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马陆在森林生态系统物质转化中的功能研究
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该研究得到东北林业大学周晓峰教授的支持与帮助2谨表谢忱?
收稿日期:!###@#!@""A修订日期:!###@#8@">
作者简介:张雪萍6"=B!C92女2哈尔滨人2硕士2副教授?主要从事土壤动物生态地理与环境生态学等研究?

摘要:马陆是森林生态系统重要的分解者2在帽儿山林区2马陆摄食量随温度的升高而增加?据初步估算2马陆对凋落物

的分解量约占该地区年平均凋落物量的 #1!"D?马陆对同一种E不同腐解程度的叶片摄食量不同2对半分解凋落物的摄

食量大于对未分解凋落物的摄食量?在不同温度条件下2马陆的生态效率不同2其同化效率随温度升高而降低2而粪便率

则随温度升高而增加?在不同林型下个体数量分布不均匀?通常2阔叶林F针阔叶混交林F针叶林?在土壤的垂直分布

上2具有明显的表聚现象?马陆的个体数量季节变化明显2以夏末最多2冬末最少?
关键词:马陆A生态分布A摄食量A生态效率A分解作用
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土壤动物是生态系统物质循环中重要的分解者2马陆是土壤动物中的常见类群2主要以凋落物E朽木

等植物残体为食2是生态系统物质分解的最初加工者之一?对大型土壤动物的饲养研究在国内外均有报

道2"2!32但对马陆所作的研究在国内尚未见到?通过对马陆的生态分布及摄食量等的研究2探讨并揭示了该

类群在森林生态系统物质分解过程中的功能?

4 研究方法

4;4 外业工作方法

研究地点选在东北东部山地张广才岭余脉2东北林业大学帽儿山生态试验站?对大型土壤动物马陆的

生态分析2采用大型土壤动物手拣法的调查方法?在选定的 7个样地内2对每样地随机选取 <个样点2在各

样点分别对凋落物层E#C7E7C"#E"#C"7%"土层取样2取样深度为 7%"2采样面积为 7#57#%"!?在帽儿

山进行了为期 "!个月的调查?

4;6 实验室工作方法

马陆摄食实验是在人工饲养条件下在实验室环境中进行的2实验分两部分2实验 "为摄食选择实验2
实验 !为不同温度条件下马陆的摄食能力实验2两项实验均进行了重复试验2实验结果基本一致
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!"#实验 " 饲养时间为 "$%&饲养温度为 ’()’*+&实验用马陆!姬马陆科 ,-./%01#采集于帽儿山实验

林场2选用 3$只生长状况良好的马陆为研究对象2实验分 3对比较实验组&第 "组喂未分解的桦树叶和蒙

古栎叶2第 ’组喂半分解的桦树叶和蒙古栎叶2第 (组喂未分解和半分解的桦树叶2第 3组喂未分解和半

分解的蒙古栎叶2具体工作方法是4将每只马陆称重并单独放在培养皿中饲养5喂养用叶片的处理方法是&
先将食用叶片洗净在 *$+条件下烘至恒重&之后用分析天平称重&再按各试验组要求将叶片分别放入各组

马陆的培养皿中2饲养 "$%后&再一次称马陆及叶片的重量2

!’#实验 ’ 设置 6种不同的饲养温度&分别为 $)6+&6)"$+&"$)"6+&"6)’$+&’$)’6+2各组

均喂以半分解的桦树叶2饲养时间 "$%2具体工作方法如实验 "2
马陆的呼吸量是采用 789:(型微量检压仪!瓦勃氏 90;<-;=呼吸仪#测定的2桦树叶>蒙古栎叶及马

陆的热值是采用 ?@:(6$$型氧弹式热量计测定的2

A 结果与分析

ABC 马陆的生态分布

对帽儿山生态实验站的 6个林型的调查结果如图 ")图 (所示2分析表明&D马陆在不同林地上分布

有差异&其个体数量排序为4硬阔叶林!水曲柳>黄菠萝>胡桃楸等#E蒙古栎林E桦树林E红松阔叶混交林

E红松纯林2由以上结果不难看出&马陆的个体数量分布&阔叶林E针阔叶混交林E针叶林2F马陆数量在

土壤中的垂直变化明显2在凋落物层具有明显的表聚性&并由表层向下锐减2凋落物层>$)6>6)"$>"$)

"6GH土层各层中&马陆所占的百分比分别为 6$I>(’JKI>"$JLI>MJ3I2N马陆个体数量年内变化明显2
夏末最多&冬末最少2其中&M)"$月 6个月的个体数量占全年总个体数量的 KLJ’I2

图 " 各林型马陆个数数量百分比

O/=J" PQ1R1;G1ST0=1UVH/../R1%1W/S%/VV1;1STVU;1WT

"B红 松 纯 林 X/S-WVU;1WT5’B红 松 阔 叶 混 交 林 Y/Z1%

<;U0%:.10[1%:R/S-WVU;1WT5(B硬 阔 叶 林 \0;% <;U:

%0%.10[1%VU;1WT53B白 桦 林 ]/;GQVU;1WT56B蒙 古 栎 林

0̂_VU;1WT

图 ’ 各主要代表月份马陆在土壤中的垂直分布

O/=J’ PQ1[1;T/G0.%/WT;/<-T/USUVH/../R1%1W/ST‘R1G0.
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ABA 马陆的摄食选择与摄食量

3组马陆的摄食结果如表 "所示2第 "组喂未分解的桦树叶和蒙古栎叶&实验中平均每克体重马陆对

未分解的蒙古栎叶与桦树叶的摄食量及所摄取的能量值分别为 LJ"H=a=b%>"6Kc"$(,a=b%和 "$J3H=a

=b%>"*Lc"$(,a=b%&即对桦树叶的摄食量及获取的能量值均高于蒙古栎叶2第二组喂的是蒙古栎叶和桦

树叶的半分解叶片&叶片均已破损并有霉斑菌丝等&叶片质地较新叶片变薄变脆2喂养 "$%后平均每克体

重马陆摄食蒙古栎叶片 "MJLH=a=b%&其能值为 ’*(c"$(,a=b%&摄食桦树叶 "6J3H=a=b%&其能值为

’K(c"$(,a=b%&即马陆对蒙古栎叶的摄食量及获取的能量多于桦树叶2第 (>第 3组分别喂以未分解和半

分解的桦树叶和蒙古栎叶2不同分解程度凋落物的摄食实验表明&马陆对半分解桦树叶的摄食占 6LJMI&
对未分解桦树叶的摄食占 3$J3I2马陆对半分解的蒙古栎叶摄食占 M’J"I&对未分解的蒙古栎叶摄食占
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图 ! 马陆个体密度的年内变化
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分 析 上 述 9组 数 据:首 先:第 ;组 马 陆 对 未 分 解 的 蒙 古

栎叶的摄食量少于桦树叶:在第 !<9组对未分解的叶片也有

同 样 的 取 向:这 可 能 是 因 为 未 分 解 的 蒙 古 栎 叶 与 桦 树 叶 相

比:质地更硬:更难分解的缘故8一些硬质叶常含较多的单宁

质类化学物质:这可能也是动物不爱取食这类未分解叶片的

原因8而第 =组马陆取食半分解的蒙古栎叶多于半分解的桦

树叶8第 9组马陆取食半分解蒙古栎叶的数量也高于第 !组

取食半分解桦树叶的数量8可见:马陆就食性而言:在桦树叶

和蒙古栎叶之间更偏爱蒙古栎叶8这也证明了在对马陆的生

态调查中所发现的一个现象>喜欢生活在潮湿环境的马陆的

个体数量在土壤含水量较低的蒙古栎林却明显高于桦树林8
其次:9个组的摄食量及获取的能量不同:其顺序为>=组?9组?!组?;组8这在一定程度上证实了马陆

由于体内缺少分解酶:而更喜食由微生物作用后的<半分解的凋落物8第三:由马陆摄食实验结果可知:马

陆每克体重平均每天的摄食量为 =@%6AB0$C$D)E:其能值平均为 9!6%FG;H!BIC$D)E8
表 J 马陆的摄食选择及摄食量

KLMNOJ KPOQRSOTUQVRTONOWUQVRLRXQRSOTUQVRVYZQNNQ[OXOT

组别

\4.]2

蒙古栎 ^.*$.1#3*_3‘ 桦 a#4b’ 合计 &.,31
未分解叶片

c*)(4b.02.+()

半分解叶片

d(0#)b.02.+()

未分解叶片

c*)(4b.02.+()

半分解叶片

d(0#)b.02.+()

e a e a e a e a e a
; 6%; ;@5%!G;H! ;H%9 ;F6%9G;H! ;6%@ !9A%5G;H!

= ;A%6 =F!%!G;H! ;@%9 =5!%9G;H! !=%! @@A%FG;H!

! 6%@ ;5!G;H! ;9%= =@=%;G;H! =!%5 9=@%=G;H!

9 6%5 ;A5%AG;H! ;@%5 =A!%=G;H! =@%9 9!H%FG;H!

平均 ^(3* =@%6 9!6%FG;H!

e摄食量B0$C$D)E:a摄取能量BIC$D)E

Jfg 不同温度条件下马陆的摄食量

实验 =选用 9H只生长状况良好的马陆:分 @组饲养在不同的温度条件下:喂养食物为半分解的桦树

叶:饲养 ;H):摄食结果如表 =8
表 h 不同温度条件下马陆的摄食量B0$C$D)E

KLMNOh KPOQRSOTUQVRVYZQNNQ[OXOTQRXQYYOiORUUOZ[OiLj

UkiO

温度BlEm ;n@ @n;H ;Hn;@;@n=H=Hn=@

摄食量o ;%== @%;F 5%6! ;5%;; ==%5!

m&(02(43,]4(:op*$(+,#.*

由 表 =数 据 可 知:马 陆 在 高 于 Hl的 温 度 条 件

下:其摄食量随温度的增高而明显增加:即高温的夏

季是马陆进行物质分解的盛期8本次实验也设了环

境 温 度 低 于 Hl的 对 照 组:在 试 验 条 件 下 马 陆 全 部

死亡:但在 自 然 条 件 下:由 野 外 调 查 结 果 可 知:冬 季

马陆个体密度虽明显降低:但仍有一部分存活8

hfq 马陆的生态效率

对马陆的饲养观察发现:马陆增重有正有负:马陆的增重量与环境的温度成正相关8通常个体大<生命

力 强<适应能力强的增重明显:最大增重量每克体重每天 5%A@B0$C$D)E:而个体小<生命力弱<适应性差

的个体出现负增长:这样的个体占实验个体数的 ;;78在实验 ;中:马陆平均增重量为每克体重每天 !%;!

B0$C$D)E8由次级生产过程公式可以求得马陆的生态效率>

55;期 张雪萍等>马陆在森林生态系统物质转化中的功能研究
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!"#$%&’#"()$*’()"+,$(-’即 !"(-$+,$*$%&
其中’!为摄食量’#为同化量’%&为粪尿量’()为纯同化量’*为呼吸量’+,为脱落物量’(-为净次级生

产量.含所繁殖的幼体量/0在实验 1中’马陆没有发生蜕皮等现象’故 +,"2’()"(-0试验测得3

(-"2422515%6.鲜重/7879:"242215;6.干重/7879:"<=4>=<=?879:’

!"242<>@A;6 7879:"=5@4BC>?879:’*">141CCA?879:’#"C>4C<?879:
由上述数据求得马陆的生态效率如下3
毛 增 长 效 率 ()8!">4AD’同 化 效 率 #8!"1C4<D’组 织 增 长 效 率 ()8#"5<4=D’粪 便 率

%&8!"B<4BD
依据上述马陆生态效率的计算方法’求得马陆在不同温度条件下的生态效率’见表 50

表 E 不同温度条件下马陆的生态效率 D

FGHIJE FKJJLMIMNOLGIJPPOLOJQLRMPSOIIOTJUJVOQUOPPJWJQX

XJSTJWGXYWJ

温度.Z/

[\] \̂_‘ab_\
2c> >c12 12c1>1>c<2<2c<>

毛增长率 ()8! <4> 54> 14< >4> >4C
同化效率 #8! B=4C =54< 5541 <24B 1C4@
组织增长效率

()8#
542 B45 54A <A45 514@

粪便率 %&8! 1>4< >A4B AA4B C@41 B<42

由 表 5可 知’第 1’在 不 同 的 温 度 条 件 下’马 陆

的同化效率#8!随温度的升高而明显的降低0第 <’
马 陆 的 粪 便 率 与 前 者 相 反’随 温 度 升 高 而 增 加’在

<2c<>Z时’%&8!为 B<D0高温时期是马陆的摄食

盛期’也是其对凋落物加工能力最强的时期0%&8!
在 分 解 旺 期 比 值 大’而 #8!比 值 小’这 说 明 马 陆 对

食物的同化作用不强’对凋落物的分解较粗0第 5’
马陆的毛增长率和组织增长效率总体上随温度的增

加而增加’这是因为马陆的净次级生产量(-随温度

升高而增加’但在 12c1>Z的条件下’马陆的毛增长效率和组织增长效率出现低值0

def 马陆及其生活环境的微量元素

对马陆与其生活环境中的土壤及凋落物的微量元素的相关分析表明3马陆与其所在环境的土壤及凋

落物的微量元素之间没有明显的相关关系0如图 =所示’在土壤环境中 [g的含量很高’达 =B22]78h7’凋

落物中含量也高达 <>22]78h7’但马陆虫体中含量明显低于前两者仅为 B@>]78h70马陆虫体微量元素与

环境微量元素相比’i_jkjl‘jmn等含量较高0

图 = 马陆及其生活环境的微量元素

og74= [p\a_‘q\\r\]\naqsna\natsu]grrĝ\:\t‘n:gat\nvg_sn]\na

dew 马陆的分解作用

马陆在不同温度条件下摄食量不同’依据其摄食与温度的关系’对林下马陆的摄食量进行估算0由实

验 <可知’马陆的摄食分解作用是在环境温度大于 2Z的条件下进行的0又据表 <及图 5数据’即可求出全

年各月马陆的分解量.表 =/0年分解量的计算方法如下3

BC 生 态 学 报 <1卷
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!全年"#$%&%’%(
其中)!全年 为全年分解量 *+,*-.$为每月各旬马陆个体密度 /012,*-.&为马陆平均生物量 *+,/012.’为

每月各旬马陆摄食量 *+,+31.(为旬天数4
表 5 帽儿山地区马陆的全年分解量6*+,*-7

89:;<5 8=<><?@AB@CDED@F@G9H<9I@GAD;;DB<><CDFJ9@<IJ@KFE

月

LM0NO

P Q R S T U V WX

Y ! Y ! Y ! Y ! Y ! Y ! Y ! Y !
旬

Z[0

1\]

上 ^S2V Q2X X2U WX2U V2P WU2V PQ2T -R2- UX2Q -Q2X UU2V WV2Q SS2P WX2- -W2V
中 ^Q2U T2P P2S WR2Q -X2X WV2- PQ2T -R2Q UX2Q --2V UU2V WS2- SS2P T2V WQ2P
下 W2U X2S U2U P2S WT2W -X2X -P2P QS2- -P2P TX2S -W2T UU2V WW2R PX2T -2P P2Q

合计

NMN\_
X2S U QV2P WWR2S -PW2Q -SS2T WSP2P PV2S

Y为温度 6‘7)! 为分解量 6*+,*-74

据上推算)马陆一年各月的分解能力不同)夏季最快)冬季不分解4年分解量约 X2UTQ+,*-4若以帽儿

山地区所调查的 R个林型的年均凋落物量为 Q2WN,O*-计算)那么)该地区马陆每年大约能分解凋落物量

的 X2-Wa4

b 小结

马陆个体数量)水平分布阔叶林c针阔混交林c针叶林)垂直分布由表层向下锐减)年变化夏末最多)
冬末最少.马陆的摄食量随温度的增高而增加)就同一种凋落物而言)其摄食量半分解的c未分解的.马陆

的同化效率随温度的升高而降低)粪便率随温度的升高而增加.马陆与环境土壤及凋落物中微量元素之间

无 明 显 相 关)但 马 陆 体 内 defgfh\fij的 含 量 较 高.马 陆 对 凋 落 物 的 分 解 量 约 占 年 凋 落 物 平 均 归 还 量 的

Xk-Wa4
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