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松嫩平原农牧交错区绵羊放牧

系统粗饲料的链烷特征

孙海霞，周道玮，刘春龙
（中国科学院东北地理与农业生态研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８１）

摘要：链烷是一类普遍存在于植物表皮蜡质中的饱和直链碳氢化合物，应用链烷技术可以测定放牧动物采食量和

食性组成，本试验采用气相色谱法对松嫩平原农牧交错区绵羊放牧系统（人工和天然羊草草地、玉米和大豆农田残

茬）中主要粗饲料的链烷含量和特征进行了分析，以期为农牧交错区放牧绵羊营养研究提供基础数据。试验结果

表明，松嫩平原草地和农田残茬饲料资源所含的链烷具有明显的种间特征，在Ｃ２１～Ｃ３５链烷之间，奇数链烷的含量

总体上高于偶数链烷的含量，不同生长时期的全株羊草、５月份的野稗和碱蒿、５和８月份的苣荬菜、８月份的狗尾

草、大豆和玉米残茬的茎、叶、荚中均以Ｃ３１含量最为丰富，马蔺Ｃ２９含量最为丰富，而羊草穗、７月份野稗、８月份的

碱蒿以Ｃ２７含量最为丰富。
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　 放牧家畜食性组成、采食量和牧草消化率是放牧生态学中研究草畜关系的核心，是计算草地载畜量和放牧家

畜营养盈缺的重要依据，同时也是困扰放牧草食动物营养研究最多的问题之一［１］。以往研究放牧动物的采食量

主要通过放牧前后牧草量的变化，以及通过每口采食量、采食速率和采食时间进行计算，或者通过放牧前后绵羊

体重变化来进行。由于这些方法存在很多弊端以及执行的难度较大，很多间接测定采食量的方法相继产生，这些

方法以指示剂技术测定粪排泄量和体外方法测定牧草样品的消化率为基础，牧草样品消化率的测定主要通过模

拟采样或食道瘘管动物获得的样品进行两级离体消化［２］，之后结合估测的排粪量计算采食量。但这些方法也存

在很大的局限性，如无法考虑动物之间消化率的变异、指示剂的回收率不稳定、两级离体消化试验需要饲养瘘管

动物，试验过程烦琐且结果的重复性差［３］。

链烷技术是一项测定放牧家畜食性组成和采食量的新技术，始于２０世纪８０年代末
［３，４］。链烷（ａｌｋａｎｅ）是一

种饱和的直链碳氢化合物，普遍存在于植物表皮的蜡质中，植物所含的链烷一般含有２１～３５个碳原子，其中奇数

链烷的浓度常大于偶数链烷的浓度。链烷被家畜采食后不被吸收，在粪便中回收率高，且相邻链烷回收率相近。

通过投喂人工合成已知浓度的与奇数链烷相邻的偶数链烷，利用两者回收率相近的特点可以消除不完全回收的

缺点，可以准确测定家畜个体采食量和体内消化率。因此，用内外双指示剂的方法来评价草食动物采食量的研究

方法得到了众多研究者的报道和关注［５］。

应用链烷技术的关键是明确牧草中的链烷模式和浓度，国外对热带和亚热带牧草中的链烷模式进行了大量

报道，有关松嫩平原草地和农田饲料资源中链烷模式还未见报道，本研究对松嫩平原绵羊放牧系统中粗饲料资源

链烷特征进行初步分析，为未来应用链烷技术对放牧动物的营养研究提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　样品采集

本试验所有植物样品于２００４年５月－２００５年１２月期间在吉林省长岭县绿园草业公司所属草地以及黑龙
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江省杜尔伯特蒙古族自治县的农田采集。包括松嫩草地不同季节的优势植物羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、野稗

（犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻）、芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊）、虎尾草（犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪）、金狗尾草（犛犲狋犪狉犻犪犵犾犪狌犮犪）、紫

狗尾草（犛．狏犻狉犻犱犻狊）、车前（犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪）、苍耳（犡犪狀狋犺犻狌犿狊犻犫犻狉犻犮狌犿）、碱蓬（犛狌犪犲犱犪犵犾犪狌犮犪）、碱蒿（犃狉狋犲犿犻

狊犻犪犪狀犲狋犺犻犳狅犾犻犪）、苣荬菜（犛狅狀犮犺狌狊犫狉犪犮狔狅狋狌狊）、马蔺（犐狉犻狊犲狀狊犪狋犪）和大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）茎、叶、荚以及玉米（犣犲犪

犿犪狔狊）秸秆茎、叶。

１．２　样品处理

所有植物样采集后采用冷冻的方法进行干燥，粉碎后过ｌｍｍ筛，用于链烷含量测定。

１．３　链烷提取和分析

链烷提取主要根据 Ｍａｙｅｓ等
［３］的方法进行，同时进行一些改进，具体分析测定和计算方法同Ｓｕｎ和

Ｚｈｏｕ
［６］。

２　结果与分析

不同植物链烷含量和模式见表１。不同生长阶段的整株羊草奇数和偶数链烷的分布呈锯齿状，偶数链烷的

含量相对较低，奇数链烷中Ｃ３１含量最丰富，最高达４９４．９ｍｇ／ｋｇ，其次是Ｃ２９、Ｃ２７和Ｃ３３，而且随生长期的变化，含

量并未表现出特定规律。但羊草穗与整株羊草相比，奇数链烷的模式和浓度有明显的差异，Ｃ２７含量最高，达到了

１３２３．５ｍｇ／ｋｇ，其次是Ｃ２５、Ｃ２９、Ｃ３１和Ｃ２３，对应浓度都高于整株的值。５月份野稗Ｃ３１含量最丰富，达到了１７９．８

ｍｇ／ｋｇ，其次为Ｃ３３和Ｃ２９，而７和８月份野稗处于抽穗期，链烷模式发生了相应的改变，Ｃ２７含量最丰富，其次为

Ｃ２９。２个生长期的碱蒿链烷变化与野稗有相似的趋势。８月份的苣荬菜与５月份苣荬菜浓度相比，奇数链烷尤

其是Ｃ３１、Ｃ２７、Ｃ３３、Ｃ２３和Ｃ２１含量较高，但仍以Ｃ３１含量最高。同一生长期的金狗尾草和紫狗尾草的链烷模式和对

应的浓度相似。松嫩草地伴生的其他杂草链烷也基本都以Ｃ３１和Ｃ２９最高，但马蔺Ｃ２９含量远远高于其他类杂草，

含量达到了１３７７．９ｍｇ／ｋｇ。

大豆残茬中的茎、叶和荚奇数链烷以Ｃ３１含量最为丰富，其在茎、叶中含量高于荚的含量，玉米茎、叶的Ｃ３１含

量最高。

３　讨论

３．１　不同植物种类链烷特征

本试验结果表明羊草草地的优势植物羊草以及伴生的杂类草和农田残茬的饲料资源中，链烷模式与Ｄｏｖｅ

和 Ｍａｙｅｓ
［７］结论基本类似，刘贵河等［１］报道了羊草中Ｃ２７、Ｃ２９、Ｃ３１和Ｃ３３含量丰富，且以Ｃ３１含量最高（羊草为７９

ｍｇ／ｋｇ），Ｃ３１含量与本试验一些季节羊草一致，而与其他季节有很大的差异，取样时间、部位以及羊草品种差异可

能是导致这些结果出现的原因。马蔺链烷浓度较高，可能与其极强的抗旱性［８］有关，Ｋｏｌａｔｔｕｋｕｄｙ
［９］报道一些节

水植物的链烷含量普遍高。本试验中金狗尾草和紫狗尾草虽属不同的品种，但它们的链烷模式和浓度却表现出

相似的特征，证明了植物链烷种内差异较小的特征。

３．２　同一植物不同生长期链烷变化

随着植物的繁殖发育，特别是禾本科牧草，穗中链烷的浓度显著增加，而且链烷模式向短一些的碳链转变，在

花序和种穗中含量很高［１０］，本试验结果也证明了这个规律的存在。试验结果表明羊草穗中奇数链烷的浓度显著

高于全株的浓度，而且与全株不同的是Ｃ２７含量最丰富，而且Ｃ２３、Ｃ２５浓度也很高，处于开花和结实期的野稗、碱

蒿、苣荬菜也表现出相似的趋势。因此在模拟采集牧草样品时，应注意植物的繁殖发育过程对牧草链烷模式的影

响，提高模拟采样的准确性。

烷烃化学性质稳定，一般在常温下与强酸、强碱、氧化剂、还原剂都不反应，尤其长链烷烃常温下通常处于固

态，生物可利用性差［１１］。因此自然条件下植物中的长链烷烃相对稳定，处于枯黄期的全株羊草以及玉米和大豆

农田残茬的茎、叶、荚中均检测出链烷，而且枯黄的羊草与生长期羊草相比，链烷模式没有发生改变。因此同样可

以应用链烷技术测定枯草期放牧动物采食量和食性组成。
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表１　不同植物链烷含量

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犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋狊 ｍｇ／ｋｇ

植物种类（采样时间）Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ）Ｃ２１ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３５

全株羊草（５月１０日）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（１０ｔｈＭａｙ）
２２．１ １３．５ １０．２ １９．９ １０．５ ３７．６ １０．４ ６５．２ ７．０ ２０３．１ ５．１ ４８．５ ０

全株羊草（５月２０日）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（２０ｔｈＭａｙ）
６２．７ ７７．５ ４８．９ ８６．７ ３６．７ １４６．３ １５．２ １６５．５ ２９．５ ４９４．９２４０．４ ４１６．０ ０

全株羊草（６月２０日）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（２０ｔｈＪｕｎｅ）
１２．５ ２２．９ ６．３ １８．７ ４．５ ３０．９ ３．７ ４７．７ ６．７ １０２．６ ６．１ ６２．７ ０

全株羊草（７月３０日）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（３０ｔｈＪｕｌｙ）
２０．３ １７．２ １８．７ １９．５ ９．２ ２２．６ ８．５ ３９．８ １０．０ １０２．８ ３０．６ ９５．１ ０

全株羊草（１０月１０日）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（１０ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ）
１２．５ １９．２ １０．０ １８．９ ５．９ ３３．４ ４．５ ６２．４ １８．５ ２４７．４ ４．３ １７６．７ ０

全株羊草（枯草期）

Ｗｈｏｌｅ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｄｒｙｐｅｒｉｏｄ）
４９．６ ６２．７ ４３．４ ５５．６ ４０．８ ７５．２ １９．７ １４７．０ ４８．０ ２７５．１ ６０．４ ２２．８ ０

羊草穗（５月３０日）

Ｅａｒｈｅａｄｏｆ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（３０ｔｈＭａｙ）
２６．１２１６．６ １６．９５８３．４ ２１．６１３２３．５ ３１．５ ３９６．４ １８．５ ３４４．８ １８．４ ９８．３ ０

碱蒿（６月１５日）犃．犪狀犲狋犺犻犳狅犾犻犪（１５ｔｈＪｕｎｅ） ６０．５ ４５．４ ４９．８ ７２．７ ２８．５ １１２．７ ２２．２ ２５４．５ １６．６ ２２６．２２００．７ ８７．５ ０

碱蒿（８月２０日）犃．犪狀犲狋犺犻犳狅犾犻犪（２０ｔｈＡｕｇｕｓｔ） １３．０ １６．２ ６．３ ４４．７ １５．７ ３８１．２ ２．６１０１８．９ ４７．０ ３０４．３ １６．０ ７１．１ ０

苣荬菜（５月３０日）犛．犫狉犪犮狔狅狋狌狊（３０ｔｈＭａｙ） ３０．８ ２９．４ ２２．８ ５４．１ ２２．５ １８３．２ ３７．７ ３１９．１ ２２．６ ４９１．５１２５．９ ４．９ ０

苣荬菜（８月１５日）犛．犫狉犪犮狔狅狋狌狊（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ）５２０．７２４６．８ ６５．３１６６．７ ６１．２ ４０７．６ １４．０ ３６３．２ ３１．８ ７６１．４１２５．９ ２５０．４ ８．９

野稗（５月３０日）犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻（３０ｔｈＭａｙ） ２０．３ ４２．７ １１．２ ５２．１ １０．８ ３９．１ ４．４ ７５．８ ９．１ １７９．８ ４．３ １２６．５ ０

野稗（７月３０日）犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻（３０ｔｈＪｕｌｙ） ８６．０ ９５．４ ５１．７ ７６．６ ５０．１ １９４．５ ５．７ １４２．３ １３．９ ９９．８ ９４．６ ４９．４ ０

野稗（８月１５日）犈．犮狉狌狊犵犪犾犾犻（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ） ４８．８ ６８．５ ４８．２１０８．４ ６２．５ ３７４．２ ５．５ ２４１．７ １４．６ ８３．４ ３２．４ ４２．６ ２．９

金狗尾草（８月１５日）犛．犵犾犪狌犮犪（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ） ５５．０ ８８．２ ４４．９１０５．０ ２４．９ ２３２．７ １１．４ ４３３．７ ６３．２ ５１４．９ ９６．６ １８３．１ ３．０

紫狗尾草（８月１５日）犛．狏犻狉犻犱犻狊（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ） ３５．６ ４７．７ ２１．９ ７９．５ １９．９ ２０５．４ １４．３ ４５１．７ ７０．７ ４５４．９ ３６．０ １６７．６ ９．８

碱蓬（８月１５日）犛．犵犾犪狌犮犪Ｂｕｎｇｅ（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ）１８．６ ２７．１ １５．６ ５３．１ １１．０ ７４．９ ２．１ １１９．６ １２．５ ８３．５ ３６．１ ２６．２ ０

马蔺（６月１５日）犐．犲狀狊犪狋犪（１５ｔｈＪｕｎｅ） ８４．９ ７１．４ ４９．１ ９２．４ ３６．９ １３９．０ ３７．４１３７７．９ ４０．８ １９９．９２９５．２ ２０．７ ０

芦苇（６月１５日）犘．犮狅犿犿狌狀犻狊（１５ｔｈＪｕｎｅ） １４．３ ２６．１ １１．９ ２５．６ １１．９ ６５．３ １．７ ２５．５ ３．２ １２．６ ５９．８ ４．８ ０

虎尾草（８月１５日）犆．狏犻狉犵犪狋犪（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ） ６０．４１７１．９ ６４．０１３９．６ ５４．３ １６４．５ １１．６ ２４６．３ ４９．０ ３１３．１１３４．１ ８６．７ ５．１

苍耳（８月１５日）犡．狊犻犫犻狉犻犮狌犿（１５ｔｈＡｕｇｕｓｔ） １５．７ １７．７ １６．４ ４．６ １２．８ ７０．４ １７．５ １６９．０ １４．７ １２８．７ １２．４ １３．７ ０．９

大豆茎犌．犿犪狓ｓｔｅｍ ３４．７ ３２．４ ２３．４ ５９．８ １０．３ ７７．０ ９．６ ９９．３ ２５．８ ５５９．８１４２．６ ９０．８ ０

大豆叶犌．犿犪狓ｌｅａｆ ２２．１ ５７．０ １６．２１２９．８ ２４．３ ３１２．６ １５６．８ ２２２．６ ５１．６ ６３９．３１０８．５ ６１．４ ０

大豆荚犌．犿犪狓ｐｏｄ ２５．４ ２４．８ ２６．４ ４７．５ １９．９ ５４．４ １１．３ １１０．７ １１．５ ２２８．１ ９０．８ ０ ０

玉米叶犣．犿犪狔狊ｌｅａｆ ４７．９ ７３．７ ６３．８１０９．３ ６６．８ ２０３．６ ４２．１ ３９１．０ ６２．０ ４５４．６２２２．１ １９２．７ ０

玉米茎犣．犿犪狔狊ｓｔｅｍ ３５．５ ４１．２ ５８．０ ５４．５ ３８．９ ８７．５ ３９．８ １９２．１ ２４．３ ２５４．１ ６５．８ １２０．９ ０

　注：Ｃ２１～Ｃ３５分别为碳原子数２１～３５的链烷，如二十一烷和三十五烷。

　Ｎｏｔｅ：Ｃ２１－Ｃ３５ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｌｋａｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２１－３５ｃａｒｂｏｎａｔｏｍ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅＨｅｎｅｉｃｏｓａｎｅａｎｄＰｅｎｔａｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ．

４　结论

松嫩平原农牧交错区人工和天然羊草草地以及农田残茬等饲料资源含有的链烷具有明显的种间特征，大多

数粗饲料Ｃ３１含量最为丰富，少数种类Ｃ２９、Ｃ２７浓度最高。开花抽穗等繁殖发育过程改变了植物的链烷模式，提高

了一些种类链烷的浓度。枯黄的植物同样可以检测到链烷存在，应用链烷技术可以对不同季节草地和农田的放

牧绵羊进行采食量和食性组成进行估测。

０９１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１
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