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和草地畜牧业可持续发展的研究E

摘要:用显微技术法分别在放牧率为"G882AG##和CGC;只HIJ!下对内蒙古细毛羊的食性进行了研究E结果表明2随着放

牧率的增大2草场的植物种类组成及其相对比例发生了明显的变化E由于不同牧草的可利用性不同2其食性选择也发生

了明显的变化E在重牧条件下2原先为随意采食的冷蒿和厌食的寸草苔则升级为K喜食L的植物2星毛委陵菜的选择性指

数也有较大提高B且星毛委陵菜成为主要的食物资源2占全部食物的 =#M以上E这说明放牧率的增大和绵羊选择性的采

食是草场植物种类组成发生变化的主要原因之一E
食物的选择性主要与草地牧草的相对生物量F高度和频度显著相关B当草地植物多样性指数较高时2放牧绵羊的食

物选择性较大E不同放牧率条件下2在以冷蒿和小禾草为主的退化草原上2草地植物多样性指数随放牧率的增大而显著

降低2但食物多样性指数以放牧率 AG##只HIJ!的处理最高E
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目前2有许多研究者进行了不同食草动物食性的研究2且从不同角度加以解释2
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出!"#$%&为了将这一理论应用于放牧家畜的选择性采食#人们提出最适牧食假设#即大多数食草动物都能够

按牧草的净能值’所食牧草的能量与所消耗的能量之差值(进行排列&更有甚者#家畜还能根据物候期和生

境的变化来调整这种牧草采食序列!)%&许多人曾进行了较为详细的评述#一般都认为是动植物各种特征相

互作用的结果!*+,%&
影响放牧家畜选择采食的植物特征因素很多!-#.%大致包括/’"(植物种类0’$(化学组成0’)(物理或形

态特征0’*(物候期或成熟度0’1(相对可利用性0’,(植物的气味和味道0’-(接近的难易程度等&植物生长

的生境如地形2具体地点等也影响选择性采食#因为它影响了放牧家畜接近的难易程度或可获得性!3#"4%&除

了牧草的季节性变化和营养限制外#草原植被的异质性也导致了放牧家畜表现出强烈的选择性采

食!""+",%&在早期的研究中#研究者试图将选择性采食解释为植物营养含量的化学特性不同所致#然而许多

人用这种方法试图预测放牧家畜的选择性采食时#却遇到了一些问题!"-+"3%&
放牧家畜的特征对选择性采食也有影响#如家畜的触觉2嗅觉2视觉和味觉对选择性采食都有影

响!1#$4#$"%&56789:!$4%证明绵羊的视觉主要是在空间位置的确定上帮助家畜选择性采食的#而植物种类的选

择是由其它感觉等决定的&嗅觉加强了味觉#因为嗅觉是远距离味觉的具体体现!$"#$$%&当绵羊的嗅觉和味

觉被外科手术阻碍时#牧草的相对适口性发生了明显地变化!$4%&有人发现#由于粪便的气味#使得牛羊不愿

采食;粪斑<上的植物!,#$)%&另外#放牧家畜的以前放牧经历对选择性采食也有很大的影响&同时#放牧率的

大小也有较大影响&当放牧率小时#则食物充足#家畜可以自由地选择食物0相反#当食物不足时#放牧家畜

就不得不采食以前不爱吃的食物&
在我国#很少有人探讨不同放牧率下内蒙古细毛羊的食性变化及与草地群落结构间的关系#本研究在

不同放牧季节对绵羊食性影响的研究基础上#进一步分析由于不同放牧率导致的草地状况的变化而引起

的绵羊食性的响应#以及绵羊食物多样性与草地群落主要种群特征间的关系#以便揭示放牧绵羊在不同的

食物资源胁迫下其食性替代规律及草地植物多样性变化的机理&

= 材料与方法

=>= 材料 不同放牧率下轮牧试验设计见李永宏等!$*%#该放牧实验始于 "334年&本实验于 "33)年 .月

中旬对 )种放牧率’">))#*>44和 ,>,-只?@A$(下的绵羊食性进行研究&利用 1岁的内蒙古细毛羊’羯羊(#
于 .月上旬连续 *+1:#用全收粪法收集羊粪#在 ,4B条件下烘干#过 "AA筛粉碎0同期用 1个 "A$样方采

集植物样品#度量不同植物的高度2盖度和群落的总盖度#并分种烘干称重#过 "AA筛粉碎0用 *CDE9不

溶灰分法估测不同时期绵羊的采食量!$1%&同时#记录主要植物种的物侯期&并用 "44A样线进行两次十字

交叉度量各种植物出现的频度&

=>F 植物成分的分析 利用显微镜技术进行绵羊日粮植物学组成的分析!$,%#并参考 GH7:I6J等!$-%和

KHL6H等!$.%的方法#进行载玻片的制作&主要过程为/将适量粉碎通过 "AA筛的粪样放入玻璃皿中#用热

水浸泡混合 "+$AM7#然后 4>"NCHOD漂洗 "AM7左右#再将样品倒入 $44目的分样筛中#用凉水冲洗#滤

掉碎粉沫#分样筛内剩余的样品是比较均一的植物组织碎片&将这些碎片分别放于 1个培养皿中#加水摇

动使碎片较均匀的分布在培养皿中#不致出现较多的重叠#在 ,4B左右烘干即可镜检&

=>P 镜检前的准备及方法 为了提高辨认率#根据 D89IQ@IR等!$3%介绍的方法#实验前进行了系统训练#
即将已知的植物粉碎过 "AA筛#参照上术方法制作载玻片#并与康乐!)4%所绘制的主要植物表皮细胞特征

图和检索表进行对照辨认&实验过程中#每个培养皿在双目显微镜下放大 ",4倍#观察 $4个视野#与参考

图!)4%比较#系统的记下所有各视野中碎片所属的植物种0如果出现不能辨认或辨别不清的表皮细胞或碎

片#也作记录#最后将这些辩不清的碎片按比例分给各个种&最后列表计算出每个种出现的频率并换算成

每个种的相对密度!$,%#再用这些相对密度估测每种植物的干物质百分比#即/STU’5种植物的相对密度?
各种植物相对密度的总和(V"44N&

=>W 选择性指数的计算 选择性指数’偏嗜性指数(是指食物中某种牧草占的重量百分率与群落中该种

植物占的重量百分率的比值&

=>X 多样性指数的计算 采用 G@H7787多样性指数 YUZ[\]V97\]进行计算#其中#\]为 ]物种的相
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对生物量!

" 结果与分析

"#$ 不同放牧率下草原群落结构和绵羊食物资源的变化

%种放牧率下放牧草场的群落学特征见表 &!从表 &可以明显地看出’所列 &&种植物的地上生物量占

总生物量的 ()*以上’因而构成了放牧绵羊的主要食物资源!由于放牧绵羊的选择性采食及放牧率的成倍

增加’使得不同放牧率下放牧草场的植物学组成及其比例发生了明显的变化!在轻度放牧条件下’单子叶

+禾草类禾草,植物占的比例较高’为 )-#&.*/中度放牧的为 0%#.0*’重度放牧的只有 (#.)*’尤以冰草1
糙隐子草大幅度下降!在杂类草中’冷蒿的比例成倍数的下降’而星毛委陵菜则相反’随着放牧率的增大其

比例成倍的增加’在重牧条件下’其地上生物量占总生物量的 2-*以上!因此’不同的放牧率下’放牧绵羊

的食物资源发生了明显的替代!
表 $ 不同放牧率下草原的群落学特征+2月初,
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"#" 不同放牧率下放牧绵羊食性食量的变化

由于不同放牧率条件下放牧草场的植物组成及其比例存在很大的差异’故放牧绵羊的食物组成依不

同草场状况而有较大的差异’随着放牧率的增大’食物中禾草和类禾草的比例由 %̂#0*降到 N0#̂ *̂和

%-#02*/其中’羊草的比例有所下降’冰草和糙隐子草的比例则大幅度下降/寸草苔和冷蒿的比例均以中

度放牧为最大’随着放牧率的增大’星毛委陵菜取而代之’占总采食量的 )-*以上+表 0,!由此可见’由于

绵羊选择性采食等因素所导致的草原放牧演替反过来又影响了放牧绵羊的食物资源及其组成’从而导致

了放牧绵羊的食物替代!

"#J 不同放牧率下不同牧草的选择性指数的变化

选择性指数值越大’表明绵羊越爱喜食!在草原牧草的种类组成及其比例发生变化时’放牧绵羊对牧

草的选择性指数也发生着相应的变化+表 %,’如在放牧率低1牧草资源较丰富时’寸草苔1冷蒿和星毛委陵

菜均为避食植物+选择性指数/&#-,/但随着放牧率增大’寸草苔和冷蒿均变为0喜食1植物+选择性指数2

&#-,’星毛委陵菜的选择性指数也有较大幅度的提高!尽管其它喜食性牧草的选择性指数也随放牧率增高
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而增大!但终究因其相对生物量较小!可利用性较低"表 #$!最终导致它们在食物比例随放牧率的增加而降

低"表 %$&因此!’喜食(与’厌食(植物是相对地于资源的丰欠而言!只有资源丰富时!放牧绵羊才有较大的

选择余地!否则!则表现出’饥不择食(的现象&
表 ) 不同放牧率下放牧绵羊的食物组成变化
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表 C 夏季不同放牧率下不同牧草的选择性指数的变化
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)R% 放牧绵羊的食性与草原植物种群特征间的关系

放牧绵羊的食物选择与草原植物种群特征密切相关"表 T$&从表 T可以看出!不同放牧率条件下!放牧

绵羊的食物组成与不同牧草在草原群落中的相对生物量&高度及频度呈显著或极显著的正样!而与盖度相

关性不大"负相关!但未达显著性水平$&这是因为尽

管放牧绵羊喜食一些植物!但这些植物大都可利用

性较低!在单位时间难以采食到足够量的食物k而构

成放牧绵羊主要食物资源的糙隐子草&冷蒿和星毛

委陵菜!尽管其高度都很低!但其相对生物量和频度

都较高!因而可利用性较大&值得注意的是!放牧率

较低时!放牧绵羊的食物组成与牧草的频度相关不

大&由此可见!放牧绵羊的食物组成与不同牧草的可

利用性直接相关!尤以退化草原更是如此k只有在各

种牧草资源都很丰富的情况下!放牧绵羊才能根据

对不同牧草的偏嗜性进行选择采食&

)R’ 放牧绵羊的食物多样性与草地植物多样性之

间的关系

由于放牧绵羊具有较大的选择性采食习性!其

食物种类组成及其多样性都与所采食的草地群落结

构有很大的差异&分别以草地群落不同植物和绵羊

食物中不同植物相对生物量作为重要值所求得的多

样性指数表明!在不同放牧率条件下!草地群落植物

多样性指数以放牧率较轻"#RSS只DEF%$的最高!并

随放牧率的增大而有较大幅度的下降&这是因为在

UT% 生 态 学 报 %#卷
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轻牧时!植物种类较多且相对均匀"而在重牧或过牧条件下!地上生物量相对集中于 #$%种植物!如在重

牧下星毛委陵菜的相对生物量可高达 &’(!所以生物多样性指数很低)然而!绵羊食物多样性指数却以

*+’’只,-.%的最高/图 #0)这主要是因为!在放牧率/#+11只,-.%0较轻时!食物资源较丰富!食物中主要

以禾草为主!如糙隐子草占总食量的 2’(以上"类似地!在放牧率/2+23只,-.%0较高时!也有类似的现象!
只是食物资源出现了替代!由星毛委陵菜替代了糙隐子草而占总食量的 41(!但相对于草地结构而言!星

毛委陵菜在食物中的比例比草地群落中的比例要低 1’(左右/表 #和 %0)因此!重牧或过牧条件下)其食

物多样性指数比中牧的低!同时又比草地群落的高)
表 5 放牧绵羊食物组成与草原植物种群特征间的

相关分析

6789:5 6;:<=>>:97?@=A<=:BB@<@:A?C/D08:?E::A
F@:?7>G<=HI=C@?@=A7AFI=IJ97?@=A<;7>7<?:>@C?@<C

植物种群特征
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放牧率/W-VVM,-.%0
XRYYVUVSQWQLTZRS[UPQVW

#+11 *+’’ 2+23

相对生物量/(0\ ’+32] ’+3*] ’+̂1]]

高度/T.0_ ’+31] ’+&4] ’+̂2]]

盖度/(0‘ a’+#4 a’+%1 ’+’̂

频度/(0b ’+44 ’+&̂]] ’+31]

\cVOPQRdVeRL.PWW/(0"_fVR[-Q/T.0"‘gLdVUP[V
/(0"bhUViNVSTj/(0"]/kl’+’40"]]/kl’+’#0

另外!与不同放牧季节相比m1#n!不同放牧率的绵羊在

&月份的食物多样性指数普遍比较低!即使是放牧率轻的

处理也是如此)这是因为!虽然放牧率轻的处理/#+11只,

-.%0!草地群落中的禾草比例有所上升!但禾草中以糙隐

子草为主!羊草和冰草的比例很低/表 #0!因而!食物资源

中不同牧草的比例差异较大!轻牧或过牧都使食物资源

的相对集中!从而食物多样性指数相应较低)
由此可以看出!不同放牧率下放牧绵羊的食物替代

较大!从而保证较大营养物质摄入量和优化牧食策略)而

放牧家畜的食物多样性指数与草地植物多样性指数的变

化趋势不一致!这主要是选择性采食造成的)当草地植物

群落中家畜喜食的种类较多且相对均匀时!放牧家畜的

食物多样性指数较高!且与草地植物多样性指数的相关

性较大"相反!关系则不太一致!一般以中度放牧率下的食物多样性指数较高)

图 # 不同放牧率下绵羊食物多样性指数

/oop0与植物多样性指数/kop0间的关系

hR[q# cVOPQRLSW-RMeVQrVVSsRVQPUjTL.MLt

WRQRLS sRdVUWRQj RSsVu/oop0 PSs MOPSQ

WMVTRVWsRdVUWRQj/kop0RSsVuNSsVUsRYYVUVSQ

WQLTZRS[UVQPWRS#̂ 1̂

v 讨论

在放牧家畜的食性研究方面!许多研究者发现不同牧草

的选择性与草地群落结构有关!如同一种牧草在不同草地类

型和不同土壤类型上!其选择性采食是不一样的m1%n!如与其它

类 型 的 草 原 相 比!在 北 美 艾 灌 丛 草 原 上!针 茅 /wxyz{

|}~!"#y{${0有较大的选择比例!而 %{$x&}$y{y$x’D"’(y{却相

反!选择的比例相应较小)许多研究还表明!一些牧草在食物

资源较少时!利用程度很高!而在茂密的植被中则利用很轻!如

蒿/)Dx’"y*y{xDy(’$x{x{0m11n!+’{$}x&!*x&,D*y-~}!*和冰草/)t

.D}z,D}$*y"yx&yy0m1*n!这主要与不同草地类型中植物种类组成

有关m14n)食物资源可利用程度的降低可以改变食物的选择

性m12$1̂n"另一方面!牧草的相对利用率似乎与牧草的频度/丰

度或生物量关系不大m1%n)根据我们的研究!发现当放牧率很高

时!由于牧草资源的可利用性大大降低!&月份原先不爱吃的

冷蒿或厌食的星毛萎陵菜及寸草苔m1#n!均成为主要的食物!其

利用率大大提高"从选择性指数看!均由一般的采食或厌食变

为0喜食1植物!并与牧草的频度/盖度和生物量呈高度正相关)
另外!放牧家畜食性及其变化的研究!还有利于解释放牧对草原植被变化的影响!一般地认为!高强度

的放牧可使放牧家畜喜食的植物或很少耐牧的植物消失!即很少被采食或有更大抗性的植物则生存下来!
并替代了被消失的植物"如果给予足够长的时间!这种过程将导致草原植被由较低适口性的植物所组成"
牧草供应量很低!以致放牧家畜被迫采食以前厌食的植物m*’n)本文研究结果基本上与上述结论相同!如重

度放牧率条件下!草原植被基本上由冷蒿和星毛委陵菜所组成!尤其是绵羊所厌食的星毛萎陵菜占草原群

#*%%期 汪诗平2不同放牧率下绵羊的食性及食物多样性与草地植物多样性间的关系
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落地上生物量的 !"#以上$此时$绵羊也不得不采食它%值得注意的是无论是轻度放牧$还是重度放牧$糙

隐子草均是放牧绵羊喜食的牧草$即使在重牧条件下$其出现的频率仍然很高$但其高度&冠层盖度和生物

量却大大降低$这说明其有极强的耐牧性$一旦牧压减轻或解除$则又得到较快的恢复$这可能是轮牧比连

续放牧方式的主要优越之处$牧草可以在轮牧间期有较长的时间得以休养生息%

’ 结论

随着放牧率的增大$草场的植物种类组成及其相对比例发生了明显的变化%由于不同牧草的可利用性

不同$以及放牧绵羊为了生存和繁殖的需要$其食性选择也发生了明显的变化%在重牧条件下$原先为随意

采食的冷蒿和厌食的寸草苔则升级为(喜食)的植物$星毛委陵菜的选择性指数也有较大提高*且星毛委陵

菜成为主要的食物资源$占全部食物的 !"#以上%这说明放牧率的增大和绵羊选择性的采食是草场植物种

类组成发生变化的主要原因之一%
当草地植物多样性指数较高时$放牧绵羊的食物选择性较大%不同放牧率条件下$在以冷蒿和小禾草

为主的退化草原上$草地植物多样性指数随放牧率的增大而显著降低$但食物多样性指数以中度放牧率

+,-""只./012的处理最高%
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KM\[IŶXÎI_MYK‘̂ âKMĤGKbMH)@D>8)T-:A)c9/0)@/9)d,E6-166.eT0;9fg600@9:)hCE)BijW/-1;.1c1:.EC-<)&($()

&&&’&%R)

*%R+ k;-A6.2lBm/.f6-nm),.:>;06j9-6>6.A;7;W;9A/-:.W0C6.9:.<;9968A;E:0:AD/W<-;=61W/-;<6)h-/9)/WA56?.o

A6-.)2-;770)l/.<)Bp607:.f:Bq:./;.1#&(rrBR$(’ROR)

*%S+ 李永宏B陈佐忠B汪诗平 s草原放牧系统持续管理试验研究#试验设计及放牧率对草o畜系统影响分析 s草地学报B

&(((B"dRe#&NR’&N()

*%$+ 汪诗平B李永宏 s放牧率和放牧时期对绵羊排粪量B采食量和干物质消化率的影响B动物营养学报B&((NBQd&e#SN

’$S)

*%r+ @8;-f7mUBk;06956fnl)c7A:>;A:.<86-96.A;<61-Dg6:<5A7:.1:6A7C7:.<;>:9-/79/86A695.:tC6)u)L[XJM

v[X[JM)B&(rOBP!#%rS’%r$)

*%N+ @;.16-7wmBm;50TcB@9/AA2)T:A6o9/C.Ax7)W69;0;.;0D7:7W/--;.<6;.:>;01:6A7)u)L[XJMv[X[JM)B&(OyBzP#

&Sr’&S()

*%O+ V;x-;kBp/06956fn{)q;9A/-7:.W0C6.9:.<>:9-/o5:7A/0/<:9;0;.;0D7:7/W56-E:x/-61:6A7)u)L[XJMv[X[JM)B

&(OyBzP#RN&’RNS)

*%(+ p/06956fn{)@;>8068-68;-;A:/.A695.:tC67W/->:9-/o5:7A/0/<:9;0;.;0D7:7)n)U;.<6k;.;<6)&(O%Bz|#RRN’RRO)

*Ry+ 康 乐B陈永林)草原蝗虫食料植物叶片表皮显微结构的研究 s草原生态系统研究 s第 S集B北京#科学出版社B

&((%)&%$’&Sys

*R&+ 汪诗平 s不同放牧季节绵羊的食性及食物多样性与草地植物多样性间的关系 s生态学报B%yyyBP}dre#&($&’

($Ns

*R%+ pC-1UkBh/.1q3)U60;A:x68-6W6-6.96;.18-/1C9A:x6AD/W7869:67/.7C>>6-9;AA06-;.<67)T:<5/-.k/CA;:.7B

3D/>:.<)u)L[XJMv[X[JM)B&($OB!!#&y(’&&S)

*RR+ @A/11;-A{,B@>:A5,m)L[XJMZ[X[JMZMXI)%.1)cm)k92-;gop:00E//fl/)B~)!)&($$BSRR)

*RS+ 4/>;.6f23Bk;-A:.;.1chB,0E6-A7/.q3)2-;=:.<8-6W6-6.969/>8;-:7/.7/W7:j.;A:x6<-;7767:.A56>:j61

8-;:-:6)u)L[XJMv[X[JM)B&($OB!!#&(&’&(R)

*R$+ p6;1DpqB4/-600m4)q/-;<68-6W6-6.9676j5:E:A61ED75668g:A567/85;<;0W:7AC0;7)u)L[XJMv[X[JM)B&($(B

!P#%O’RS)

*Rr+ l/-E6AAn{)q;69;0o:.16jA695.:tC67W/-67A:>;A:.<56-E;16;/.7C>8A:/.ED<-;=:.<;.:>;07)"K̂b)#XI)$K[HH\)

%̂XJ)B&(ryB&#SRO’SS%)

*RN+ m;7>;..3 h)m66-o0:x67A/9fW/-;<67AC1:67/.A56:.A6-7A;A6g:.A6-166--;.<6:.l;0:W/-.:;)u)L[XJMv[X[JM)B

&(S(BP#%yr’%&%)

*RO+ nC0;.16-i)4695.:tC67:.7AC1D:.<9/>86A:A:/.E6Ag66.E:<<;>6;.10:x67A/9f)u)L[XJMv[X[JM)B&($OB!!#&(’

%&)

*R(+ V;.mD.62kBp6;1DpW)T/A;.:9;09/>8/7:A:/./W75668;.19;AA061:6A7/.;>;AC-6;..C;0-;.<6)’Y\J[KaY[B

&(r$Bz(#Sr$’S(%)

*Sy+ c00:7/.{)456:.W0C6.96/W<-;=:.</.80;.A7C99677:/.))̂I[XYb[\LM*YM+)B&(ryBP(#&’NO)

RS%%期 汪诗平#不同放牧率下绵羊的食性及食物多样性与草地植物多样性间的关系

万方数据


