
高寒草甸啮齿动物、绵羊及牧草

能量值季节变动的初步研究
°
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(中 国科学院西北高原生物研究所)

自Lindeman(1942)发 表关于食物链内能量转换的概念,并建议把生物量折算为

能量以来,其影响是极其广泛的,现已开展了大量的工作,在生态学研究中逐渐重视生物

热值的测定,许多学者对动、植物热值作过研究 (Go11ey,1961;Bliss,1962,Had-

1ey aild Bliss, 1964, Gorecki, 1965, My·rcka, 1068, .A.nderso!l et a1, 1976,

Bergeron,1976),并 注意到动、植物热值含量受环境因素 (如 温、湿、光),特 别

是季节变化的影响。Golley(1961)曾 指出: “植物的各个部分,或在不同季节采集的
植物以至不同群落的植物,其热值均有差异,故应直接测定生物的能量值。’ Gorccki
(1965),Myrcka(1968)曾 对欧洲几种啮齿动物的身体热值季节变动作过 阐述。我

们对高寒草甸啮齿动物、绵羊和牧草的热值季节变动进行研究,以探讨季节变化的生物
学意义,并为该生态系统的研究积累资料。

材料与方法

啮齿动物、绵羊及牧草热值测定的材料,自 197θ-1980年均采于青海省海北州高寒

草甸生态系统定位研究站地区,海拔约3200米。

本区因地势高,气候寒冷,没有明显的四季之分,仅有寒暖两季之别,冷季长达 7

-8个月,暖季只有 压一 5个月。故动、植物材料均按草返青期、草生长盛期、草枯黄

期 3个物候期进行采集。作为牧草来看,并未将植物分种进行研究,但将牧草地上部分
(茎 、叶)与地下部分 〈根部)分开,根部用清水洗净。啮齿动物的材料作 整 体 绞 碎
(包括骨骼),绵羊由于体型大,则对其整体按比例取样。然后将动、植物样品置70-

80°C真空干燥箱内烘干,直至恒重为止,用粉碎机分别进行粉碎、制片。动、植物材料
均用国产GR-3500型 氧弹式热量计进行测热。热值测定的程序请参看有关热量计 操 作
说明及Gorecki(1975),A11en(1976)等的报道。

· 本文承蒙夏武平教授指导并审阅文稿,工作中得到槊杰荣、皮南林、周兴民、沙渠等同志的帮助,待此致谢。
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结  果

-、 牧茸热值的季节变动:

不同植被类型的混合牧草,按不同物候期分别进行测定,结果见表 1,其热值的季

节变动呈现相同的趋势,以草生长盛期热值最高,草返青期最低,草枯黄期居中。遮种

不同植被类型的混合牧草的热值变化均呈不对称的倒
“V” 形曲线 (图 1),其中以矮

嵩 草、羊 茅草甸混合牧草的热值最高,这与矮嵩草 (Kobresio 切,,,,fjs)和 羊 茅 草

(Fes幻 oc oo而 c)具有较高的粗蛋白和粗脂肪含量相一致。以华扁穗草、青藏 苔 草 沼

泽化草甸的混合牧草热值最低。在种植被类型的混合牧草于不同物候期其热值 具 有 显

著性差异 (F=8,2压 ,FO.05=5.遮 2,P(0.05)。

莎草科牧草、禾本科牧草以及杂类草三者于不同物候期的热值 亦 具 显 著 性 差 异

(F=3,36,FO.05=2,83,P<0.05),其 中以莎草科植物的 热 值 最 高,杂 类 草 最

低,它们与 4种不同植被类型的混合牧草的热值季节变动相同,均 于 草 生 长 盛 期 最

呙。

莎草科和禾本科牧草地上部分的热值高于地下部分,差 异 非 常 显 著 (t=6.95,

tO,Ol=3.17,P<0.01),而 杂类草地上部分与地下部分的热值,两者虽 有 差 异,但

不显著 (t=0.2姓 ,tO.。 5=2,23,P>0.05)。
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去1 宙宓审旬牧奉的热0(大卡/充,平均0± 标准澡)

TablO 1 Enorgy values of grass in alpino meadoW (Kcal/g〉 , (X± s,E

称名 测定部位

(Part)

地上部分

(abovcgrou-

!ld  part)

″

″

″

草 返 育 期

(Green up period)

4.32991=0.001 (5)

(饪 .63651:o,003)

⒋ 3344士 0,00饪  (5)

“ .6288士 0,000

召.3070J=0,058 (5)

(⒋ 5dO8士 0.060)

⒋3466士 0.008(5)

(4.68娴 ±0.003)

⒋6365士 0,OdO (5〉

〈5.0000± 0.030)

逐,36471=0.022 (5)

(4.6608● :0,025)

草 生 长 盛 期

(Exuberance

period)

⒋ 3889士 0.015〈 5)

(1,6275彐二0.005)

逐,33近 7± 0,oo7 (5)

(4,7869± 0.005)

(Name)

矮商草、羊茅草草甸

(.Rfobrcs氵 ‘:乃 叨
`,1J`is `坊

sf仍 cc

ovJ″。 nleadow〉

垂穗披碱芹草甸

(ε

`,9,,‘

“s 叼“
`oms meadow)

华扁穗草、青藏苔草沼泽化草甸

(B”s″切s sf″ oco″ p″ss〃s

Cc″劣 ″aoorcror″ j

swatilpˉ meadow〉

金露梅麒丛

(Po场时J″C rr“
`|c。

sc

ohr】1b)

草 枯 黄 期

(Withering period)

犭.d701± 0,007 (5女 )

(4.7o62± o.004)

犭.3643± 0.008 (5)

(4.6近 44± o.003)

在,1582± 0.0o3  (5)

(4,5482± o,002〉

4.3068± 0.036 (5〉

(4,639还 ±o.044)

年平均值

(Average〉

4.49在 8

(4,7809卡 ◆
〉

4.3545

(4.6446)

4.2847

〈4.5755)

4,8337

(4.6722)
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名 称

(Namc)

测定部位

(Part)

草 返 青 期

(Green up period)

草 生 长 盟 期

(Exuberance)

period)

草 枯 黄 期

(`V· itheriilg period)

年平均值

(Averagc)

禾   木   科

(Crc`,:而。o口 )

杂 类

(Forb〉

草

地上部分

(abovegro‘‘!ld

part)

″

″

4,3814±·0.009 (6)

(‘ .6287± 0,08】 〉

4,3972± 0.058 (5)

(4,6209± 0.030)

4,zO6^± 0.021 (8)

(4.5664± 0.042)

4,犭 211± o.o16(6)

〈4.6778± 0,0】 1)

犭.3759± 0.018 (5)

(4.6406± 0.012)

4,281近 ±0.008 (8)

(4.6044± 0.036)

犭,3973∶±0.021  (6)

(犭 .6600± 0.012)

‘.3373± 0.015 (5)

〈犭.5969± 0.029)

犭.2698± o,0犭 0 (8)

(4.5067± 0.038)

犭.3999

(4,6555〉

4.8868

(4.6159〉

还,2525

〈4,5795〉

莎草科 +禾本科

(C.yporoocog omd C:romfm。 cg

杂 类

(Forb)

地下部分

(undergroun(I

part)

3,3721±∶0.048 (5〉

(4,7059± 0.018)

3.0306± 0.016 (5)

(1.6789± o,046)

犭.0809± 0.003 (5)

(‘ .71在 6± 0.012)

4.2323± 0,020 (6)

(4,6o85± o.OsO)

3.8002

〈d,o699)

4,099d

(4.65在 5〉

草 3.8926± o.o16 (6)

(4.6946± 0.011)

4.1733± 0.007 (6)

(4.4404± 0.018)″

·
样品数 (Number of sai:lPhs〉

··
捐孤内为每克去灰分的热伍 (Kcal/g.ashˉ frec〉

0
"

莎   率   科

(Cyp。 rt:c。 o。 )
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二、动0身体热t的季节变动3

啮齿动物和绵羊于不同物候期对身体热值测定的结果见表 2。

其中高原鼠免 (oc乃 ofomc c"rzo耐 ce)、 根田 鼠 (Mfcrons 0犯 。mo″灬)、 中 华

鼢鼠 (″jospoIc劣 ro7:fc″ ier,J)均 呈现季节性变动,且具相同的变化趋势 ,以草返 青

期热值最高,草生长盛期最低,草枯黄期居中,三者热值季节间变动呈不对称的 “V”

形曲线。

而苡系绵羊 (oojs crfes)的 身体热值季节变动与啮齿动物有相当大的差异,身体

热值的高峰出现于草枯黄期,草返青期最低,草生长盛期居中。

三、咱齿动物与牧丰灰分含】的变化;

灰分的含量直接影响热值的高低。两者灰分含量测定的结果列于表 3。 啮齿动物的

灰分含量范围在12.76-15.71%之 间,平均值为1⒋ 08%。

在种不同植被类型的混合牧草,其地上部分灰分含量的范围在5.00-9,31%之间,

平均值为6.87%。

莎草科和禾本科牧草及杂类草地下部分的灰分含量 波 动 幅 度 较 大,介 于8.16-

18.3厶 %之问,平均值为13.85%。 从测定结果来看,牧草地下部分的灰分含量显著高于

地上部分,而动物的灰分含量一般又比牧草为高。

讨  论

1.无论啮齿动物、绵羊还是牧草的热值,均呈现季节性变动,我们的研究看到三者热

值高峰期出现的时间彼此各异,牧草热值高峰期出现子草生长盛期。牧草在返青时期 ,

由于气温低,叶面积小,光合作用弱,物质积累也少,故此期间的牧草热值最低,至 7

-8月 ,气温升至全年最高水平,此时又正值该地区的雨季,有利于牧草的生长发育和

物质的积累,这与大部分牧草的开花、结实期相一致,故牧草热值于 8月 份 出现 高 峰

值。 9月 份牧草热值开始下降,可能反应了种子的脱落和牧 草 的 枯 萎 过 程。这 与 牧

草最人的现存量产生于 8月 下旬,9月份开始下降的结果是一致的。本地区从 9月 份开

始,气温急剧下降,光合作用逐渐减弱,物质积累日趋减少,而牧草也完成了它的周年

生长过程。

本地区啮齿动物身体热值的季节变化与牧草相反,即于草返青期最高 ,草生长盛期

最低,此种变化与这些高寒啮齿动物的繁殖期主要集中于 在、5月 有关 (即 于 春 季 繁

殖)。 啮齿动物经过严冬,大量死亡,但存活下来的个体都是比较肥壮的,故其身体热

值较高。这点也正符合该动物繁殖的需要,繁殖中要消耗大量的能量,故在 繁 殖 开 始

时,必需有大量的物质储备,这就是草返青期身体热值高的一个重要原囚。

藏系绵羊身体热值以草枯黄期 (9月下旬)最高,此期间绵羊体内脂肪 含 量 也 最
高,也是本地区绵羊配种繁殖季节。绵羊身体热值于草返青期最低,比草枯 黄 期 约 低
1,230大卡/克 ,这种较大的相差,是与本地区冬草场面积小,供草不足,绵羊处于春乏
阶段,牧草量少质差,加之绵羊经过冬季的消耗,体内脂肪贮备已降至最低水平,这就
是它身体热值在草返青期处于最低的原囚。在此时期绵羊早已产羔完毕,但仍有哺乳的
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表 2

Table 2

啮齿动物和绵半的身体热值 (大卡/克 ,平均值±标准误〉

Encrgy valuos of Rodonts and sheep(Kcal/gJˉF± s.E,)

动 物 种 类

spccles

高 原 鼠 免

中 华 鼢 鼠

ary。 spcrc岁 ∫o`I扌 0n氵召r||

5,013± 0.22   (dO)

(5.866± 0,19〉

5.255± 0.38   (犭 1)

(6.009± 0.37)

5.117± 0.37     (11)

(5,90o± o.29)

4.932± 0.03   (8)

犭.513± 0.23   (19)

(5.371± 0,16)

d.595± 0.22   〈27〉

(5.389± 0.15)

⒋801± 0,1】    (10)

(5.570± 0.lO)

6,119± 0.05   (8)

(6,749± 0.03)

‘.655± 0,13   (27),:

(5.5o9± 0.27)

4.974± 0.51   (22)

(5.612± 0,23)

d.746± 0,15   (lO〉

(5.5厶 ‘±0.16)

6.271± o.12   (8)

(6,781± 0.08)

草 返 青 期

(Grcenup period)

草 生 长 盛 期

(ExtIberance peri。 d〉

草 枯 黄 期

〈1V·ithering p属 riod)

年 平 均 值

(Average)

遮.727

(5.589)+°

u,61】

(5.680)

4.888

5,77饪

(6.359)

C)c为 ()ro,:c c,`r2o刀氵(Ic

根    田 鼠

arfcr。 f1fs ocCo,a0″ 9叨 s

臌   绵   羊

C)vjs or`es

·
样品数 (Number oF samples)

。·括弧内为每克去灰分的热值 (Kcal/g ashˉ frce)
(,)

(】,

(5.671〉

(5,550± 0.02)



草返青期

(Green ttp

pcriod)

草生长盛期

(E)xt1berailce

Period)

汶已 啮齿动物与牧草的灰分合工 (%)

Table 弓 Tho content of ash in rodonts and grass (%)

名 称

(Naillc〉

高 原 鼠 兔

C)c`,o`o91o  C“ r20nj‘ le

根  田  鼠

i沥icr°

`,`s occo`′
0″:“ s

中 华 m鼠
砌ry。 spo`σ另 ro,:fcm″ rji

矮嵩草、羊茅草草甸

r〈

ˉ
。bresJo ′:9J,"ffis F。 s扌 :‘ c口

oVlila tn.eadoW

垂穗披碱草草甸

￡:`夕 们″sm“fc`Im.eadow

华扁穗草、青鼓苔草沼泽化草甸

B`夕 s″″s shoco″ p/ess“ s

Carex 111oorCroftii

sWamp^血 eadoW

金露梅灌丛

P°杨″ffffc rr“
`icos口

sh rtlb

莎草科 +禾木科

C’yp。 r‘ ;c￠ C0+C:r口 ,7:J“召ce

杂  类

Forb

草

整 体

〈飞V· hole

body)

″

测定部位

(Part)

地下部分

(above^

g rot】 11d

part)

″

″

″

地上部分

(undcr-

grou!ld

part)

″

12.48

12.41

15.06

6,61

6,54

7.22

17,00

18.3饪

草枯黄期

(】
V· itheriilg

peri。 d)

年平均值

(Average)

14.92 11.92

14.02 11,8么 12,76

16.00 16.o6 15.71-

6.76 9.31 7.02

6.98 6,65

6.3∶ 1 6,83 6.56

7.81 7.23

10,45 8,16 】1.90

15.80 】3.25 15,80

″

消耗,故也影响母体的热值含量。

2.从我们测定结果来看,食草性啮齿动物身体平均热值与同一地区牧草热值相比,

前者比后者约高1.155大卡/克 ,表 明动物比植物具有较高 的热 值。Go11ey(1961)对

动、植物热值测定的结果也证明动物热值比植物约高1.00大 卡/克。

8,动物与牧草的灰分含量虽有季节变动,但规律性不明显,如啮齿动物身体灰分于

ε‘

5,00

13.77

6.35

7.17



热值最低时期 (草生长盛期)含量最高,而混合牧草灰分含量则于草枯黄期最高。植物

的灰分含量可能主要受粗纤维的影响,而动物身体灰分含量则与骨骼钙盐的沉积有关。

植物地下部分的灰分含量明显高于地上部分,可能由于地下部分的粗纤维和无机盐含量

较多的缘故。

遮.从生物的适应上看,年热值变动,似乎与生物的年生活周期有密切的关系,特别

是与繁殖有协调的配合,小食草动物与绵羊,身体热值最高的时期都在繁殖开始之时,此

时最需要能量供繁殖需要,动物也正好在此时作了最大的储备。牧草因是混合研究的 ,

不能分种观察,而各个种之间繁殖季节相差极大,但从总体上看,高热值时期都在繁殖

盛期,植物繁殖时,果实种子多在植物体上,与哺乳动物脱离母体不同,故最高热值出

现在繁殖盛期,而不在开始时期。

小  结

1,啮齿动物、绵羊、
·
牧草的热值均呈现季节性变化,牧草热值以生长盛期最高,草

返青期最低,啮齿动物的身体热值季节变化与此相反,即草返青期最高,草生长盛期最

低 ,藏系绵羊身体热值于草枯黄期最高,草返青期最低。三者热值的季节变动规律虽各

不相同,但热值的高峰期均出现于繁殖期,说明热值的变化与繁殖密切相关,这是生物

季节性适应的表现。

2.混合牧草的平均热值为⒋670大卡/克,啮齿动物的平均热值 为5.825大 卡/克 ,

后者比前者高1.155大卡/克。动物的灰分含量亦高于植物。
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ON THE sEAsONAL CIIANGEs FN ENERGY

VALUEs OF RODENTs, sIIEEP AND

GRAss IN ALPINE MEADOW

ZENG Ji亚 xia△g WANG Z】 wang HAN Yoncai HE Haiju

(Ⅳ·
orf两 岁esf PJo`gc"fmsfi`“

`c or B|。

j。口,, 'codc叨 ;c simicc〉

samples wˉ ere co11ected in Haibei Research station oF A1pine Meado9r

Ecosystem,Menyuan,Qinghai,during 197θ  to 1980.

()a1oric v81ues for abovegrot‘ nd parts of inixed grass i|lfotr types  of

ve筲 etatioil were exarniiled rangiilg from 姓.541 to 5.000 Kρ a1/g., averagely

厶.670 Kca1/g ash-free. They sho、 ved same seasonal fluctuationt caloric values

of lnixed grass are the highest iil the grass exuberance period (su‘ Ⅱ!11 er) ,

the lowest i11 the green “p period (spring) (table 1, fig l) ,Ash coiltents of

aboveground parts of nli区 ed grass are railgirlg fro111 5,00 t(o 9.319'6, averaˉ

gely 6.87%.

Energy 飞'alues of the body of rodents 、⒘ere examined rangiilg fron1 5.589

t° 6.360 I(cal/g ash— free, average1y 5.826 K.ca1/舀 . Ca1oric values of rodellts

、̀ere the highest in green up· period (spring) ,1owest in the exuberance per-

iod^(summer) (table 2) . .Ash contents in rodents range from,12.41 to

16.609‘ , averagely 1姓 .089亻 . Caloric valucs of sheep were the highest iil lVi-

thering period 〈autumn) ,

The seasona1 changes of caloric va1ues are close1y correlated with| their

reprod11ctive period.F· or a且 inlals, the highest va1】 】es occur in the beginning

of reproductive period, but for th.e plants, they occur in betⅥ ⒎een.th.e ropro-

ductive period.
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