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北疆地区15种豆科植物种子对绵羊消化道作用的

响应 

王树林  鲁为华*  陈乙实  景鹏成 
石河子大学动物科技学院, 新疆石河子 832003 

摘  要  为揭示北疆地区豆科植物种子对绵羊消化道作用的响应, 采集了北疆地区天然草地中常见的15种豆科植物种子。首

先测定种子的长、宽、厚和质量, 并计算种子的形状指数。其次, 用种子饲喂绵羊, 收粪试验在种子摄食后的第6、12、24、

36、48和72 h进行, 测定种子经绵羊消化道作用后的回收率、种子在绵羊消化道内的平均滞留时间以及消化道作用前后种子

的萌发行为, 并研究了种子大小及形状指数对平均滞留时间和种子回收率的影响。结果如下: 15种植物种子质量在1.50–37.68 

mg之间, 形状指数在0.001–0.12之间, 均为中等或较大类型的球(圆)形种子; 种子被绵羊采食后的排放动态符合高斯模型: 

Y = 0.02 + 0.74e–0.5((X – 29.61)/9.41)2

, 种子排放高峰期集中在采食后的24–36 h时间段内; 种子回收率最大的是洋甘草(Glycyrrhiza 

glabra)(39.25%), 最小的是草木犀(Melilotus officinalis)(4.28%); 平均滞留时间最长的是草木犀(37.19 h), 最短的是新疆棘豆

(Oxytropis sinkiangensis)(22.33 h); 种子回收率与种子大小和形状指数之间分别具有符合形如Y = 6.45 + 2.05X – 0.04X2和Y = 

2.59 + 36.97e–24.47X的函数关系模型; 平均滞留时间与种子大小和形状指数之间分别具有符合形如Y = 12.48 + 37.44e–0.07X和Y = 

3.93 + 2055.33X – 21757.99X2的函数关系模型, 此结果表明, 较大、较小和形状不规则的豆科种子较易被绵羊消化和排泄。经

绵羊消化道作用后, 多叶锦鸡儿(Caragana pleiophylla)种子的萌发率由消化前的96.22%显著降低至35.17%, 野火球(Trifolium 

lupinaster)和狐尾黄耆(Astragalus alopecurus)种子萌发率和消化前相比差异不显著, 其余12种种子的萌发率均显著提高(p < 

0.05)。 

关键词  种子消化道传播; 北疆地区; 豆科植物; 种子质量; 形状指数; 滞留时间; 种子回收率 
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Effect of sheep digestive tract on the recovery and germination of seeds of fifteen leguminous 
plants in the northern Xinjiang region, China 

WANG Shu-Lin, LU Wei-Hua*, CHEN Yi-Shi, and JING Peng-Cheng 
College of Animal Science and Technology, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang 832003, China 

Abstract 

Aims  The objective of this study was to learn the effect of sheep digestive tract on the recovery and germination 
of seeds of fifteen leguminous plants in the northern Xinjiang region. 
Methods  The seeds were collected from fifteen leguminous species which were widely distributed in the natural 
mowing pasture of the northern Xinjiang region. After determining their morphological characteristics (seed 
length, width, thickness, single seed mass, and seed shape index), seeds were fed to sheep. Faeces collection was 
carried out at 6, 12, 24, 36, 48 and 72 h after seeds were eaten by sheep. Seed recovery percentage (SRP), mean 
retention time (MRT) and seed germinability before and after ingested were determined, and the relationships be-
tween seed size, seed shape index and SRP, MRT after ingested were also studied. 
Important findings  Seed mass ranged from 1.50 to 37.68 mg, and seed shape index between 0.001 and 0.12, 
which indicated the seeds are all medium or large type sphericity (round) seeds. Seed excretion dynamic followed 
a Gaussian model: Y = 0.02 + 0.74e–0.5((X – 29.61)/9.41)2

 (R2 = 0.62, p < 0.01), and excretion peak appeared 24–36 h 
after digestion. Seed recovery rate was ranged from 39.25% (Glycyrrhiza glabra) to 4.28% (Melilotus officinalis). 
The MRT ranged from 37.19 h (Melilotus officinalis) to 22.33 h (Oxytropis sinkiangensis). The relationship   
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between SRP and seed size is expressed as the equation Y = 6.45 + 2.05X – 0.04X2 (R2 = 0.41, p < 0.05). The rela-
tionship between seed SRP and seed shape index is expressed as the equation Y = 2.59 + 36.97e–24.47X (R2 = 0.37, p 
< 0.05). The relationship between MRT and seed size is expressed as the equation Y = 12.48 + 37.44e–0.07X (R2 = 
0.37, p < 0.05). The relationship between MRT and seed shape index is expressed as the equation Y = 3.93 + 
2055.33X – 21757.99X2 (R2 = 0.42, p < 0.05). The results suggested that leguminous seeds in larger, or smaller, or 
irregular shape were more easily digested and excreted by sheep. After digested by sheep gut, germination per-
centages of recovered seeds of Caragana pleiophylla (35.17%) was significantly decreased (p < 0.05) compared 
with that of seeds before ingested (96.22%). Similarly, seed germination percentages of Trifolium lupinaster and 
Astragalus alopecurus seeds were decreased than those of no ingested seeds (not significantly, p > 0.05), but the 
germination percentages of other twelve kinds seeds were significantly increased (p < 0.05).  
Key words  seed endozoochore dispersal; northern Xinjiang region; leguminous plant; seed mass; shape index; 
retention time; seed recovery percentage 

Wang SL, Lu WH, Chen YS, Jing PC (2018). Effect of sheep digestive tract on the recovery and germination of seeds of fifteen le-
guminous plants in the northern Xinjiang region, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 185–194. DOI: 10.17521/cjpe.2017.0118 

豆科植物因其具有适口性好、蛋白含量高、营

养丰富、消化率高、各类家畜喜欢采食的特点而被

称为饲用植物中的“肉类” (赵丽丽等, 2007)。新疆天

然草地中的豆科植物有400余种, 多数分布于北疆

地区, 它们中的大部分种类是优等牧草, 是北疆地

区放牧家畜重要的饲草来源(于磊等, 2014)。豆科植

物各物种之间由于分布地域不同, 在生物学特性和

饲用价值上存在明显的多样性特征, 尤其是种子形

态学特征和传播方式上差异更大, 因此野生豆科植

物种子生物学特性, 尤其在种子形态学特征、传播

方式及萌发行为等方面一直是种子生物学研究的热

点内容。 

种子消化道传播(seed endozoochore dispersal)是

指植物种子被食草(果)动物采食, 经过消化道作用

以后, 通过反刍或粪便排出体外从而实现传播的现

象(Oudtshoorn & Rooyen, 1998), 动物对植物种子

的消化道传播是种子实现远距离传播的重要方式。

种子由于动物采食、经消化道携带和排泄而产生空

间上的大尺度位移, 一方面为植物种群开拓新栖息

地创造了有利条件、避免了同胞间激烈的竞争, 另

一方面大大增加了空间尺度上的景观多样性

(Heidrun & Oliver, 2008)。目前关于草食动物对植物

种子消化道传播的研究, 所涉及的动物种类有牛

(Willms et al., 1995)、绵羊(Ramos et al., 2006)、山羊

(Mancilla-Leytón et al., 2012)、马(Milotić & Hoff-

mann, 2016)和驴(Couvreur et al., 2005)等放牧家畜。

研究的生态类型包括森林(Jaroszewicz, 2013)、草原

(Myers et al., 2004)和沼泽(Brochet et al., 2010)等。

具体研究内容包括: 种子自身形态学特征与种子被

消化道作用后的回收率、活力以及在消化道内的滞

留时间之间的关系(Blackshaw & Rode, 1991), 排出

后的种子萌发所形成的幼苗的生长状况以及消化道

传播对植被更新过程的影响(Plumptre, 2003), 并且

基于上述研究内容可进一步探讨植物与草食动物二

者之间是否存在协同进化(D’Hondt & Hoffmann, 

2011)。 

Janzen (1984)通过对草食动物对植物种子的消

化道传播进行研究提出了著名的“双F假说(foliage 

is the fruit hypothesis)”。该假说认为植物的叶片和茎

秆等营养器官作为草食动物的食物来源, 二者在动

植物之间的关系上与肉质果所具有的营养丰富的果

肉对动物的采食引诱是等同的, 这种策略是植物为

了使种子被动物采食实现传播而进行的间接的繁殖

投资(Janzen, 1984)。天然草地中豆科植物多为草本

(陈本建, 2008), 且种子与植物的叶片、茎秆等可食

部位在空间位置上联系紧密, 这为豆科植物种子被

家畜采食并通过消化道传播创造了便利条件。此外, 

豆科植物种子普遍存在休眠现象(娜丽克斯·外里等, 

2016), 而动物在采食植物种子时伴随咀嚼和体内

消化液消化种子等过程。因此种子在动物体内的滞

留能够打破某些具有休眠特性的种子的休眠, 提高

其萌发率(Gökbulak, 2006)。这也为草食动物对豆科

植物种子成功地进行消化道传播提供了可能。目前

国内关于草食动物对植物种子的消化道传播的研究

所涉及的物种数量较少, 仅包括禾本科(杨洁晶等, 

2015)和十字花科中某些能分泌黏液的种子(王树林

等, 2017)等少数科属的植物种子。研究内容只局限

于动物消化道的某一特定部位(如瘤胃(娜丽克斯·外
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里等, 2016))对种子命运的影响, 并没有包括动物消

化道作用的全过程。北疆地区作为我国重要的放牧

畜牧业经营地, 开展此区域的植物种子消化道传播

的研究对于北疆地区家畜的放牧管理和退化植被的

自然更新与恢复具有重要意义。 

在野外实地观察中发现, 各类家畜(牛、马和羊)

均喜好采食豆科植物植株, 其粪便中也能发现完整

的种子, 且粪便分布范围内聚集有豆科植物的幼苗

或成株。以上现象说明豆科植物种子被家畜采食和

排泄后仍具有活力。由此推测, 家畜的取食偏好和

消化行为对豆科种子传播和萌发过程具有一定的影

响。为了验证北疆地区豆科植物种子对放牧绵羊消

化道作用的响应, 以广布于北疆地区各大草场的15

种豆科植物种子为研究对象, 通过种子形态测量和

动物(绵羊)饲喂试验, 旨在明确以下问题: 1)这15种

豆科植物的种子大小和形状指数如何？2)种子大小

及形状指数与种子在绵羊体内的平均滞留时间以及

种子经绵羊消化后的回收率之间具有怎样的关系？

3)这15种豆科植物是否可以通过放牧绵羊进行种子

的消化道传播？ 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

供试种子采集于天山北坡中段山地 (84.97°– 

86.40° E, 43.43°–45.33° N, 海拔1 935–2 252 m)、塔

城地区的巴尔鲁克山天然割草场(82.35°–82.41° E, 

45.57°–45.58° N, 海拔1 100–1 600 m)和伊犁沙尔套

山的山前倾斜平原(山麓带)(80.15°–80.54° E, 42.54°– 

43.11° N, 海拔2 200–2 300 m), 共计15种, 分别是

洋甘草(Glycyrrhiza glabra)、草木犀(Melilotus offi-

cinalis)、苦马豆(Sphaerophysa salsula)、蒙古黄耆

(Astragalus mongholicus)、木黄耆 (Astragalus ar-

buscula)、新疆棘豆(Oxytropis sinkiangensis)、多叶

锦鸡儿 (Caragana pleiophylla)、野火球 (Trifolium 

lupinaster)、骆驼刺 (Alhagi sparsifolia)、山羊豆

(Galega officinalis)、铃铛刺(Halimodendron halo-

dendron)、野苜蓿(Medicago falcata)、细叶野豌豆

(Vicia tenuifolia)、狐尾黄耆(Astragalus alopecurus)

和弯果胡卢巴(Trigonella arcuata)。按适口性等级划

分, 这15种豆科植物均属于优级或良级牧草, 即适

口性极好, 一般情况下各类家畜均喜食或从草地中

优先挑选采吃(于磊等, 2014)。根据不同植物种子的

成熟时期, 于2015年6–10月间进行种子采集。种子

采集后放在室内通风处自然风干后, 装入信封袋内

于4 ℃冰箱中保存备用。 

1.2  试验方法 

1.2.1  种子形态学指标的观测 

将每种植物种子混合均匀, 从中挑选籽粒饱满

的种子10粒 , 分别用1/10 000电子天平称其质量 , 

重复5次, 共称取50粒种子的单粒质量(SM), 然后取

平均值作为每种种子的单粒质量。将种子大小(种子

质量)分成5个等级, 即A级: SM < 0.1 mg; B级: 0.1 mg 

≤ SM < 1.0 mg; C级: 1.0 mg ≤ SM < 10 mg; D级: 

10 mg ≤ SM < 100 mg; E级: SM ≥ 100 mg, 作为

种子大小的量化依据。每种植物再挑选10粒正常大

小的种子 , 用电子游标卡尺和实体显微镜(Nikon 

SMZ1500, 上海千欣仪器有限公司)测量种子的长

度、宽度和高(厚)度, 参考Thompson等(1993)的计算

方法, 计算每种种子的形状指数, 即将种子形状与

球体对比, 求出种子长、宽和高的总体方差(公式

(1))。方差越小, 种子越接近圆球形; 方差越大, 种

子越细长或扁平。在计算方差前对数据进行转换, 

方法是先将长定为1, 然后求出宽和高相对于长的

比值。 
2 2 2 2

2

3( ) ( )

3

l w h l w hX X X X X X
I

      
 
(1) 

式中I为种子形状指数, Xl、Xw和Xh为种子的长、宽

和高三维指标经过转换后的数值。 

1.2.2  种子饲喂及粪便回收 

选用3只体重为(25.00 ± 2.68) kg的哈萨克公羊, 

分别在具有粪尿分离装置的代谢笼内单笼饲养。饲

喂种子前预饲一周, 每只羊日粮组成为200 g精料+ 

1.8 kg苜蓿干草(除净种子), 自由饮水。之后开始种

子饲喂试验(饲喂试验从2016年11月5日开始, 为期

100天)。每只羊一次饲喂一种种子(2 000粒)。为便

于种子被绵羊采食, 饲喂时将种子与精料混合均匀, 

实验中观察到大约40 min后种子被全部取食。从种

子被羊全部取食完开始, 分别在之后的6、12、24、

36、48和72 h用阶段性全收粪法(Manzano et al., 

2005; 娜丽克斯·外里等, 2016)收集每只羊排出的

粪便。一种种子饲喂及粪便收集完成5天后再进行下

一次种子饲喂和粪便收集工作, 直至所有种子的饲

喂及粪便收集工作完成为止。收集的粪样做好标记, 

带回实验室自然晾干。然后对不同时间段的每一只
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羊的所有粪样称质量, 混合均匀后从中取出600 g作

为次级样品, 手工将其碾碎, 利用水淘法分离出其

中的所有种子。种子回收试验完成后, 分别用公式

(2)和(3)计算经绵羊消化道作用后的种子回收率

(SRP)和种子在绵羊体内的平均滞留时间(MRT), 其

公式 如下:  

(%) 100%
600

Mf Sr
SRP

S

    
 (2) 

1 1

n n

i i i
i i

MRT m t m
 

   (3) 

式中, Mf为不同时间段的总粪样, Sr为每600 g粪样

中所包含的种子数, S为被羊取食的总的种子数量; 

mi指绵羊在摄入种子的ti时刻第i次排便时所释放的

种子数, n为排便次数。 

1.2.3  种子萌发试验 

用从绵羊粪便中回收到的各种种子为实验组进

行萌发实验(100粒), 以原始种子为对照(CK), 采用

纸上法(韩建国, 2007), 2017年2月20号开始种子萌

发实验。将种子放入铺有双层滤纸的培养皿中, 每

个培养皿中放100粒。将放有种子的培养皿置于

GXZ型智能光照培养箱中进行萌发试验。根据采集

地植被生长的气候条件设置培养箱的温变周期为8 h 

15 ℃/16 h 25 ℃变温和光照, 每24 h进行萌发检测, 

统计萌发个数, 胚根出现2 mm即可认为已经萌发。

萌发实验共进行30天, 按照公式(4)计算种子萌发率:  

萌发率(%) = (萌发种子数/种子总数) × 100% (4) 

1.3  数据处理 

所有数据均采用Excel 2007整理, 用SigmaPlot 

12.5软件作图, 用DPS 7.5软件进行数据的单因素方

差分析, 多重比较采用最小显著差数法(LSD), 实验

结果均以平均值±标准误差表示。 

2  结果和分析 

2.1  15种豆科植物种子的单粒质量和形状指数 

对种子质量进行统计, 结果表明15种豆科植物

种子的平均质量为10.73 mg, 但种间差异较大, 单

粒质量最大的是多叶锦鸡儿(37.68 mg), 最小的是

弯果胡卢巴(1.50 mg), 二者相差25倍。单粒质量属

于D级(10 mg ≤ SM < 100 mg)的有5种, 分别是蒙

古黄耆、多叶锦鸡儿、铃铛刺、细叶野豌豆和狐尾黄

耆; 其余10种种子的单粒质量均属于C级(1.0 mg ≤ 

SM < 10 mg)(表1)。这15种种子均为中等或较大类型

的种子。 

根据种子的长、宽和高对种子的形状指数进行

计算, 结果表明15种豆科植物种子形状指数的平均

值为0.07, 种子形状指数最大的是木黄耆(0.12), 最

小的是洋甘草和细叶野豌豆, 均为0.001, 除蒙古黄

耆、木黄耆和弯果胡卢巴3种种子外, 其余12种种子

的形状指数均<0.1, 占物种总数的80% (表1)。 

2.2  15种豆科植物种子饲喂绵羊后的排放动态 

对15种豆科植物种子经绵羊采食后种子的回收

数量随收粪时间的变化进行非线性拟合, 拟合前对

数据进行标准化处理以消除不同种子间回收数量的

量级差异, 具体方法是用每个时间段的种子回收数

量除以所有种子回收数量中的最大值, 使所有种子

回收数量值均在0–1范围内(娜丽克斯·外里等 , 

2016)。结果表明这15种豆科种子的排放动态符合高

斯模型: Y = 0.02 + 0.74e–0.5((X – 29.61)/9.41)2
 (R2 = 

0.62)(图1), 决定系数达到极显著水平(p < 0.05)。绵

羊对种子的排放动态为单峰曲线, 随时间的延长种

子回收数量呈现先增高后降低的趋势。种子被采食

后的前6 h内几乎没有种子排出, 至12 h已有少量种 

 
表1  15种豆科种子的单粒质量及种子形状指数(平均值±标准误差) 
Table 1  Single seed mass and seed shape index of seeds of fifteen leguminous species (mean ± SE) 

种名 
Species 

单粒质量 
Single seed mass (mg) 

形状指数 
Shape index

种名 
Species 

单粒质量  
Single seed mass (mg) 

形状指数 
Shape index

洋甘草 Glycyrrhiza glabra 6.69 ± 0.03 0.001 ± 0.000 骆驼刺 Alhagi sparsifolia 4.47 ± 0.03 0.070 ± 0.007

草木犀 Melilotus officinalis 2.17 ± 0.02 0.050 ± 0.010 山羊豆 Galega officinalis 6.22 ± 0.03 0.070 ± 0.006

苦马豆 Sphaerophysa salsula 7.28 ± 0.02 0.070 ± 0.010 铃铛刺 Halimodendron halodendron 15.73 ± 0.05 0.070 ± 0.005

蒙古黄耆 Astragalus mongholicus 10.59 ± 0.02 0.100 ± 0.003 野苜蓿 Medicago falcata 1.98 ± 0.01 0.070 ± 0.010

木黄耆 Astragalus arbuscula 3.72 ± 0.03 0.120 ± 0.004 细叶野豌豆 Vicia tenuifolia 14.84 ± 0.06 0.001 ± 0.001

新疆棘豆 Oxytropis sinkiangensis 2.63 ± 0.03 0.070 ± 0.001 狐尾黄耆 Astragalus alopecurus 34.42 ± 0.12 0.070 ± 0.001

多叶锦鸡儿 Caragana pleiophylla 37.68 ± 0.07 0.070 ± 0.010 弯果胡卢巴 Trigonella arcuata 1.50 ± 0.03 0.100 ± 0.008

野火球 Trifolium lupinaster 1.67 ± 0.01 0.070 ± 0.010    
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图1  种子饲喂给绵羊后的排放动态。 
Fig. 1  Temporal changes in seed recovery after ingestion by 
sheep. 

 
子排出, 在采食24–36 h后种子排放达到高峰期, 超

过80%的种子在此期间被排出, 至72 h以后粪便内

几乎没有回收到种子。 

2.3  15种豆科植物种子经绵羊消化后的SRP及种

子在绵羊体内的MRT 

通过对种子经绵羊消化后的SRP进行计算, 结

果表明, SRP最大的是洋甘草(39.25%), 最小的是草

木犀(4.28%), 二者相差9倍。SRP > 30%的物种有5

种, 分别是洋甘草、苦马豆、山羊豆、铃铛刺和细

叶野豌豆; SRP在10%–30%之间的物种有4种, 分别

是新疆棘豆、野火球、骆驼刺和狐尾黄耆; SRP < 

10%的物种有6种, 分别是草木犀、蒙古黄耆、木黄

耆、多叶锦鸡儿、野苜蓿和弯果胡卢巴。单因素方

差分析结果显示, 不同种类的种子SRP之间的差异

达到显著水平(p < 0.05)(表2)。 

对15种豆科植物种子在绵羊消化道内的MRT进

行计算, 结果表明MRT最长的是草木犀(37.19 h), 

最短的是新疆棘豆(22.33 h)。MRT < 30 h的有5种, 

分别是新疆棘豆、骆驼刺、山羊豆、野苜蓿和弯果

胡卢巴; 其余10种种子MRT均>30 h。单因素方差分

析结果显示, 不同种类的种子在绵羊体内的MRT之

间的差异达到显著水平(p < 0.05)(表2)。 

2.4  种子大小和形状指数与SRP和MRT的关系 

SRP随种子大小的递增呈现先增高后降低的趋

势; 随种子形状指数的增大逐渐减少, 即种子形状

越不规则, 被绵羊采食后的SRP越低, 且SRP与种子

大小和形状指数之间分别具有形如Y = 6.45 + 2.05X – 

0.04X2 (R2 = 0.41)和Y = 2.59 + 36.97e–24.47X (R2 =  

0.37)的函数关系模型, 相关系数均达到显著水平(p < 

0.05), 表明拟合结果可信(图2)。 

种子在绵羊体内的MRT随种子大小的增加呈现

先增高后降低的趋势; 随种子形状指数的增加逐渐

减小, 表明越不规则的种子在绵羊体内的MRT越长, 

且MRT与种子大小和形状指数之间分别具有形如Y = 

26.14 + 0.70X – 0.01X2 (R2 = 0.37)和Y = 34.71 – 

179.78X + 736.10X2 (R2 = 0.42)的函数关系模型, 相

关系数均达到显著水平(p < 0.05), 表明拟合结果可

信(图2)。 

2.5  绵羊消化道作用前后种子的萌发率 

将种子萌发率进行分组, 包括高萌型(萌发率> 

80%), 中间型 (55%–80%), 次低萌型 (20%–55%), 

低萌型(萌发率<20%)。绵羊消化道作用前, 属于高

萌型的种子有1种, 为多叶锦鸡儿(96.22%); 属于次

低型的种子有3种, 分别是木黄耆(45.00%)、新疆棘

豆(33.33%)和野火球(28.33%); 其余11种种子的萌

发率均<20%, 属于低萌型种子(表3)。 

种子经绵羊消化后, 萌发率最高的是苦马豆 
 
表2  15种豆科种子经绵羊采食后的种子回收率及种子在绵羊体内的平均滞留时间(平均值±标准误差) 
Table 2  Seed recovery percentages and mean retention time of 15 leguminous species after sheep ingestion (mean ± SE) 

种名  
Species 

种子回收率 
SRP (%) 

平均滞留时间 
MRT (h) 

种名 
Species 

种子回收率 
SRP (%) 

平均滞留时间 
MRT (h) 

洋甘草 Glycyrrhiza glabra 39.25 ± 20.40a 31.62 ± 0.73bcd 骆驼刺 Alhagi sparsifolia 25.06 ± 9.25ab 28.27 ± 0.27bcd 

草木犀 Melilotus officinalis 4.28 ± 1.76c 37.19 ± 2.12ab 山羊豆 Galega officinalis 38.02 ± 9.60a 27.55 ± 1.75bcd 

苦马豆 Sphaerophysa salsula 38.60 ± 19.77a 32.48 ± 0.39abcd 铃铛刺 Halimodendron halodendron 34.56 ± 15.89a 36.51 ± 5.93ab 

蒙古黄耆 Astragalus mongholicus 4.88 ± 1.02c 36.62 ± 0.54ab 野苜蓿 Medicago falcata 9.41 ± 1.26bc 24.58 ± 0.84cd 

木黄耆 Astragalus arbuscula 5.02 ± 1.25c 32.51 ± 3.93abcd 细叶野豌豆 Vicia tenuifolia 34.90 ± 2.27a 32.78 ± 2.94abcd

新疆棘豆 Oxytropis sinkiangensis 16.04 ± 4.11bc 22.33 ± 0.77d 狐尾黄耆 Astragalus alopecurus 25.61 ± 11.75ab 34.60 ± 0.84abc 

多叶锦鸡儿 Caragana pleiophylla 8.93 ± 4.24bc 33.76 ± 1.19abc 弯果胡卢巴 Trigonella arcuata 6.65 ± 1.44c 24.95 ± 1.34cd 

野火球 Trifolium lupinaster 14.01 ± 7.18bc 30.04 ± 1.49bcd    

同列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
SRP, seed recovery percentage; MRT, mean retention time. Different lowercase letters within the same column indicate significant difference (p < 0.05). 
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图2  种子质量和形状指数与种子回收率和平均滞留时间的关系。 
Fig. 2  The relationship between seed mass, seed shape index and seed recovery percentage and mean retention time. 

 
表3  绵羊消化前后15种豆科种子的萌发率(平均值±标准误差) 
Table 3  Germination percentages of seeds of 15 leguminous species before and after sheep ingestion (mean ± SE) 

萌发率 Germination rates (%) 种名 Species 

对照 Control 消化后 After sheep ingested 

萌发率增值  
Appreciation of germination rates 

(%) 

洋甘草 Glycyrrhiza glabra 15.36 ± 5.55b 68.41 ± 13.86a 53.05 

草木犀 Melilotus officinalis 6.67 ± 1.16b 23.68 ± 1.67a 17.01 

苦马豆 Sphaerophysa salsula 15.00 ± 7.00b 71.01 ± 3.62a 56.01 

蒙古黄耆 Astragalus mongholicus 14.33 ± 3.22b 25.00 ± 3.61a 10.67 

木黄耆 Astragalus arbuscula 45.00 ± 2.00b 53.70 ± 1.57a 8.70 

新疆棘豆 Oxytropis sinkiangensis 33.33 ± 1.54a 35.39 ± 3.08a 2.06 

多叶锦鸡儿 Caragana pleiophylla 96.22 ± 6.33a 35.17 ± 3.32b –61.05 

野火球 Trifolium lupinaster 28.33 ± 3.06a 21.43 ± 3.11a –6.90 

骆驼刺 Alhagi sparsifolia 8.33 ± 3.51b 42.25 ± 2.63a 33.92 

山羊豆 Galega officinalis 13.33 ± 1.53a 14.45 ± 1.27a 1.12 

铃铛刺 Halimodendron halodendron 1.67 ± 0.58b 11.96 ± 2.00a 10.29 

野苜蓿 Medicago falcata 7.82 ± 1.05b 62.36 ± 3.01a 54.54 

细叶野豌豆 Vicia tenuifolia 8.33 ± 0.58b 28.52 ± 6.73a 20.19 

狐尾黄耆 Astragalus alopecurus 6.30 ± 2.14a 5.83 ± 2.56a –0.47 

弯果胡卢巴 Trigonella arcuata 5.20 ± 1.31b 20.32 ± 5.51a 15.12 

负值表示萌发率降低。同行不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。  
Negative value indicates that the germination rates decreased. Different lowercase letters within the same row indicate significant difference (p < 0.05). 

 
(71.01%), 最低的是狐尾黄耆(5.83%)。经绵羊消化

道作用后, 多叶锦鸡儿种子的萌发率由消化前的

96.22%显著降低至35.17% (p < 0.05), 野火球和狐

尾黄耆的种子萌发率与消化前相比差异不显著

(p > 0.05); 萌发率增高的有12种, 占物种总数的

80%。 

3  讨论 

3.1  种子形态学特征对SRP和MRT的影响 

种子是种子植物进行有性繁殖最重要的一个器

官, 也是联系上下代植物体的纽带。种子的生物学

功能主要体现在三个方面: 繁殖、散布和帮助种群

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



王树林等: 北疆地区 15 种豆科植物种子对绵羊消化道作用的响应   191

 

DOI: 10.17521/cjpe.2017.0118 

以种子形式度过不良外界环境条件(马绍宾和姜汉

侨, 1999)。种子大小和形状是对种子形态学特征最

直观的反应, 研究种子的大小和形状对于揭示种子

的传播、萌发、遗传变异和物种分类具有重要意义。

本研究通过对北疆地区15种豆科种子的大小和形状

指数进行测定, 结果表明这15种豆科植物种子的单

粒质量均>1 mg, 且>10 mg的种子有5种 , 按照

Janzen (1977)和Jurado等(2001)的划分标准, 本研究

中的15种种子均为中等或偏大类型的种子; 形状指

数的测定结果表明, 除蒙古黄耆、木黄耆和弯果胡

卢巴3种种子外, 其余12种种子的形状指数均<0.1, 

按照Thompson等(1993)的划分标准, 这15种豆科植

物中有80%的物种其种子为典型的圆(球)形种子。从

形态学特征方面来看, 本研究中的15种豆科种子均

为中等或较大类型的圆形种子。 

植物种子经草食动物采食后的SRP及其在动物

体内的MRT与种子形态学特征密切相关(鲁为华等, 

2013)。本研究通过将15种豆科植物种子饲喂绵羊, 

并对不同时间段从绵羊粪便中回收到的种子数量的

动态变化、种子经绵羊采食后的SRP和种子在绵羊

体内的MRT进行统计, 结果表明, 种子排放动态符

合高斯模型: Y = 0.02 + 0.74e–0.5((X – 29.61)/9.41)2
 (R2 = 

0.62, p < 0.000 1), 排放高峰期集中在采食后的第

24–48 h之间, 有超过80%的种子在此期间排出, 15

种种子的SRP集中在4%–39%; 种子在绵羊体内的

MRT集中在22.33–37.19 h时间段内。Wang等(2017)

将13种禾本科和4种豆科植物种子饲喂绵羊, 发现

种子排放规律符合高斯模型, 4种豆科种子经绵羊采

食后SRP在12.6%–17.6%之间, 且种子在绵羊体内

的MRT在27.3–42.2 h时间范围内; 娜丽克斯·外里

等 (2016) 通过对 4 种豆科植物苦豆子 (Sophora 

alopecuroides)、细叶野豌豆、洋甘草和草原苜蓿

(Medicago falcata)的种子对绵羊消化道作用的反应

进行研究, 发现绵羊对这4种种子的排放规律均符

合高斯模型, 种子的排放高峰期位于18–36 h之间, 

SRP在4%–15%之间 , 种子在绵羊体内的MRT在

29–36 h时间段内; Yu等(2012)通过将青藏高原高山

草甸20种植物种子饲喂藏羊, 发现种子回收率在

0–28.1%之间, 而种子在藏羊体内的MRT在12–84 h

之间; Manzano等(2005)研究发现, 地中海地区的灌

木种子被绵羊采食后, 种子排放规律为一条单峰曲

线 , 且多数种子在采食后的24–40 h之间被排出, 

SRP在16%–23%之间, 本实验所观察到的结果与这

些研究结果一致 , 类似结果在豆科植物Cytisus 

scoparius种子的绵羊消化道传播的研究中也有发现

(Manzano et al., 2005)。 

本研究发现15种豆科植物种子经绵羊采食后, 

SRP随种子大小的增加呈现先增高后降低的趋势, 

即大种子或小种子的SRP都比较低。这是因为在种

子被草食动物采食和消化的过程中, 不同大小的种

子所受到的影响机制是不一样的: 大种子主要受咀

嚼过程的影响 , 小种子主要受消化过程的影响

(Cosyns et al., 2005)。大种子在动物的采食过程中可

能被嚼碎 , 从而降低SRP (Milotić & Hoffmann, 

2016)。在绵羊饲喂实验中, 能直接从绵羊粪便中发

现被嚼碎的Retama sphaerocarpa (单粒质量77 mg)

的种子(Manzano et al., 2005)。小种子虽然能从咀嚼

过程中成功“逃逸” (Mouissie et al., 2005a; Merelb et 

al., 2008), 但是小种子拥有较大的面积质量比, 这

一特点限制了其种皮厚度, 致使消化液对它们的作

用更为强烈(Manzano et al., 2005), 因此过大或过小

的种子其SRP都比较低。也有研究表明豆科种子被

绵羊采食后, 种子大小与SRP呈反比(Russi et al., 

1992), 本研究所观察到的现象与之并不一致, 这主

要是研究对象的不同所致(Wang et al., 2017)。有研

究表明中等大小的种子被动物采食后的回收率要比

较小或较大的种子都高(Manzano et al., 2005), 本研

究的结果与之一致。主流观点认为, 圆形种子通过

动物消化道的速度要快(Mouissie et al., 2005a; 万娟

娟等, 2013), 快速通过消化道有利于提高SRP。因为

在严酷的消化道内停留的时间过长会给种子造成致

命的伤害(Mouissie et al., 2005b; 鲁为华等, 2013), 

甚至有可能将种子彻底消化掉, 从而降低了种子的

回收率。如本研究中草木犀种子在绵羊体内的MRT

最长(37.19 h), 而其SRP最低(4.28%)。本研究中的15

种豆科植物中, 有80%的种子的形状指数均<0.1, 

为典型的圆形种子(Thompson et al., 1993), 且它们

经过绵羊采食后的SRP随形状指数的增加(即种子

越不规则)逐渐减少, 这一点与主流观点一致。 

本研究发现15种豆科植物种子在绵羊体内的

MRT随种子大小的增加呈现先增高后降低的趋势, 

这是因为小种子除了能在咀嚼过程中成功“逃逸”外, 

还非常容易通过草食动物的瘤胃网口(娜丽克斯· 

外里等, 2016), 因此通过动物消化道的速度较快
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(Soons et al., 2008)。但也有研究表明种子在消化道

内的排出速率在种子大小规格上存在一个临界值, 

低于这一临界值的种子经过家畜消化道的速度可能

很快, 但通过速率并非完全随着种子质量的缩小而

单调增加, 而是基本维持在稳定的水平, 并着重指

出低于这一临界值的小种子很容易通过瘤网口; 反

之, 如果种子大小高于这一临界值, 则速度可能会

变慢(D’Hondt & Hoffmann, 2011)。但本研究也发现

大种子在绵羊体内的MRT较短, 具体原因还有待进

一步研究确定。 

消化道传播是植物种子实现远距离传播的一种

重要方式(Janzen, 1984; Myers et al., 2004)。植物种

子若要成功地通过动物的消化道实现远距离传播, 

则必须满足两个条件: 一是有足够数量且具活力的

种子成功地随动物粪便排出体外; 二是植物种子在

动物的消化道内要有足够长的滞留时间, 以便伴随

畜体移动而产生大尺度位移(Thomson et al., 2011)。

本研究中有5种豆科植物种子经绵羊采食后的SRP

超过30%, 且种子在绵羊体内的MRT主要集中在

22.33–37.19 h之间, 如此漫长的滞留时间为种子伴

随畜体移动实现远距离传播提供了充足的时间保

证。有研究表明, 在北美草原, 白尾鹿(White-tailed 

deer)每天活动范围达数公顷, 延龄草属(Trillium)种

子在其体内MRT为9–24 h, 种子传播距离能超过   

3 km (Myers et al., 2004)。当然, 种子传播距离与放

牧绵羊的管理方式有关, 在西班牙放牧体系中, 放

牧绵羊每天的移动距离为25–30 km (Klein, 1981), 

而在北疆传统放牧系统中, 放牧绵羊在草地上自由

游走, 有研究表明北疆放牧羊群每天的移动距离达

7–10 km (汪传建等, 2016), 这为豆科植物种子通过

放牧绵羊消化道实现长距离传播提供了一条潜在的

途径。 

3.2  动物消化道作用对种子萌发特性的影响 

种子经动物消化道作用后能够萌发是实现消化

道传播的前提。有研究表明, 具有休眠特性的种子

经动物消化道作用后, 其休眠特性均被不同程度地

打破(Grande & Martinvicente, 2013)。一方面是因为

动物的啃咬和咀嚼过程可导致种子的种皮被破坏, 

引起种子透水(气)性增加(Baskin & Baskin, 1999), 

另一方面, 种子在动物消化道内瘤胃消化液、微生

物(潘龙等, 2015)和众多酶类(Yu et al., 2012)的综合

作用下, 种皮软化, 透气透水性增强, 从而破除了

种子的休眠。本研究通过对15种豆科植物种子经绵

羊消化道作用前后的萌发率进行观测, 结果表明, 

种子经绵羊消化道作用后, 有80%的种子其萌发率

较对照组显著提高(p < 0.05), 说明绵羊消化作用能

显著打破豆科种子物理性休眠, 这一结果与上述研

究结果一致。但本研究也发现多叶锦鸡儿对照组种

子的萌发率为96.22%, 表明其种子的休眠率较低, 

经绵羊消化道作用后, 萌发率显著降低至35.13% (p < 

0.05), 这说明动物的消化作用并不是一味地提高种

子萌发率, 对于一些休眠率较低的种子, 消化作用

甚至能使种子失活(Gökbulak, 2002)。 

草食动物对种子的消化道传播包括一系列过程, 

如咀嚼和吞咽, 之后种子进入消化道沉积下来开始

真正的消化。如果是反刍类动物(如绵羊), 还要经过

反刍等二次咀嚼和吞咽, 上述过程结束以后, 才将

种子连同粪便一块排出体外。而天然草地中的豆科

植物多为草本植物(陈本建, 2008), 其种子在物理性

状上有自身的特点(数量多, 种子小, 种皮薄), 由于

草食动物取食对象的多样性和消化过程的独特性

(如反刍动物), 使得动物对此类种子的传播机制更

为复杂(Wang & Smith, 2002)。植物种子被草食动物

采食后在消化道内的命运只是消化道传播的第一步, 

真正意义上的传播还包括种子散布到外界环境后萌

发形成幼苗和植株建成等过程。而且, 在种子随粪

便排放到外界以后, 种子萌发到植株建成也具有自

身特点, 种子在粪便中的沉积可能会对萌发和植株

形态建成有利(Plumptre, 2003), 但同时也有可能存

在负面影响(牟晓明等, 2013)。因此, 种子被草食动

物摄取后是否能够实现真正意义上的传播应该包括

从种子摄入到植株成功建植的全过程, 同样, 对种

子能否成功传播的影响因素也伴随在上述整个过程

中。在这些因素当中 ,  种子排放地的生境对消 

化道传播成功与否起决定性作用, 因为种子排放地

的生境条件能影响植物种子消化道传播的有效性

(Jordano et al., 2001; Spiegel & Nathan, 2007; Calviño- 

Cancela & Martín-Herrero, 2009)。本研究中15种豆科

植物种子的采集地地势相对平坦, 整个草场植被覆

盖均匀, 群落结构复杂, 生产力水平较高, 是北疆

地区保存相对完好的放牧区域, 且在北疆传统放牧

管理方式中, 各种家畜主要处于散养状态, 放牧绵

羊在草地中自由行走采食, 人为干预较少, 种子被

排放至适宜生境的机率较大。北疆绵羊在放牧过程
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中具有择食性(闫学慧等, 2009), 且绵羊消化道作用

能显著地提高豆科种子的萌发率, 这为北疆地区豆

科植物种子通过放牧绵羊进行消化道传播提供了一

条有效途径。 

致谢  石河子大学动物科技学院杨洁晶同学在种子

收集、绵羊饲喂和收粪试验过程中给予帮助和支持, 

特此致谢！ 
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