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青藏高原不同海拔高度对禾本科

牧草体外消化率的影响3

徐世晓, 赵新全, 孙　平, 赵　伟, 赵同标
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘要: 利用大板山北坡 3200m～ 3800m 的海拔梯度, 分别在 3200m、3400m、3600m 和 3800m 处选取羊茅、一年生

早熟禾和艹洽草用二级离体培养法测定其体外消化率。1999 和 2000 年测定结果表明, 随着海拔的升高, 3 种牧草的

体外消化率呈增加趋势, 海拔从 3200m 升到 3800m , 羊茅、早熟禾、艹洽草的体外消化率分别增加 6. 42、6. 35、8. 69 和

4. 89、9. 8 和 5. 1 个百分点。显著性分析结果表明, 供试牧草的体外消化率与其生长的海拔高度之间的正相关关系

差异显著 (P< 0. 05)。
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Abstract: Fou r sites that depend on differen t a lt itudes along no rthern slop of D aban M oun ta in w ere u sed

to invest iga te the impacts of a lt itude of sites herbage grow on gram ineou s herbage v itro digest ib ility, Every

200m of each site w ere choo sed from 3200m to 3800m. T h ree species of T ibetan P la teau gram ineou s

herbage, such as F estuca ov ina , p oa annua , K oeleria crista ta , w h ich grow n at d ifferen t a lt itudes of D aban

M oun ta in w ere selected to determ ine v itro digest ib ility, T he resu lts ob tan ied from the experim en t indica te

that there are a po sit ive co rrela t ion betw een herbage v itro digest ib ility and the alt itude of sites herbage

grow. based on the resu lts of 1999 and 2000 v itro digest ib ility of F estuca ov ina , P oa annua , K oeleria

crista ta increase 6. 42 and 6. 35, 8. 69 and 4. 89, 9. 8 and 5. 1 percen t respect ively as ra ise of a ltu tude from

3200m to 3800m.
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　　当前, 关于青藏高原不同海拔梯度牧草营养含

量变化规律的研究比较普遍, 也得到了一系列规律

性的研究成果, 认为随着海拔的升高牧草蛋白质、脂

肪及可溶性糖等营养物质含量升高[1, 2 ]。有关青藏高

原不同海拔牧草体外消化率方面差异的研究尚未见

报道, 而牧草消化率的测定是评价牧草营养价值的
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一项关键工作; 本项研究选取生长在不同海拔梯度

的 3 种青藏高原禾本科牧草, 利用藏系绵羊瘤胃液

进行二级离体消化实验, 探讨生长在不同海拔梯度

的同种禾本科牧草体外消化率的差异。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

实验区域位于青海省北藏族自治州门源回族自

治县和大通回族自治县交接的祁连山中支, 海拔

3100～ 4000m 的大板山北坡, 具有明显的高原大陆

性气候特点, 冷季漫长寒冷而且干燥, 暖季短暂凉爽

而湿润, 日温差大, 太阳辐射强烈。降水多集中于5～

9 月, 占全年的 80%。气温变幅大, 霜冻严重, 早霜出

现早 (8 月 20 日左右) , 晚霜结束迟 (7 月 18 日前

后 ) , 全年无霜欺仅有一个月左右或无绝对无霜

期[3 ]。植被类型主要有高寒灌丛 (a lp ine sh rub)、高

寒草甸 (a lp ine m eadow ) ; 在滩地、山地阳坡分布着

嵩草草甸 (K obresia m eadow ) , 其中矮嵩草草甸是该

地区分布最普遍的类型之一[4 ]。植物生长低矮, 高度

一般为 5～ 15cm , 以矮嵩草为建群种, 群落结构简

单, 一般为一层。植物营养丰富, 具有高蛋白、高脂

肪、高无氮浸出物、高热值含量与低纤维等“四高一

低”的特点, 草质柔软, 适口性好[4～ 6 ]。

1. 2　样品采集、处理

分别于 1999 年和 2000 年 8 月剪取供试牧草地

上部分, 将样品置于 105℃烘箱烘 5m in, 迅速杀死组

织, 再在 70℃下烘干至恒重后保存。为了减小物候

期对牧草营养含量的影响, 每年的采集都是 8 月 3

日从海拔 3200m 开始, 依次采集 3400m、3600m 和

3800m 处, 每 200m 的海拔梯度间采集时间相隔 7d,

牧草于草盛后期。烘干后的牧草粉碎成直径小于

1mm 粉末以增加消化液与样品的接触面积。

1. 3　消化率测定

1963 年英国营养学家 T iiley 和 T erry 总结前

人的经验, 提出反刍家畜二级离体消化实验法[7 ] , 经

过不断改进和完善被公认是间接测定饲草常规体外

消化率比较可靠的方法[8 ]。通过瘘管从藏系绵羊体

内抽取的瘤胃液与精确配置的磷酸缓冲液混合, 同

时通入 CO 2 以营造瘤胃内厌氧微生物生活的无氧

环境, 加入样品后密封并在 38～ 39℃恒温下培养,

模拟反刍动物瘤胃液的消化过程。第一阶段将样品

在厌氧环境下培养 48h; 第二阶段用pH 值为 2 的盐

酸将细菌杀死并用蛋白酶再培养 48h 进行消化。然

后, 把不消化的残渣滤出、烘干并将其燃烧, 计算每

种牧草的体外消化率[9 ]。

2　结果与分析

通过二级离体消化实验测定 (第一样品重复 3

次)结果表明, 供试牧草瘤胃液培养后的体外消化率

与海拔高度之间存在显著的正相关 (表 1)。

表 1　不同海拔牧草体外消化率

T able 1　V itro digest ib ility of herbages

at differen t a lt itudes

草种
Species

海拔 (m )

A ltitude (m )

消化率 (% )

D igestib ility (% )

1999 2000

相关性分析
Relativity analyze

1999 2000

羊　茅
(F estuca
ov ina)

3800 48. 86 48. 35

3600 45. 79 46. 37 r= 0. 942 r= 0. 981

3400 42. 35 41. 82 P< 0. 01 P< 0. 05

3200 42. 44 42. 00

早熟禾
(P oa

annua)

3800 69. 39 66. 82

3600 69. 69 67. 38 r= 0. 939 r= 0. 886

3400 64. 04 65. 24 P< 0. 01 P< 0. 05

3200 60. 77 61. 93

艹
洽　草

(K oeleria

crista ta)

3800 48. 75 45. 50

3600 45. 43 46. 83 r= 0. 937 r= 0. 872

3400 45. 15 42. 26 P< 0. 01 P< 0. 05

3200 38. 95 40. 40

　　1999 年测定结果, 早熟禾、羊茅和艹洽草的体外

消化率与海拔高度的相关系数分别为 0. 942、0939

和 0. 937, 差异极显著 (P < 0. 01)。 2000 年测定结

果, 羊茅、早熟禾和艹洽草的体外消化率与海拔高度的

相关系数分别为 0. 891、0. 886 和 0. 872, 差异显著

(P< 0. 05)。

两年的实验数据表明, 随着海拔高度从 3200m

上升到 3800m , 羊茅、早熟禾和艹洽草 3 种禾本科牧草

体外消化率都表现出逐渐增加的趋势 (图 1, 2)。
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3　结论与讨论

3. 1　海拔高度与牧草营养含量变化

为了适应高寒气候, 青藏高原牧草在长期的演

化过程中形成一系列生态特征以适应生存的气候环

境条件。植株低矮, 根系粗壮发达但分布短浅平展

(分布在 0～ 10cm 的土壤层中的根系占总根量的

85% ) , 叶片栅栏排列紧密层数增多, 角质膜增

厚[1, 10 ]。同时, 生活在高海拔地区的牧草除了生态方

面的适应以外, 其生理及物质代谢方面同样具有独

特的适应特征; 蛋白质、脂肪及其碳水化合物等营养

物质含量的增加, 可以增加细胞原生质浓度, 从而降

低冰点, 提高抗寒能力, 适应海拔的寒冷气候[11 ]。所

以生活在高海拔地区的植物营养组分中蛋白质、脂

肪等可以提高其抗寒能力的营养成分将有所增加。

在小麦、苜蓿和马铃薯等植物中已经证实, 植物对低

温寒冷生存环境的适应是在低温锻炼过程中蛋白

质、碳水化合物、核酸和脂类等代谢物质发生生物化

学变化, 参与抗冻性生理过程, 在寒冷环境下起到保

护作用[2, 6 ]。韩发等对青藏高原不同海拔矮嵩草蛋白

质、脂肪和淀粉含量的研究发现, 随着海拔高度的升

高牧草蛋白质、脂肪和淀粉含量呈现非常明显的增

加趋势[6 ]。

图 1　不同海拔牧草体外消化率 (1999 年)

F ig. 1　V itro digest ib ility of herbages at differen t a lt itudes (1999)

图 2　不同海拔牧草体外消化率 (2000 年)

F ig. 2　V itro digest ib ility of herbage at differen t a lt itudes (2000)
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3. 2　海拔与牧草体外消化率

气温的高低与牧草呼吸强度存在明显正相关,

气温升高呼吸强度增强, 牧草通过光合作用积累的

干物质, 尤其是可溶的非结构性碳水化合物消耗增

加, 而难溶的结构性碳水化合物 (纤维素、半纤维素、

木质素等) 的含量就会相对增加, 从而消化率下降。

随着海拔升高气温不断下降, 牧草吸强度相对减弱,

粗蛋白、粗脂肪以及可溶的非结构性化合物消耗减

少[12 ] , 难溶的结构性碳水化合物含量相对减少, 有

利于牧草的消化分解, 因此, 随着海拔高度的增加牧

草体外消化率呈现增加趋势。

通过 1999 和 2000 年对生长在不同海拔高度 3

种禾本科牧草体外消化率的研究结果表明, 青藏高

原禾本科牧草体外消化率与其生长的海拔高度之间

存在明显的正相关关系, 随着海拔升高牧草体外瘤

胃液培养后的体外消化率也随之增加。
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