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摘　要：为进一步研究饱和烷烃技术在放牧绵羊食性测定中的应用，本研究在４．４ｈｍ２ 放牧试验区内，放牧８只蒙

古羊，分别于６、９和１１月利用饱和烷烃技术对放牧绵羊的食性进行测定。结果表明，同一季节，不同牧草的烷烃

模式存在差异，其中以Ｃ２７和Ｃ３１差异最为显著，Ｃ３３次之，Ｃ２９最差。绵羊的食性表现出明显的季节性变化，夏季羊只

所食的牧草主要以冷蒿、无芒隐子草和银灰旋花为主，分别占７９．６８％、１２．１２％和７．３０％，而短花针茅只占０．９０％；

而进入秋季后，随着适口性好植物密度的降低，羊只开始对短花针茅进行采食，由原来占食入牧草总量的０．９０％升

高到３．８１％，同时无芒隐子草的采食量也开始增加，由原来占食入牧草总量的１２．１２％提高到２３．５７％；冬季家畜

采食牧草的种类开始减少，冷蒿占羊只采食量的８６．２６％，无芒隐子草和银灰旋花分别减少到８．３３％和５．４１％，而

对短花针茅不采食。综上，饱和烷烃技术可以准确测定短花针茅荒漠草原放牧绵羊的食物组成。
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　　放牧家畜食性的测定是长期以来动物营养学家

和草原学家所十分关注的技术难题，因为只有准确

知道在放牧条件下绵羊到底摄入多少营养物质以及

它们的比例如何，才能对放牧绵羊对营养物质的吸

收和体内营养物质的分配做出准确的评价。但如何

在放牧条件下采用可靠的方法，估测家畜所食植物

的种类组成是一项非常困难的工作，随着放牧生态

学和放牧行为学的发展，许多科学家曾对其估测方

法做过大量的研究工作，提出许多常规估测方法，但

这些方法都有很大的局限性，或者是估测精确度不

高，或是实验繁琐、工作量大、费用昂贵、难以控制

等［１］。饱和烷烃技术是一项测定放牧家畜食性食量

的新技术，始于２０世纪８０年代末。该技术是利用

植物表皮蜡质层中普遍存在的饱和性碳氢化合物或

称饱和烷烃（ｎａｌｋａｎｅｓ）作为内源标记物来测定放牧

家畜的食性［２］。由于烷烃在植物体中的模式存在明

显的种间差异［３］，故通过分析家畜采食的牧草种类

和排泄粪中烷烃含量，就可以计算出家畜采食牧草

种类组成及其比例，进而推算出采食各种植物组分

的量［４５］。但该项技术也受很多因素的影响，如牧草

种类和部位、生育期及季节性变化、链烷的分析和计

算方法等［６９］。

为了进一步研究该技术在放牧领域中的应用，

本研究对短花针茅荒漠草原不同季节放牧绵羊所食

４种主要牧草的比例进行测定，以揭示放牧绵羊的

自然食性及食物替代规律，更科学合理地管理草地

和指导放牧家畜生产，同时也为饱和烷烃技术在中

国的应用提供科学的理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验区的自然条件

试验区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗

王府一队，地处４１°４７′１７″Ｎ，东经１１１°５３′４６″Ｅ，海拔

１４５０ｍ。属于典型的大陆性气候，春季干旱多风，

夏季炎热，≥１０℃的年积温为２２００～２５００℃，年

均降水量２８０ｍｍ，湿润度０．１５～０．３，降水量主要

集中在５～８月，月平均温度最高月为６、７、８三个

月，平均气温，２１．５、２４、２３．５℃，无霜期１７５ｄ，土壤

为淡栗钙土。

试验区属短花针茅荒漠草原的地带性植被。草

地类型为短花针茅＋冷蒿＋无芒隐子草荒漠草原，

植被草层低矮，一般为８ｃｍ，且植被较稀疏，盖度为

１７％～２０％，种类组成较贫乏。建群种为短花针茅

（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪Ｇｒｉｓｅｂ），优势种为冷蒿（犃狉狋犲犿犻

狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪 Ｗｉｌｌｄ）、无芒隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狅狀

犵狅狉犻犮犪Ｏｈｗｉ）。主要伴生种有银灰旋花（犆狅狀狏狅犾狏狌

犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻Ｄｅｓｒ）、阿尔泰狗娃花（犎犲狋狉狅狆犪狆狆狌狊

犪犾狋犪犻犮狌狊Ｎｏｖｅｐｏｋｒ）、栉叶篙（犃狉狋犲犿犻狊犪狆犲犮狋狋犻狀犪狋犪

Ｐａｌｌ）、木地肤（犓狅犮犺犻犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪Ｓｃｈｒａｄ）、狭叶锦鸡

儿（犆犪狉犪犵犪狀犪狊狋犲狀狅狆犺狔犾犾犪Ｐｏｊａｒｋ）、羊草（犔犲狔犿狌狊

犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｔｚｖｅｌ）。其中冷蒿、短花针茅、无芒隐子

草、银灰旋花占植物总量的９０％以上，全年平均重

要值分别为０．４５、０．１５、０．１１、０．１０左右
［１０］。草地

出现了一定程度的退化现象。

１．２　试验设计

在４．４ｈｍ２ 的试验区内，放牧８只体况良好、体

质量在３０～３５ｋｇ的蒙古育成羯羊，载畜率为每半

年１．８２羊单位·ｈｍ２，放牧期为每年６个月，每年

６月开始放牧，截止到１２月初。全天放牧饲养，每

天将家畜赶入放牧区让其自由采食，夜间赶回畜圈

休息。出牧前和归牧后设水槽自由饮水两次，归牧

后无补饲。根据季节变化，即６、９和１１月，采用饱

和烷烃技术分别对放牧绵羊所食牧草的比例进行测

定。

１．３　草样的采集与处理

草样的采集采用手采牧草标样法。在出牧时段

进行放牧观察，每隔２ｈ观察１次，每次５ｍｉｎ，连续

５ｄ，观测绵羊采食牧草的种类、部位、高度，同时采

集一定数量接近羊只采食部位的草样。称重，混匀，

在－２０℃条件下保存。将同一试验羊５ｈ不同时

间点采集同一牧草混合样６５℃烘２４ｈ，置于实验

室回潮２４ｈ后，称重，样品过４０目筛，磨成１ｍｍ

的粉末，制成分析样品。

１．４　粪样的采集与处理

采用直肠取粪法，试验期间，每只试验羊采集

１０个不同时间点的粪便，每个时间点间隔１ｈ，每日

２次，连续５ｄ，样品量每次１０ｇ，装入密封袋在

－２０℃条件下保存。处理方法同草样。

１．５　饱和烷烃测定方法

样品预处理采用 Ｍａｙｅｓ等的方法
［１１］，测定方法

６６６
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采用岛津ＧＣ９Ａ气相色谱仪测定，内标液为三十四

烷烃和十二烷烃（１ｍｇＣ３４／ｍＬＣ１２）。色谱条件：色

谱柱为直径４ｍｍ、长２ｍ的不锈钢柱；固定相为

ＳＥ３０及载体Ｓｕｐｅｌｃｏｐｏｒｔ；柱温２７５℃；载气为氮

气，流速３０ｍＬ·ｍｉｎ１；标准样品二十七烷烃（Ｃ２７）、

二十九烷烃（Ｃ２９）、三十一烷烃（Ｃ３１）、三十三烷烃

（Ｃ３３）均由Ｓｉｇｍａ公司生产。

１．６　所食牧草比例的计算方法

采用 Ｄｏｖｅ和 Ｍｏｏｒｅ
［１２］提出的 ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ方法，同时根据其所提供的

程序（ＥａｔＷｈａｔ）对该地区放牧绵羊所食牧草的比

例进行计算。烷烃的回收率参照 Ｎｅｗｍａｎ
［１３］提供

的数值，分别为Ｃ２７：０．７１４，Ｃ２９：０．７４５，Ｃ３１：０．８４８，

Ｃ３３：０．８９４。

１．７　数据分析与处理

所有数据用 ＳＰＳＳ１３．０软件中的 Ｃｏｍｐａｒｅ

Ｍｅａｎｓ法进行单因子方差分析，差异显著时用ＬＳＤ

法进行多重比较。

２　结　果

２．１　牧草和粪的烷烃模式

夏、秋、冬３季牧草和粪中不同烷烃的浓度分别

见表１和表２。

从表１可以看出，同一季节４种牧草的烷烃特

征模式是不同的，其中以Ｃ２７和 Ｃ３１最为显著，夏、

秋、冬３季４种牧草中这两种烷烃浓度的差异均达

到了显著程度；次之为Ｃ３３，其中短花针茅和无芒隐

子草、冷蒿和短花针茅分别在秋季和冬季该烷烃浓

度的差异不显著；最后为Ｃ２９，在每个季节中至少两

种牧草该烷烃浓度差异不显著，但就整体而言，牧草

中这４种烷烃的模式是不同的，同一季节中任何两

种牧草相比较，至少有３种烷烃浓度的差异达到显

著。粪中烷烃的浓度除Ｃ２９的浓度在秋季和冬季差

异不显著外，其余３种烷烃浓度不同季节差异均达

到显著程度（表２）。

表１　不同季节牧草中各种烷烃的浓度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犪犾犽犪狀犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狉犫犪犵犲狊狊狆犲犮犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊 ｇ·ｋｇ
１ＤＭ

季节

Ｓｅａｓｏｎ

草种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ２７

Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ

Ｃ２９

Ｎｏｎａｃｏｓａｎｅ

Ｃ３１

Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｓａｎｅ

Ｃ３３

Ｔｒｉｔｒｉａｃｏｓａｎｅ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

冷蒿

犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪
０．１４８５±０．０１８ｃ ０．３２６４±０．０２５ａ ０．２５４９±０．０１９ｃ ０．１２６６±０．０１２ｄ

短花针茅

犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪
０．３４２３±０．０４８ａ ０．１０８９±０．０１６ｃ １．６６４１±０．２６６ａ ０．３２７１±０．００９ｃ

无芒隐子草

犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀狊狅狀犵狅狉犻犮犪
０．０３９１±０．００４ｄ ０．１３７９±０．０１２ｂ ０．６５７６±０．０８６ｂ ０．５２５０±０．１９０ａ

银灰旋花

犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻
０．２２１３±０．０２３ｂ ０．１２１９±０．００６ｂ ０．１７７１±０．００８ｄ ０．４３２１±０．２７６ｂ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

冷蒿

犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪
０．１４３１±０．００３ｃ ０．１７４３±０．００５ａ ０．１６４５±０．００４ｄ ０．２５１１±０．０２１ｃ

短花针茅

犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪
０．４４３４±０．０３８ａ ０．１５６３±０．０１６ａ ０．２１９５±０．０１３ｃ ０．６８３６±０．００２ａ

无芒隐子草

犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀狊狅狀犵狅狉犻犮犪
０．０３２７±０．０４９ｄ ０．１０９１±０．０４３ｂ ０．４３３６±０．０２２ｂ ０．６６２４±０．１３０ａ

银灰旋花

犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻
０．２０９５±０．０３３ｂ ０．１０７８±０．０９７ｂ ０．９２８８±０．０９８ａ ０．３８２３±０．００４ｂ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

冷蒿

犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪
０．１１１０±０．００３ｃ ０．１９４８±０．０１１ａ ０．１８４４±０．０１２ｃ ０．４６６９±０．０１６ｂ

短花针茅

犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪
０．３９２５±０．００４ａ ０．１３３９±０．００９ｂ ０．１１０９±０．１１１ｄ ０．４７１６±０．０７７ｂ

无芒隐子草

犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀狊狅狀犵狅狉犻犮犪
０．０５２０±０．００２ｄ ０．１２７４±０．００１ｂ ０．７３４９±０．００７ｂ ０．６６１７±０．００９ａ

银灰旋花

犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻
０．２１２７±０．０３５ｂ ０．０９８１±０．００９ｃ １．６３０１±０．０７６ａ ０．３３６７±０．０１９ｃ

同一季节同一列数据后所标字母相异表示差异显著（犘＜０．０５），所标字母相同表示差异不显著（犘＞０．０５）

Ｉｎｓａｍｅｓｅａｓｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５），ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＞０．０５）

７６６
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表２　不同季节粪中各种烷烃的浓度

犜犪犫犾犲２　犉犪犲犮犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犪犾犽犪狀犲狊犳狅狉犵狉犪狕犻狀犵狊犺犲犲狆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊 ｇ·ｋｇ
１ＤＭ

季节

Ｓｅａｓｏｎ

Ｃ２７

Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ

Ｃ２９

Ｎｏｎａｃｏｓａｎｅ

Ｃ３１

Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｓａｎｅ

Ｃ３３

Ｔｒｉｔｒｉａｃｏｓａｎｅ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
０．２１９４±０．０１９ａ ０．６２９８±０．０３４ａ ０．７６８６±０．０３９ａ ０．５２４６±０．０１２ｃ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ
０．１９９６±０．０１３ｂ ０．２４３７±０．００９ｂ ０．４６２０±０．０１３ｂ ０．６９９６±０．０２０ｂ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
０．１３６１±０．０１５ｃ ０．２６１１±０．０８９ｂ ０．３１０６±０．０１９ｃ ０．８１３０±０．０２５ａ

同一列数据后所标字母相异表示差异显著（犘＜０．０５），所标字母相同表示差异不显著（犘＞０．０５）。下表同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５），ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　放牧绵羊所食４种牧草的比例

不同季节放牧绵羊所食各种牧草的比例见表３。

表３　不同季节放牧绵羊所食牧草的比例

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犻犲狋犪狉狔犫狅狋犪狀犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犵狉犪狕犻狀犵狊犺犲犲狆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊 ％

季节

Ｓｅａｓｏｎ

冷蒿

犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪

短花针茅

犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪

无芒隐子草

犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀狊狅狀犵狅狉犻犮犪

银灰旋花

犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
７９．６８±３．４０ｂ ０．９０±１．１９ｂ １２．１２±２．４９ｂ ７．３０±４．５０ａ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ
６８．１２±４．０３ｃ ３．８１±１．７４ａ ２３．５７±１．９９ａ ４．５０±３．１２ｂ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
８６．２６±５．７２ａ ０．００±０．００ｂ ８．３３±３．３０ｃ ５．４１±３．８２ｂ

　　应用饱和烷烃技术对放牧绵羊不同季节所食牧

草比例变化的测定可以看出，在夏季，羊只所食的牧

草主要以冷蒿、无芒隐子草和银灰旋花为主，分别占

７９．６８％、１２．１２％和７．３０％，对短花针茅基本不采

食。而进入秋季后，随着适口性好的植物密度的降

低，羊只开始对短花针茅进行采食，由原来占食入牧

草总量的０．９０％升高到３．８１％，同时无芒隐子草的

采食量也开始增加，由原来占食入牧草总量的

１２．１２％提高到２３．５７％。冬季家畜采食的植物种

类开始减少，冷蒿占羊只采食量的绝大部分。

３　讨　论

３．１　饱和烷烃技术测定放牧绵羊食性的准确性

从表１可以看出，同一季节４种牧草的烷烃特

征模式是不同的，本研究再次验证了不同牧草含有

独特的“植物指纹”信息这一结论［１４１６］，而这正是推

广并运用烷烃技术评价家畜食性和食量的理论基

础。饱和烷烃技术理论上可以测定１５种混合牧草

草地的家畜采食量和采食牧草比例［８］，特别是随着

计算机软件的发展，最小平方和优化程序（Ｅａｔ

Ｗｈａｔ）
［５］被广泛应用，在测定多种牧草采食比例时

更为简单、快速、准确［１４］。由于内蒙古四子王旗地

区属于荒漠草原，草地植被种类相对较少，绵羊所食

牧草只有６～９种植物组成，其中冷蒿、短花针茅、无

芒隐子草和银灰旋花这４种植物又构成了所食牧草

的绝大部分（平均９０％以上）
［１０］，同时考虑到粪中烷

烃回收率和多种植物取样等问题［１７］，因此本研究只

对该４种牧草的比例进行了测定，且测定结果与部

分学者报道一致［１８］，再一次验证了饱和烷烃技术应

用于放牧绵羊食性测定上的可行性。根据 Ｄｏｖｅ

８６６
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等［９］报道，牧草中奇数碳烷含量丰富，而偶数碳烷含

量较少，因此，本研究对偶数碳烷没有测定。当然，

本研究中饱和碳烷的回收率是引用 Ｎｅｗｍａｎ
［１３］提

供的数值，因此，对放牧绵羊粪中饱和烷烃的真实回

收率以及对多种混合牧草草地放牧家畜采食牧草比

例的测定还需要进一步深入研究。

３．２　不同季节下绵羊食性选择的变化

由表３可知，冷蒿在夏、冬两季利用程度大于秋

季 ，这与冷蒿在夏季不为家畜所选食这一结论有所

不同［１９］，这可能因为在初夏时，冷蒿主要以叶子和

嫩茎为主，且冷蒿在草群中所占比例较大，同时由于

夏季干旱少雨，造成其它牧草含水量低，适口性差，

因此冷蒿在日粮中所占比例较大；但随着季节的推

移，以及降水量的增加，冷蒿的茎秆快速生长，绵羊

对其喜食程度下降，同时，随着降水量的增加，草地

食物资源开始丰富，绵羊采食适口性更好的植物（如

无芒隐子草），从而导致其在日粮中的比例有所降

低；到了冬季，冷蒿的生殖枝随绵羊的践踏而脱离，

而其匍匐茎却因夏秋季节绵羊的采食和践踏有了更

多的机会接触地面，形成更多的不定根和营养枝，此

时的营养枝仍然保持绿色和幼嫩性，因而是放牧绵

羊首选的对象。放牧绵羊对短花针茅全年的利用率

较低，与以往报道有所不同［１０］，这可能与试验时间

的选择有关，６月放牧绵羊刚刚进入牧场，食物资源

丰富，羊只主要对几种适口性较好的植物进行采食，

而绵羊对冷蒿的喜食程度大于短花针茅［１８］，而到了

９月以后，其营养含量迅速下降，纤维含量上升，植

株粗糙，适口性下降，特别是其有刺籽实，更加影响

了其利用率。另外，根据试验区植物现存量的测定

显示，短花针茅只占样方鲜草平均产量的８．２％
［２０］，

可利用性低，这也是绵羊所食牧草中所占比例较低

的另一个主要原因。无芒隐子草秋季被利用的程度

大于夏季和冬季，夏季因其叶量大，质地柔软，绵羊

较为喜食，进入秋季，即使到结实期其蛋白含量仍不

降低，因此在冷蒿利用率降低的情况下，绵羊对其大

量采食，进入冬季后逐渐干枯，但其干枯后残留较

好，不易被风刮走，仍能为绵羊充分利用。银灰旋花

被利用的变化幅度较小的原因，可能因为银灰旋花

的植株矮小，青鲜时绵羊特别喜食，干枯后也乐食，

同时与其地上生物量很低有关。本研究虽然没有对

放牧绵羊所食其它牧草比例进行测定，且有些植物

绵羊较为喜食，但这些植物可利用性较低，绵羊在单

位时间内难以采食到足够量的食物，而构成放牧绵

羊主要食物资源的冷蒿、无芒隐子草、银灰旋花的相

对生物、盖度和频度都较高，可利用性较大，因而构

成了所食牧草的绝大部分。

４　结　论

利用饱和烷烃技术对短花针茅荒漠草原不同季

节放牧绵羊食性的测定结果显示，同一季节，不同牧

草的烷烃模式存在差异，其中以Ｃ２７和Ｃ３１差异最为

显著，Ｃ３３次之，Ｃ２９最差。绵羊的食性表现出明显的

季节性变化。夏季，羊只所食的牧草主要以冷蒿、无

芒隐子草和银灰旋花为主，分别占到了７９．６８％、

１２．１２％和７．３０％，对短花针茅基本不采食，而进入

９月后随着适口性好的植物的密度的降低羊只开始

对短花针茅进行采食，由原来占食入牧草总量的

０．９０％升高到３．８１％，同时无芒隐子草的采食量也

开始增加，由原来占食入牧草总量的１２．１２％提高

到２３．５７％。冬季家畜采食的植物种类开始减少，

冷蒿占羊只采食量的绝大部分。综上，饱和烷烃技

术可以准确测定短花针茅荒漠草原放牧绵羊的食物

组成。
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