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草食动物对结缕草种子散布及发芽力的影响!
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摘# 要# 研究了草食动物（牛、山羊）对辽东半岛结缕草种子散布及发芽力的影响。结果表

明：风干牛粪、羊粪中结缕草种子的数量分别为 !$!( ) 和 &( ** 粒·+ ,!；牛、羊的采食和消化

对结缕草种子的生活力没有影响，但提高了其发芽率（分别为 )’( !"- 和 &)( ))- ）、发芽势

（分别为 "’( %’- 和 !)( )"-）及活力指数（分别为 ’!( *& 和 %)( %*），缩短了其发芽时间（分

别为 !"( .% 和 !"( )$ /）；牛粪和羊粪中结缕草种子的发芽率虽有提高但没有达到其生活力

水平；牛对结缕草种子散布及发芽力的影响效果均好于山羊。
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;< 引< 言

自然界中，作为生态系统中主要生物成分的动

物与植物之间的关系，体现于它们之间相互制约与

相互依存的协同进化（WBI9M< ’$ /,D ，!111）。从广义

的概念来理解，协同进化可以指生物与生物、生物与

环境之间在长期相互适应过程中的共同进化或演

化。一般地，协同进化是指 " 个相互作用的物种在

进化过程中发展的相互适应的共同进化（王德利和

高莹，"$$.）。在草地放牧生态系统中，草食动物与

植物长期的相互作用、协同进化过程中，植物的无性

生长能力（被采食后的再生性）不断加强，草食动物

的采食与消化器官（如牛的齿冠，瘤胃）也逐渐发达

（王德利，"$$’）。同时，草食动物通过对植物种子

的采食、消化和排泄，对其进行散布，并影响植物种

子的发芽力（PBLT@X<:PB=K9LB，"$$’）。

结缕草（E(.#%/ F/G("%+/），也称日本结缕草，属

于禾本科结缕草属多年生草本植物。在中国，大面
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积的天然结缕草草地主要分布在辽东半岛和胶州半

岛，结缕草是该地区的乡土草种，结缕草草地是该地

区传统的放牧地。结缕草具有发达的匍匐茎和根状

茎，是典型的无性系植物，主要靠营养繁殖来维持种

群的更新。在结缕草草地的放牧生态系统中，关于

草食动物对结缕草种子散布及发芽力的影响的研究

目前尚未见报道。本文研究了草食动物（ 黄牛、山

羊）对结缕草种子的散布及发芽力的影响，这是二

者协同进化研究的主要对象及内容之一，并为探索

结缕草种群的有性更新、扩散机理提供科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# $" 研究区概况

本研究在辽东半岛岫岩满族自治县境内的天然

结缕草草地进行。该区海拔 !"# $，年均气温 "% &
’，最热月平均气温 ()% * ’，最冷月平均气温 + "% "
’，年降雨量为 &"" $$，生长季内（, + !# 月）降雨

*!- $$，无霜期 !)* .，年日照时数 (,-)% " /。土壤

为沙质潮棕壤，01 值为 *% &。试验选取的草地为结

缕草单优种群，主要伴生种为苔草，混生有极少量杂

草，结缕草盖度为 &)2。

!# !" 材料与方法

!# !# $" 材料3 于 (##- 年 " 月结缕草种子成熟期，

在辽东半岛天然结缕草草地上采集草食动物（ 放牧

家畜黄牛、山羊）的排泄粪样（ 简称“ 牛粪样”和“ 羊

粪样”）以及未经采食的结缕草种子（对照种子），作

为实验材料。实验材料自然风干后，室内保存，于次

年春季（(##* 年 ) 月）进行室内实验分析。牛粪样

共 , 份，羊粪样共 !## 多粒，对照种子若干。

!# !# !" 种子散布测定3 称量每份牛粪样的风干质

量，再从每份牛粪样中取样 - 4，碾碎，计数其中的结

缕草种子数量，重复 !# 次；随机取羊粪样中羊粪球

-# 粒，分别称量，碾碎，计数其中的结缕草种子数

（56789:;<56=>?76，(##)）。

!# !# %" 种子发芽测定3 牛粪和羊粪中的种子以及

对照种子分别进行标准发芽试验。采用纸上发芽，

!* / 黑暗、& / 光照，温度分别为 (- ’、,- ’。从第

!# 天开始每天计数发芽种子数，到第 (& 天结束，并

测定第 !# 天种苗芽长（ 韩建国等，(###）。每重复

!## 粒，- 次重复。计算指标公式如下：

发芽率 @ 总发芽种子数 A 供试种子数 B !##2
发芽势 @ 初次计数的发芽种子数 A 供试种子数

B !##2

平均发芽时间（!）" "（#$ % &$）’"#$

活力指数 " "（#$ ’ &$）% 生长量

式中，#$ 为第 $ 日的发芽种子数，&$ 为相应的发芽

日数，生长量为第 !# 天种苗芽长。

!# !# &" 种子生活力测定3 用 CC5（(，,，-<三苯基氯

化四 氮 唑）染 色 法 测 定 种 子 生 活 力（ 齐 冬 梅 等，

(##)）。用碾钵破碎牛粪、羊粪中的种子和对照种

子的外部颖壳，选取完好种仁放在 ,- ’水浴浸种 ,
/，然后用 #% -2 的 CC5 溶液在 ,- ’ 恒温中染色 *
/。每重复 (# 粒，, 次重复。染色完成后计数胚被

染成红色的种子数。

种子的生活力 @（ 胚被染为红色的种子数 A 观
察的种子总数）B !##2

%" 结果与分析

%# $" 草食动物对结缕草种子散布量的影响

%# $# $" 牛对结缕草种子散布量的影响3 牛采食结

缕草种子后，通过粪便的排泄进行结缕草种子的散

布。自然状态下，草地上每份牛粪的质量平均为

!"(% ! 4（风干质量），风干牛粪中结缕草种子数量平

均为 !#!% " 粒·4 +!，每份牛粪的结缕草种子散布量

平均为 !* ("D% * 粒（表 !）。

表 $" 牛粪中结缕草种子的数量（! ’$(）

)*+, $" -./+01 23 "# $%&’!()% 40054 67 512886794 23 :*;;<0

样品 质量（4）
种子数量

（粒·4 + !）
种子总数
（粒）

牛粪样! (,)% , **% & E !(% , !-*-!% (
牛粪样" !,"% D !&!% * E !)% - (-#,D% D
牛粪样# !))% # -*% * E !#% " &!)"% -
平均 !"(% ! !#!% " !*("D% *

%# $# !" 羊对结缕草种子散布量的影响3 羊采食结

缕草种子后，通过粪便的排泄进行结缕草种子的散

布。自然状态下，草地上每个羊粪球的质量平均为

#% ()( 4（风干质量），风干羊粪中结缕草种子数量平

均为 (D% !, 粒·4 +!，每个羊粪球的结缕草种子散布

量平均为 *% && 粒。

%# !" 草食动物对结缕草种子发芽力的影响

%# !# $" 草食动物对结缕草种子发芽率的影响3 种

子发芽率是指在发芽试验终期全部正常发芽种子数

占供试种子数的百分率。发芽率是衡量种子发芽力

的重要指数（张如莲，(##-）。牛粪中结缕草种子的

发芽率最高，为 ")% !(2，对照的最低，为 *,% "!2 ，

羊粪中的为 *"% ""2。因此，经过牛、羊等家畜的采
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食、消化处理后，结缕草种子的发芽率较对照均有提

高，且牛粪中结缕草种子的发芽率与对照间达到显

著差异水平（图 !）。

图 !" 牛粪和羊粪中结缕草种子的发芽率

#$%& !" ’()*$+,-$.+ ),-( ./ !" #$%&’()$ 0((10 $+ 1).22$+%0
./ 3,--4( ,+1 %.,-0
图柱上方不同小写字母为差异显著（! " #$ #%）。下同。

56 76 7" 草食动物对结缕草种子发芽势的影响& 发

芽势是指种子发芽初期正常发芽种子数占供试种子

数的百分率。种子发芽势高，则表示种子活力强，发

芽整齐，出苗一致（ 张如莲，’##%）。本文采用第 !#
天测定的发芽数计算发芽势。牛粪中结缕草种子的

发芽势最高，为 ’($ )(* ，对照的最低，为 !’$ +#* ，

羊粪中的为 !,$ ,’* 。因此，经过牛、羊等家畜的采

食、消化处理后，结缕草种子的发芽势较对照均有提

高，且牛粪中结缕草种子的发芽势与对照间达到显

著差异水平（图 ’）。

图 7" 牛粪和羊粪中结缕草种子的发芽势

#$%& 7" ’()*$+,-$.+ 2.-(+-$,4 ./ !" #$%&’()$ 0((10 $+ 1).28
2$+%0 ./ 3,--4( ,+1 %.,-0

56 76 5" 草食动物对结缕草种子平均发芽时间的影

响& 平均发芽时间反映整个发芽过程中种子萌发的

整齐度与一致性，能够从供试种子发芽能力方面反

映种子胚整体活力的大小（姜丽等，’##%）。牛粪中

结缕草种子的平均发芽时间最短，为 !’$ %) -，对照

的最长，为 !)$ ’% -，羊粪中的为 !’$ ,# -。结果表

明，经过牛、羊等家畜的采食、消化处理后，结缕草种

子的平均发芽时间较对照均有缩短，且牛粪中结缕

草种子的平均发芽时间与对照间达到显著差异水平

（图 )）。

图 5" 牛粪和羊粪中结缕草种子的平均发芽时间

#$%& 5 " 9:(),%( %()*$+,-$.+ -$*( ./ !" #$%&’()$ 0((10 $+
1).22$+%0 ./ 3,--4( ,+1 %.,-0

56 76 ;" 草食动物对结缕草种子活力指数的影响&
活力指数是衡量种子发芽力的综合指标，改善种子

的活力，可以获得早苗、齐苗和壮苗的目的（ 韩建国

等，’###）。牛粪中结缕草种子的活力指数最高，为

(!$ .+，对照的最低，为 ’,$ ,#，羊粪中的为 ),$ ).。

从图 ( 可见，经过牛、羊等家畜的采食、消化处理后，

结缕草种子的活力指数较对照均有提高，且牛粪和

羊粪中结缕草种子的活力指数与对照间均达到显著

差异水平。

图 ;" 牛粪和羊粪中结缕草种子的活力指数

#$%& ; " <$%.) $+1(= ./ !" #$%&’()$ 0((10 $+ 1).22$+%0 ./
3,--4( ,+1 %.,-0

56 5" 草食动物对结缕草种子生活力的影响

种子生活力是决定种子或种胚在萌发和出苗期

间活性和表现水平的所有特性的总和，是种子质量

的重要指标（张如莲，’##(）。牛粪和羊粪中结缕草

种子的生活力分别为 .%$ .+* 、.#$ .)* ，对照的为

.#$ .+* ，且三者之间没有显著性差异。可见，经过

牛、羊等家畜的采食、消化处理后，结缕草种子的生

活力较对照没有改变（图 %）。
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图 !" 牛粪和羊粪中结缕草种子的生活力

#$%& !" ’$()*$(+ ,- !" #$%&’()$ .//0. $1 02,33$1%. ,- 4)((*/
)10 %,)(.

5" 讨" 论

理论上，种子生活力是种子潜在的最大发芽率。

在本研究中，牛粪和羊粪中结缕草种子的生活力较

对照未达到显著差异水平，而发芽率、发芽势和活力

指数均表现出高于对照的趋势，发芽时间则表现出

缩短的趋势，且牛粪与对照间达到显著差异水平。

这表明草食动物（ 黄牛、山羊）对结缕草种子的采

食、消化处理后，不但没有造成结缕草种子生活力的

降低，反而增加了种子的发芽力。天然结缕草种子，

具有休眠特性，结缕草种子休眠主要由 ! 方面的因

素引起："）种皮（ 果皮）含有蜡质物质，阻碍了种子

的通透性（ 韩建国等，"##$）；%）结缕草种子胚内含

有脱落酸（&’() !" #$% ，"#**；浦心春等，"##$）；!）在

休眠的结缕草种子中戊糖磷酸途径和三羧酸循环不

活跃，影响种子的萌发（ 郭海林和刘建秀，%++!）。

牛粪中的结缕草种子，其颖的脂类物质及颖孔盖脱

落，颖孔被打开，使种子具有一定的通透性，从而在

一定程度上解除了结缕草种子的休眠（董厚德和宫

莉君，%++"）。草食动物的消化系统对解除结缕草

种子休眠的机理有待进一步深入研究。

不同草食动物对植物种子的散布表现出不同程

度的影响。草食动物对种子的散布量与草食动物的

体积有 关，体 型 越 大 散 布 能 力 就 越 强（,-./01 2
3’(1，%++"）。在本研究中，牛的体积较山羊大得

多，单位质量风干牛粪中结缕草种子数量也较大，为

"+"4 5 粒·6 7"，是山羊的 !4 8 倍，因此散布量较大。

而且，牛对提高结缕草种子发芽力的效果也要好于

山羊。牛、羊对结缕草种子散布距离及对结缕草种

群扩散的生态意义还有待进一步研究。

具有休眠特性的天然结缕草种子，发芽力很低，

文献报道仅为 89 : "*9（ 郭海林和刘建秀，%++!；

王继朋等，%++$），而本文中天然结缕草种子（对照）

的发芽率却高达 ;!4 5"9。不同年度间结缕草种子

发芽率（或者说休眠度）存在巨大差异，这一现象及

其机理也有待进一步的研究。

参考文献

董厚德，宫莉君< %++"< 结缕草种子（颖果）解除休眠前后的

颖显微结构< 草地学报，6（$）：%$!7%$5<
郭海林，刘建秀< %++!< 结缕草种子的休眠机理及其打破休

眠的方法< 种子，（!）：$;7$*<
韩建国，浦心春，李 = 敏< "##$< 结缕草种子的休眠机理<

植物杂志，（"）：%#7!+<
韩建国，钱俊芝，刘自学< %+++< >?@ 渗调处理改善结缕草

种子活力的研究< 中国草地，77（!）：%%7%*<
姜= 丽，韩建国，孙= 彦< %++8< 通气浸种处理对不同质量

结缕草种子发芽和活力的影响< 中国草地，78（$）：%8
7%#<

浦心春，韩建国，李= 敏< "##$< 结缕草种子脱落酸含量及

打破休眠的研究< 草地学报，7（"）：!+7!8<
齐冬梅，张卫东，刘公社< %++$< 羊草种子生活力测定技术

研究< 草业学报，9:（%）：*#7#!<
王德利< %++$< 植物与草食动物之间的协同适应及进化< 生

态学报，75（""）：%;$"7%;$*<
王德利，高= 莹< %++8< 竞争进化与协同进化< 生态学杂志，

75（"+）：""*%7""*;<
王继朋，王= 贺，张福锁，等< %++$< 打破结缕草种子休眠

的方法研究< 草业科学，79（%）：%87%#<
张如莲< %++$< 牧草种子活力的检测方法< 热带农业科学，

75（$）：8!788<
张如莲< %++8< 不同温度处理对臂形草种子发芽速率的影

响< 四川草原，99;（5）：%57%*<
A(.B-C0DA(1E’.( ,< %++$< F16’G/-01 (1H H-GI’JG(.：3-J’E/ (1H

-1H-J’E/ ’KK’E/G 0K KJL6-B0J’G 01 G’’H B-(M-.-/N (1H 6’J)-1(D
/-01 0K &’(!)# #$*+)（?)I’/J(E’(’）< ,-"# .!-’$’/0-#，

7;：887;$<
O(J’)0 O，PL0)- O，Q-.GG01 >，!" #$< "###< >.(1/ (H(I/(/-01 /0

R’JM-B0JN：,L/L(.-G/-E B’JGLG (1/(601-G/-E E0’B0.L/-01< .01
2’3，<5：!"!7!%+<

,-./01 SO，3’(1 TUO< %++"< S’’HG H-GI’JG’H -1 HL16 0K -1G’ED
/-B0J’G (1H R’JM-B0J’G -1 G’)-D(J-H G0L/R’J1 VKJ-E(< 4’+(5#$
’6 ,(07 8590(’5)!5"3，58：$;87$*!<

&’() 3&，,(1H(B( QW，P’JJN >X，!" #$< "##*< FH’1/-K-E(/-01
(1H YL(1/-K-E(/-01 0K (MGE-G-E (E-H -1 Z0NG-(6J(GG G’’HG (1H
-/G -1R-M-/0JN ’KK’E/ 01 6’J)-1(/-01< &(’: ;-0!5-!，7<：!"5
7!%"<

作者简介= 张学勇，男，"#5" 年生，博士，副研究员。主要

从事草地生态及植物种群生态方面的研究，发表论文 "%
篇。?D)(-.：Z[N!%8++5\ N(R00< E0)< E1
责任编辑= 刘丽娟

$#$" = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 生态学杂志= 第 %; 卷= 第 # 期=



!"#$张学勇等：草食动物对结缕草种子散布及发芽力的影响


