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摘要：【目的】验证饱和链烷技术测定家畜食性和食量的精确性，确定绵羊粪便中链烷的回收率。【方法】于

2004 年秋季在中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站用不同放牧演替阶段的优势植物羊草（Leymus 

chinensis）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）和冷蒿（Artemisia frigida）按一定比例混合组成日粮，饲

喂 9 只 2 岁羯羊，每只羊投喂一粒 QSM 胶囊，试验期内每天记录绵羊实际牧草采食量、采食成分和排粪量，利用

气相色谱分析牧草和粪样的链烷含量，应用链烷技术测定绵羊的排粪量、不同牧草采食比例和总干物质采食量，

并与实际值进行比较。【结果】3种牧草链烷模式存在种间差异；绵羊粪便中链烷的回收率随链烷长度的增加而线

性增加；绵羊排粪量测定值与实际值存在极显著的正相关（P < 0.01，r = 0.9994）；绵羊采食羊草、糙隐子草和

冷蒿比例的测定值与实际值存在极显著(P < 0.01)正相关，相关系数分别为 0.9913、0.9864 和 0.9999；绵羊干

物质采食量用 C33∶C32和 C31∶C32比值测定的值分别比实际值低 4％(±1.3％)和 7％(±1.3％)，但差异不显著(P > 

0.05)。【结论】饱和链烷技术可以精确测定典型草原绵羊的排粪量、食物组成和采食量。 

关键词：绵羊；饱和链烷；食性；食量；精确性 

 

Study on the Accuracy and Precision of n-Alkanes as Markers for 
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Abstract: 【Objective】An experiment was carried out to determine the accuracy and precision of n-alkanes as markers for 

estimation of feces output, diet composition and herbage intake of sheep, and measure fecal recoveries of n-alkanes in sheep, 
【Method】The experiment was carried out at the Inner Mongolia Grassland Ecosystem Research Station of the Chinese Academy of 
Sciences in autumn 2004. Nine wethers selected from a group at 2-years-old of age were fed with fresh mixtures of Leymus chinensis 
(30%), Cleistogenes squarrosa (20%) and Artemisia frigida (50%) in known proportions and amounts for 14 days. Artificial QSM 
capsules were dosed during the experiment. The samples of herbage and feces were collected daily for 7 days and dried for analysing 
the n-alkane concentration by a gas chromatography. 【Result】The results showed that there was a difference in concentration of 
n-alkanes among 3 species forages, and fecal recoveries of n-alkanes linear increased with increasing carbon chain lengths. There 
were significant correlations (P < 0.01) between estimated feces output (r = 0.9994), dietary composition of L. chinensis (r = 0.9913), 
C. squarrosa (r = 0.9864), A. frigida (r = 0.9999) and herbage intake using n-alkane technique and the actual values. Estimated 
intakes were 4% (±1.3％) and 7% (±1.3%) lower than the actual intake by sheep based on C33:C32 and C31:C32 n-alkane ratios, 
respectively, but were not differ significantly (P > 0.05). 【Conclusion】 In conclusion, n-alkane technique can provide an accurate 
and precise estimation of feces output, diet composition and herbage intake of sheep.  

Key words: Sheep; n-alkane; Diet composition; Herbage intake; Accuracy and precision 
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0  引言 

【本研究的重要意义】在放牧生态和反刍动物营

养研究中，最关键的研究内容之一，也是困扰研究者

最多的问题之一，就是估测完全自由放牧条件下家畜

的食性食量，这是研究动—植物关系的基础，也是研
究放牧家畜营养状况的基础[1]。因为，放牧家畜食性

食量及牧草消化率是计算草地载畜量和制定家畜营养

标准及补饲量的重要依据，是放牧系统调控的关    
键[2,3]。【前人研究进展】放牧家畜的采食量，尤其是

所食植物的种类组成非常难以测定。随着放牧生态学

和放牧行为科学的发展，许多科学家曾对其测定方法

做过大量的研究工作，提出许多种常规测定方法，但

这些方法都有很大的局限性，或者是测定精确度不高，

或是实验繁锁、工作量大、费用昂贵、难以控制等[4]。

饱和链烷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链烷

（n-alkanes）作为内源标记物来测定放牧家畜的食性
食量[5]。在这些链烷中，偶数链烷含量低，奇数链烷

含量高，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 [6]。通过投喂家畜人工合成的已

知浓度的与奇数链烷相邻的偶数链烷胶囊，利用两者

回收率相近的特点可以消除不完全回收的缺点，从而

准确地测定家畜采食量[7]。由于链烷在植物体中的模

式存在明显的种间差异[8]，故通过分析家畜采食的牧

草种类和排泄粪中链烷含量，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[9,10]。【本研究切入点】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[11~14]。为了进一步研究该技

术在放牧领域中的应用，添补国内空白，试验选用内

蒙古典型草原不同放牧演替阶段的已知数量和比例的

3 种主要牧草，在室内代谢笼中饲喂绵羊，确定该技
术测定家畜食性和食量的精确性及其影响因素。 【拟
解决的关键问题】旨在更科学合理地管理草地和指导

放牧家畜生产，同时也为饱和链烷技术在中国的应用

提供科学的理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本研究于 2004年 8月 5日至 8月 19日在中国科
学院内蒙古草原生态系统定位研究站（北纬 43°26′～

44°08′，东经 116°04′～117°05′）进行，选择内蒙古典
型草原不同放牧演替阶段的优势植物羊草（Leymus 
chinensis）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）和冷
蒿（Artemisia frigida）按一定比例混合组成绵羊日粮。
试验从 20只 2岁羯羊（内蒙古细毛羊×蒙古羊）中选
择健康无病的 9 只，体重（38±2.4）kg。试验开始，
每只羊投喂一粒 QSM 饱和链烷缓释胶囊（购于新西

兰 CaptecTM公司），胶囊中含 C32和 C36各 1.0 g，每天
释放 50 mg，可持续释放 17～23 d。试验期每只羊每
天饲喂羊草（30%）、糙隐子草（20%）和冷蒿（50%）
3种鲜草混合的日粮 2.5 kg，分别在每日 8:00、12:00
和 15:00分 3次饲喂，傍晚给绵羊饮水、补盐。 
1.2  样品采集和处理 

饲喂绵羊前，每天准确称取 3种鲜草各约 150 g，
在 65℃烘干，测牧草干鲜比，饲喂后收集食剩的牧草
并按种分开，每种牧草取约 50 g，准确称量后在 65℃
烘干测干鲜比，以计算每种牧草每天实际采食的干物

质量和比例；同时把试验期所取牧草分别混合均匀，

粉碎过 1 mm筛，备测链烷含量。 
试验期每 24 h收集一次全粪，准确称量实际排粪

量。然后用四分法取 10%粪样在 45℃烘干。然后将每
只羊 7 d的粪样按比例混合均匀，粉碎过 1 mm筛，
备测链烷含量。 
1.3  链烷提取和化学分析 

准确称取牧草样品 1.0 g 或粪样 0.8 g（精确到
0.001 g），放入 Pyrex玻璃瓶中，加入 0.2 mg C22、0.2 
mg C34标准样和 10 ml乙醇化 KOH（1.5 mol·L-1），封

口置于 90℃ 烘箱中皂化 4.5 h，取出后加入 7 ml 庚
烷和 5 ml蒸馏水，摇匀后在 2 000 r/min的离心机离心
5 min，上清液置于试管中，在 Pyrex瓶中再加入 7 ml
庚烷，摇匀后在 2 000 r/min的离心机再离心 5 min，
上清液置于同一试管中，溶液用 2 g硅胶过滤提纯，
用庚烷反复清洗试管，将滤液中的庚烷用空气泵吹干

得到链烷，然后溶解到 1 ml 庚烷中，注入 1 µl 于
GC-2010气相色谱中（岛津公司生产）分析链烷含量。 
1.4  色谱条件 

GC-2010配置 FID (flame inoization detector)检测
器，色谱柱为 TC-1型毛细柱（0.25 mm直径，30 m
长，0.25 µm厚）。分离法注入（Split ratio 55:1）。载
气氦气速率 1.3 kg·cm-2 (1.0 ml·min-1 左右), 氮气速率
40 ml·min-1，氢气为 0.5 kg·cm-2 (30 ml·min-1左右)。柱
箱温度设置为升温程序，起始温度 200℃，停留 0.5 
min，然后以 20℃·min-1升温 250℃，再以 10℃·min-1
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从 250℃升温到 300℃，以 6℃·min-1 从 300℃升温到
324℃，以 3℃·min-1 从 324℃升温到 350℃，然后在 3 
min 内从 350℃ 降温到 200℃。注射器和监测器的温
度都保持在 350℃。 
1.5  校准 

含有C20 到C36 的标准溶液设置为 5个浓度梯度，
由浓度和峰面积的回归关系得出标准曲线，用以计算

样品中链烷的浓度。采用标准添加法，即在每个样品

测定时均加入 C22 和 C34，根据二者加入前后浓度的比

值建立回归方程以校正样品中链烷的萃取损失[12]。 
1.6  回收率计算 

粪样中各种链烷含量乘以 7d 粪便干物质排出量
即为粪中链烷总量，牧草中各种链烷含量乘以 7d相应
牧草干物质采食量即为采食牧草链烷总量，二者比值

即为相应链烷的回收率。 
1.7  利用链烷技术计算排粪量 

排粪量 =（C36回收率×D36）/ F36 

其中：D36是投喂 QSM 胶囊后每天释放的 C36量

（50 mg）；F36为粪中 C36链烷的浓度 
1.8  牧草采食比例和采食量（DMI）计算 

绵羊采食牧草成分采用最小平方优化程序

Eatwhat 进行计算[15]，在此基础上，利用下述公式计

算绵羊干物质采食量。 
DMI=(F33/F32)×D32/[H33－(F33/F32)×H32]和 
DMI=(F31/F32)×D32/[H31－(F31/F32)×H32] 
其中：H31、H32和 H33分别是家畜所采食牧草相

对应的总链烷含量，F31、F32和 F33分别是粪便中相对

应链烷的含量，D32 是投喂 QSM 胶囊后每天释放的

C32量（50 mg）。 
1.9  数据分析 

比较实际和运用链烷技术测定的绵羊排粪量、采

食成分比例和采食量，并利用 SAS V6.12统计软件进
行方差分析、相关分析和回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  3 种牧草链烷模式 

从图 1～3可以看出，3种牧草的链烷特征模式是
不同的，每种牧草的奇数链烷含量均远远高于相邻偶

数链烷含量。其中，羊草和糙隐子草含偶数链烷含量

甚少，二者均以 C27、C29、C31、C33 含量丰富，且以

C31含量最高（羊草为 79、糙隐子草为 85 mg·kg-1 DM），
其次为 C29，说明禾草中偶数链烷含量甚微，长奇数

长链烷占优势。而冷蒿含有的链烷种类较多，但仍以

奇数链烷含量丰富，且远远量高于前两种禾草相应的

链烷含量，其中以 C29含量最高（1081 mg·kg-1 DM），
其次为 C31（731 mg·kg-1 DM），这说明双子叶牧草优
势链烷含量与单子叶禾草有明显的差异；同时，3 种
牧草优势链烷含量的比值也存在显著的差异，其中，

冷蒿 C29:C33远远高于其它两种禾草的比值（表 1）。 
2.2  绵羊粪便中链烷回收率 

9只绵羊粪便中不同长度链烷的回收率见表 2，从
C21 到 C35 其回收率呈线性增加，其线性关系为 y = 
0.0387x + 0.5428（R2 = 0.9668），其中 x为碳链长度，
y为绵羊粪便中回收率。 

 

 
 

图 1  羊草链烷模式图 

Fig. 1  Pattern of alkane in Leymus chinensis 

 

 
 

图 2  糙隐子草全株链烷模式图 

Fig. 2  Pattern of alkane in Cleistogenes squarrosa 
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图 3  冷蒿链烷模式图 

Fig. 3  Pattern of alkane in Artemisia frigida 
 

表 1  牧草中优势链烷含量的比值 

Table 1  Ratios of dominant n-alkanes concentrations in herbages 

比值 Ratio 牧草名称 

Species C29: C31 C29: C33 C31: C33 

羊草  L. chinensis 0.53 1.27 2.40 

糙隐子草  C. squarrosa 0.90 1.77 1.98 

冷蒿  A. frigida 1.48 7.98 5.39 

 
表 2  绵羊粪便中不同长度链烷的回收率及标准差 

Table 2  Faecal recoveries of n-alkanes and standard errors (S.E) in fece of sheep 

碳链长度 n-alkanes C21 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C35 C36 

回收率 Recoveries 0.58  0.64  0.70  0.66  0.74 0.75 0.83 0.84 0.89 0.90 0.94  1.00  1.11 1.08 
标准差 S.E 0.03  0.04  0.05  0.04  0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 0.07  0.05  0.10 0.07 

 

2.3  绵羊排粪量 

绵羊排粪量实际值和测定值的比较见图 4，两者
之间存在高度正相关（r = 0.9994），其回归直线的斜
率为 1.04左右；另外，9只绵羊排粪量实际值和测定
值经 t检验，差异不显著（P > 0.001），说明链烷技术
可以准确测定绵羊排粪量。 
2.4  绵羊采食牧草比例 

绵羊采食牧草比例实际值和测定值间存在显著正

相关，羊草、糙隐子草和冷蒿的相关系数分别为

0.9913、0.9864 和 0.9999，将采食 3 种牧草实际比例
与测定比例平均数相比，糙隐子草为 1.007、羊草为
0.995、冷蒿为 1.001，三者的回归直线斜率介于 0.93～
1.09之间（图 5～7）；9只绵羊采食 3种牧草的测定比
例分别为糙隐子草 23.9%（±2.8%）、羊草 33.0%

（±2.9%）、冷蒿 43.1％（±5.7%），与实际牧草比例和
测定比例分别进行 t检验，差异均不显著（P > 0.01），
说明链烷技术可以准确测定绵羊采食 3 种牧草的比
例。 
2.5  绵羊采食量 

绵羊采食量实际值和利用 C31:C32（图 8-A）、
C33:C32（图 8-B）测定值间存在显著性正相关（r = 
0.7458，0.7072），其回归直线的斜率分别为 1.37 和
1.31。9 只绵羊平均每天干物质采食量实际值为
0.919±0.09 kg，用 C31:C32和 C33:C32测定的采食量分别

为 0.852±0.16，0.885±0.16 kg，将实际采食量和测定
采食量经 t检验，差异不显著（P > 0.05），说明链烷
技术可以准确测定绵羊总干物质采食量。 
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图 4  绵羊排粪量实际值和测定值比较    

Fig. 4  Regression relationship between the actual feces output 

by sheep and estimated value using n-hexatriacontane

（C36）technique 

 

 

 

图 5  羊草采食实际值与测定比例比较 

Fig. 5  Regression relationship between the actual dietary 

composition by sheep and estimated value using 

n-alkanee technique in Leymus chinensis 

3  讨论 

3.1  牧草中链烷种类和含量的差异是评价家畜采食
牧草种类组成和采食量的依据，试验材料中禾草奇数

链烷含量丰富，偶数链烷含量少，此结果与 Dove等[14] 
和 Zhang等[16]研究的结果相一致；冷蒿的链烷组成和

含量与豆科牧草地三叶的结果类似[17]，与鸭茅、多年 

 

 

图 6  糙隐子草采食实际与测定比例比较 

Fig. 6  Regression relationship between the actual dietary 

composition by sheep and estimated value using 

n-alkanee technique in Cleistogenes squarrosa  

 

 

 

图 7  冷蒿采食实际与测定比例比较 

Fig. 7  Regression relationship between the actual dietary 

composition by sheep and estimated value using 

n-alkanee technique in Artemisia frigida 

 

生黑麦草等不同[6]，双子叶牧草和单子叶牧草优势链

烷含量和比值的差异再次验证了不同牧草含有独特的

“植物指纹”信息[6,7,13]。这正是推广并运用链烷技术评

价家畜食性和食量的理论基础。 
3.2  粪便中链烷的回收率是运用链烷技术精确测定
食草动物食性和食量的前提，牧草中链烷通过家畜消

化道后的回收率存在差异。Mayes 等[5]研究表明，链 
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图 8  绵羊采食量实际值与用 C31:C32（A）和 C33:C32（B）的测定值比较 

Fig. 8  Relationship between the actual DMI by sheep and the estimated value from C31:C32（A）and C33:C32（B）n-alkane ratios 

 

烷回收率随链烷长度增加而增加[18]，如链烷 C28 到

C35，回收率由 78.6%线性增加为 95.3%；而 Vulich    
等[19]测定的链烷从 C28到 C35，回收率由 93.3%减少为
91.1%。本研究表明，链烷从 C21到 C35，回收率由 59%
线性增加到 111%，这与以上研究人员的结果类似。但
Ordakowski 等[20] 研究结果表明，链烷的回收率与碳
链的长度没有关系。链烷的回收率受很多因素的影响，

其中分析方法和样品处理影响较大，如乙醇化 KOH
的浓度、皂化时间、提取链烷有机溶剂的选择、内标

物的使用和计算、样品的干燥方式等[8,11,19]。在低温

（15～25℃）下长链烷提取不完全，高温（65℃）用
正庚烷可以完全提取[12]，原因是高温环境下，长链烷

可以从溶解层全部转移到溶剂层中，故一般在加正庚

烷前要在 60℃下加热皂化样品 10 min，保证长链烷的
全部提取。需要说明的是即使在高温下，短链烷也不

会被完全提取，但比低温下提取的量大。此外，仅用

C34作为内标在校正萃取损失时，短链烷会被高估，仅

用 C22作为内标在校正萃取损失时，长链烷会被低估，

这样会对食性和食量的测定造成误差。为了减少这种

误差，本研究采用 C22和 C34两种内标，并用其比值的

回归方程去校正其它链烷在萃取中的损失。此外，粪

便中链烷的回收率不因采食量和采食牧草组分的变化

而变化[21]，本试验 9只绵羊粪便中链烷的回收率相似，
不受试验动物个体采食量差异的影响[22]。 
3.3  链烷技术测定牧草采食比例是通过牧草链烷含
量与经回收率校正后的粪便中链烷含量建立联立方程

来计算的[7]，但随着计算机软件的发展，最小平方和

优化程序（EatWhat）[15]被广泛应用，在测定牧草采

食比例时更为简单、快速、准确[23]，其中使用比牧草

种类数多的链烷数量测定的结果与使用与牧草种类数

相等的链烷数量测定的结果存在差异，但不显著[15]，

本研究结果与之类似。此外，在测定种类组成较多的

草地及牧草不同部位采食时误差也较大，这与牧草的

地域性、生育期和季节变化关系较大[11,13]，需要进一

步深入研究。 
3.4  饱和链烷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[14]，Vulich 等[19]用

C33:C32和C31:C32比值成功地评价了 3种牧草的干物质
采食量，其中，C33:C32 测定的 DMI 比实际值高 3%
（±1.2%），C31:C32 测定的 DMI 比实际值低 8%
（±1.1%），而本研究用 C33:C32和 C31:C32两种方法测

定了 3种牧草的采食量，但结果都偏低，分别比实际
值低 4%（±1.3%）和 7%（±1.3%），其主要原因是有
两只试验羊的测定值偏低，可能与这两只羊瘤胃瘘管

中溢出的食靡较多而导致粪便样品中链烷浓度相对较

高有关，如果用 7只羊的数据计算，则 C33:C32测定的

DMI 比实际值高 1%（±1.0%），C31:C32 测定的 DMI
比实际值低 3%（±0.9%）。因此，建议用瘤胃瘘管羊
做投喂链烷试验时，应减少瘤胃食靡的采集或损失。

同时，测定采食量所用的链烷种类在牧草中的含量对

测定结果也会有影响，本试验中 3 种牧草 C31含量较

高，测定结果却偏差较大，而 C33含量较低，测定结

果偏差较小，这与 Vulich 等 [19]的结果类似，但与

Laredo[11]等和 Newman[24]得出的结论相反，可能与所
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采食的牧草地域有关。此外，其他研究人员用该技术

也成功地测定了 3～5 种牧混合牧草的采食[25,26]，而

Martins 等[27]对种类组成较多的混合草地也做出了成

功的测定。在应用链烷技术正确测定家畜食性食量除

了取样要有代表性[28]、样品分析方法和计算方法一致

外[15]，还要对组成草地的牧草进行链烷含量的测定，

如果牧草中长链烷含量较低时，用该技术测定食性食

量会产生很大的误差[24]，因此该技术的应用有一定的

地域性限制。 

4  结论 

3 种牧草中奇数链烷含量较多，偶数链烷含量较
少，三者的链烷模式存在种间差异，其中双子叶牧草

冷蒿的链烷种类和含量与单子叶羊草和糙隐子草差异

明显；家畜粪便中链烷的回收率随链烷长度的增加而

线性增加，且投喂的偶数链烷和牧草中奇数链烷的回

收率相近；应用链烷技术可以精确测定绵羊排粪量、

采食 3种牧草的比例和干物质采食量。 
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