叶片的次高 ,其他部位由于纤维组分消化率

与 DM消化率不尽一致 ,有待进一步试验研究。

213　瘤胃微生物对玉米秸秆不同部位的活体外发

酵产气参数

　　由活体外瘤胃微生物发酵产气量的试验结果

(图 1和表 3)可以看出 ,不同部位秸秆培养 24 h时 ,

苞叶的产气量最高 ,随后为茎髓、叶片、叶鞘、茎节 ,

茎皮最少。这种产气量的排列顺序一直维持到 80 h

时才有所改变 ,茎髓由原来的第二位上升至与苞叶

并列第一位 ,茎节和叶鞘的产气量达到与叶片差异

不显著 ( P > 0105)的水平。一定时间内产气量的多

少反映了底物被瘤胃微生物利用的程度 ,代表着底

物营养价值的高低。最大产气量与实际产气量的变

化情况相一致 ,苞叶和茎髓最多 ,随后为叶片、叶鞘、

茎节 ,茎皮最少。产气速度茎皮最低 ,与其他部位差

异显著 ( P < 0105) ,说明茎皮的营养价值最低。产

　　

气延滞期是指底物被瘤胃微生物作用后开始产气的

时间 ,也是表明纤维饲料成分被瘤胃微生物利用顺

序的重要指标。本试验中玉米秸秆各部位产气延滞

期长短的顺序为 :茎皮 <茎节和茎髓 <叶鞘和叶片

<苞叶 ,这与表 1 玉米秸秆不同部位主要化学成分

的分析结果是一致的。

图 1　瘤胃微生物对不同部位体外发酵产气量的动态变化
Fig. 1　Dynamic characteristic of gas produced in vit ro

by rumen flora digesting various sections

表 3　玉米秸秆不同部位的阶段产气量和产气动态参数

Table 3　Gas production during different periods and the dynamic parameter of gas production in various sections of corn stalks

指　标 叶片 叶鞘 茎皮 茎髓 茎节 苞叶 SEM P

24 h产气量/ mL 4810 b 4210 c 3214 d 4815 b 4017 c 5118 a 0176 < 01001

80 h产气量/ mL 6317 b 5911 b 5014 c 7012 a 5812 b 7219 a 1142 < 01001

最大产气量/ mL 6419 b 5917 bc 5215 c 7118 a 5816 bc 7415 a 1165 01001

产气速度/ h - 1 01052 a 01050 a 01037 b 01046 a 01048 a 01049 a 01002 01019

延滞期/ h - 0174 b - 0183 b - 3123 d - 1191 c - 2108 c 0109 a 0111 < 01001

214　玉米秸秆各部位占全株干物质比例

玉米秸秆 6个部位干物质占全株的比例结果见

图 2。叶片干物质比例最高 ( 2912 %) , 茎皮

( 2015 %) 和叶鞘 ( 1817 %) 次之 , 随后为苞叶

(1411 %) 、茎节 (914 %)和茎髓 (812 %) 。本试验结

果与杨福有等测定渭北旱塬区的春玉米时得出叶

片、茎皮、茎髓、苞叶和雄分别占玉米秸秆分别为

25154 %、34120 %、18157 %、19187 %和 1180 %的结

果[7 ] ,以及 Adugna Tolera等研究 8种普通玉米秸秆

的不同部位占秸秆的平均比例后得出茎、叶鞘、叶

片、雄穗和苞叶的比例分别为 39 %、13 %、12 %、

212 %和 34 %的结果[17 ]不相一致 ,其原因可能主要

有 2个 ,一是各试验所用的玉米品种不同 ,二是划分

玉米秸秆部位的标准不同 :其中杨福有等的试验中

没有叶鞘和茎节部位的划分 ,Adugna Tolera的研究

中无茎皮、茎髓、茎节部位的划分。

本试验中营养价值含量高的苞叶、叶片和茎髓

在整个玉米植株中的比例总计为 5113 % ,而最容易

在自然环境 (风吹、雨淋、霉变和日晒)中损失或变质

的叶片和苞叶总计为 4313 %。这提示我们在玉米

秸秆的收获、运输、保存和加工过程中 ,一定要特别

注意保证其数量和质量不受影响。茎皮是玉米秸秆

中营养价值最低的部位 ,在全株中的比例为

2015 % ,仅次于叶片 ,但利用其木质素和 ADF含量

高的特点加工成纤维板等产品 ,则是很好的原材料 ,

采用皮穰分离技术可使茎秆的皮穰分离率达到

95 %[5 6 ] ,达到物尽其用的目的。茎节的营养价值

也较低 ,仅高于茎皮 ,但通过皮穰分离技术同样也能

使其得到很好的利用。
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图 2　玉米秸秆不同部位干物质占全株的比例

Fig. 2　Dry matter in different sections of corn stalks

3　结　论

玉米 (“农大 108”)秸秆各部位的营养价值有明

显差异 ,其从高到低的排序为 :苞叶 >茎髓 >叶片 >

叶鞘 >茎节 >茎皮。
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