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牲畜粪便浸提液对牧草种子萌发特性的影响

周晓鑫，苗丽宏，李硕，万里强*，李向林**

（中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，北京     100193）

摘要：【目的】 探究不同牲畜粪便浸提液对牧草种子萌发特性的影响。【方法】 以 4 种牧草种子为试

验材料，在 3 种浸提液（鹿粪、牛粪、羊粪）及其不同浓度（0、25%、50%、75%、100%）处理下进行种子萌

发试验，并测定种子萌发和幼苗生长的相关指标。【结果】 受试的 4 种牧草种子萌发和幼苗生长特性因

牲畜粪便浸提液浓度不同而异。3 种浸提液均促进紫花苜蓿（Medicago sativa）种子萌发生长，随着浸

提液浓度的增加，促进效果下降；3 种浸提液均抑制胡枝子（Lespedeza bicolor）种子的萌发，低浓度浸提

液处理促进其幼苗生长；多年生黑麦草（Poaceae lolium）的发芽势、根长受 3 种浸提液影响升高，垂穗披

碱草（Elymus nutans）在鹿粪粪便浸提液影响下，发芽率显著降低，3 种粪便浸提液均抑制供试牧草幼苗

生长。【结论】 牛粪浸提液促进 4 种牧草种子萌发的效果最佳，羊粪次之，鹿粪最差。
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畜牧生产系统本身是一个经济、自然和社会系统

的 有 机 复 合 体 ，它 从 农 田 获 得 生 产 资 料 ，然 后 不 断 的

转化为产品供给人类消费［1］。近年来，牧草不仅是我

国 重 要 的 饲 草 料 资 源 ，更 是 生 产 、工 业 行 业 的 廉 价 材

料［2］。我国大力支持草业发展，并出台相关政策给草

业的发展带来前所未有的机遇［3］。

草地是陆地生态系统中最大的组成部分，放牧则

是最直接利用草地的方式［4］。大型食草动物，包括牛、

羊、鹿和马等，广泛分布在我国的农区、牧区和农牧交

错区［5］。这些动物的粪便在外观和组成上具有明显的

差 异 ，并 且 可 能 在 化 学 组 成 成 分 上 也 有 所 不 同 ，粪 便

组成的差异可能来自季节性变化，以及牧场环境和日

粮的改变［6］。有学者指出牲畜排泄物对牧草种子的迁

移 、萌 发 和 生 长 有 极 大 影 响 ，是 牧 草 自 然 更 新 的 有 效

途径之一［7］。草地生态系统中，牲畜排放的粪便会滞

留草地，粪便在田间的沉积通过一定淋溶作用后能有

效促进田间种子的萌发和幼苗生长，粪便能够直接在

草地生态系统中提供水分和营养物质［8，9］。也有研究

表 明 ，动 物 的 排 泄 物 会 影 响 土 壤 和 植 物 的 化 学 成

分［10］，例如在草地生态系统中，磷的含量普遍缺乏，动

物 粪 便 在 磷 含 量 和 其 他 矿 物 质 元 素 的 增 加 中 起 着 重

要 作 用 。 有 研 究 表 明 ，在 草 地 生 态 系 统 中 ，粪 便 堆 积

产 生 的 高 浓 度 溶 液 对 植 物 种 子 的 萌 发 和 幼 苗 生 长 有

一定抑制作用［11-12］。种子萌发对饲草产量、草地建设

尤 为 重 要 ，是 维 持 良 好“ 草 — 畜 ”关 系 的 首 要 环 节 ，种

子萌发的相关环境直接决定草地能量的循环，例如不

同 放 牧 强 度 通 过 改 变 牲 畜 的 践 踏 频 率 和 排 泄 物 积 累

量 从 而 对 草 地 种 子 萌 发 做 出 调 控［13］。 现 代 生 产 集 约

化程度的加重、生产规模的扩大，粪便、污水等养殖废

弃 物 的 积 累 和 扩 增 会 对 生 态 系 统 造 成 严 重 的 环 境 污

染［14］。 利 用 好 牲 畜 粪 便 不 但 可 以 减 少 化 学 肥 料 的 用

量 ，还 能 增 加 土 壤 有 机 质 ，实 现 减 肥 增 效 和 农 田 的 可

持续利用［15］。
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关于浸提液与植物种子萌发、幼苗生长的关系已

有大量报道。有学者指出，猪粪及其堆肥浸提液对种

子 萌 发 的 影 响 因 种 子 不 同 而 不 一 致［16］。 史 威 威 等［17］

指 出 ，羊 粪 浸 提 液 的 升 高 会 降 低 燕 麦 种 子 的 发 芽 势 ，

高浓度的羊粪浸提液显著降低燕麦种子的发芽指数。

周永胜等［18］选取 4 种畜禽粪便堆肥，采用不同浓度的

浸提液对青钱柳种子进行育苗，指出不同浓度不同种

类的粪便浸提液对青钱柳种子育苗作用不同，低浓度

促进种子萌发，高浓度则显著抑制。徐长林等［11］对牦

牛 和 藏 羊 粪 浸 提 液 对 高 寒 草 甸 牧 草 种 子 萌 发 的 影 响

做出研究，指出多种牧草种子的萌发受到家畜粪浸提

液 浓 度 影 响 。 罗 诚 彬 等［19］通 过 研 究 杨 树 根 系 浸 提 液

对 3 种牧草种子的萌发和幼苗生长的影响指出，部分

根系浸提液对牧草种子萌发产生一定抑制作用，浸提

液 浓 度 较 高 时 ，抑 制 作 用 尤 为 强 烈 。 张 为 红 等［20］指

出，大豆浸提液对黑麦草、苜蓿的株高和叶绿素 B 含量

有 显 著 抑 制 作 用 。 但 关 于 草 原 上 常 见 的 几 种 牲 畜 粪

便浸提液对牧草种子萌发的影响却未有系统研究。

草原上野生物种丰富，饲草种类繁多。如紫花苜

蓿 蛋 白 质 含 量 丰 富 ，在 业 界 被 誉 为“牧 草 之 王 ”［21］，胡

枝子具有优良的饲用特性［22］，多年生黑麦草常作为建

坪 的 优 先 草 种 ，是 畜 牧 业 优 质 饲 草［23］，垂 穗 披 碱 草 营

养丰富，属于优质牧草［24］。选取以上 4 种常见牧草作

为 此 次 研 究 材 料 ，旨 在 通 过 研 究 不 同 类 别 、不 同 浓 度

的牲畜粪便浸提液对不同牧草萌发特性的影响，探索

禾本科和豆科牧草对牲畜粪便浸提液的响应程度，以

期 为 牲 畜 粪 便 还 田 施 用 量 及 牧 草 栽 培 管 理 提 供 理 论

依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试材料为 2 种豆科牧草和 2 种禾本科牧草（表 1），

均由中国农业科学院北京畜牧兽医研究所草地生态实

验室提供。牲畜粪便在河北省廊坊市中国农业科学院

（万庄）国际农业高新技术产业园基地实验站收集。

1. 2　牲畜粪便浸提液的制备

从 试 验 基 地 拾 取 奶 牛 、绵 羊 和 梅 花 鹿 的 粪 便 各

1 000 g，以 下 简 称 牛 粪 、羊 粪 、鹿 粪 。 将 新 鲜 牛 粪 、羊

粪和鹿粪各称取 1 000 g 分别放入 3 个 1 500 mL 的烧

杯 中 ，加 入 800 mL 蒸 馏 水 。 在 4 ℃ 摇 床 以 200 r/min

速度往复摇动 24 h，用玻璃棒搅拌均匀，置振荡器上振

荡 24 h，待粪混合液沉淀，取上清液，过滤、冲洗定容至

1 000 mL，制 取 牛 粪 、羊 粪 和 鹿 粪 3 类 100% 的 母 液 。

将 母 液 配 制 成 0%、25%、50%、75% 和 100% 的 浸 提

液置入 4 ℃的冰箱备用，3 类母液，5 个浓度梯度，15 种

浸提液。

1. 3　供试材料指标测定

1. 3. 1　牧草种子发芽率、发芽势和发芽指数的测定　

采用纸上法对 4 种植物种子（表 1）进行发芽试验。试

验 之 前 ，选 取 大 小 一 致 、籽 粒 饱 满 的 牧 草 种 子 放 置 在

1% 的 次 氯 酸 溶 液 中 灭 菌 30 min，然 后 用 去 离 子 水 冲

洗 4 次，在直径 10 cm 的培养皿中铺双层滤纸，每个培

养皿中均放置 50 粒种子，3 mL 蒸馏水作为对照组，每

个 培 养 皿 中 加 入 不 同 浓 度 的 浸 提 液 3 mL（100%，

75%，50% 和 25%），每 组 处 理 重 复 3 次 。 在 25 ℃，12 
h 光照的培养箱中培养，每隔 24 h 记录种子的发芽数，

发 芽 以 胚 根 突 破 种 皮 为 标 准 ，直 到 连 续 2 d 不 再 继 续

发芽作为试验结束的标准［25-26］。发芽率、发芽势和发

芽指数的计算公式如下：

发芽率（GR）=（n/50）×100% （1）

发芽势（GE）=（np/50）×100% （2）

发芽指数（GV）=∑Gi/Di （3）

        式中：n 为试验末期种子的发芽总数，np 为发芽的

种子数达到最大时的个数，Gi 为每天种子的发芽个数

（在 D1，D2，D3，…种子的发芽数），Di 为相应的发芽天

数（i=1，2，3…）。

1. 3. 2　根芽重、芽长和根长的测定　 随 机 取 发 芽 种

子幼苗 10 株，测定根长和芽长，再放入 65 ℃的烘箱中

24 h，称取 10 株幼苗的干重。

1. 4　统计分析

采 用 SPSS 26. 0 统 计 分 析 软 件 进 行 数 据 统 计 分

析 ，采用一般性方差分析法进行均值比较［27］。用 Ex⁃
cel 2016 软 件 处 理 测 定 数 据 ，并 制 作 图 表 。 统 计 软 件

表 1　供试的 4种草种

Table 1　List of four grass species for test

植物名称

多年生黑麦草 Poaceae Lolium
紫花苜蓿 Medicago sativa
垂穗披碱草 Elymus nutans
胡枝子 Lespedeza bicolor

科属

早熟禾科黑麦草属

豆科苜蓿属

禾本科披碱草属

豆科胡枝子属

种子

类型

颖果

荚果

颖果

荚果
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对 4 种 牧 草 种 子 发 芽 率 、发 芽 势 、发 芽 指 数 、根 长 、芽

长、根重和芽重数据利用单因素方差分析进行显著性

检验［28］。

2　结果与分析

2. 1　3种牲畜粪便浸提液对牧草种子发芽率的影响

3 种粪便浸提液对 4 种牧草种子的发芽率均有影

响。和对照相比，当浸提液浓度为 25%，50% 和 75%
时 ，3 种粪便浸提液对紫花苜蓿种子发芽率均有显著

促进作用（P<0. 05）。紫花苜蓿在 50% 浓度的羊粪、

牛粪和 75% 的鹿粪浸提液影响下，种子发芽率最大，

分 别 为 78%、78% 和 84. 5%。 当 浓 度 为 100% 时 ，羊

粪 、牛 粪 浸 提 液 对 紫 花 苜 蓿 种 子 发 芽 仍 有 促 进 作 用 ，

高 浓 度 鹿 粪 浸 提 液 抑 制 紫 花 苜 蓿 的 发 芽 。 不 同 牧 草

品 种 之 间 胡 枝 子 的 发 芽 率 最 低 ，为 44. 5%。 在 0、

25%、50%、75% 浓度各粪便浸提液的影响下，胡枝子

的发芽率无显著变化，100% 浓度的 3 种粪便浸提液均

显著抑制胡枝子的发芽率（P<0. 05）。0、25% 和 50%
浓度的鹿粪和牛粪浸提液影响下，多年生黑麦草种子

发 芽 率 均 无 显 著 影 响 ，75%、100% 浓 度 时 ，发 芽 率 显

著 降 低（P<0. 05）；25% 浓 度 的 羊 粪 浸 提 液 显 著 升 高

发 芽 率（P<0. 05），100% 浓 度 的 羊 粪 显 著 降 低（P<
0. 05）发芽率。垂穗披碱草在 25%、50%、75% 鹿粪浸

提液的影响下，发芽率显著降低（P<0. 05），25% 羊粪

浸 提 液 种 子 发 芽 率 最 高 ，为 80. 5%，50. 0%、100. 0%
浓度均无显著影响（P>0. 05），100% 鹿粪浸提液显著

（P<0. 05）降低发芽率（表 2）。

2. 2　3种牲畜粪便浸提液对牧草种子发芽势的影响

与 对 照 相 比 ，100% 浓 度 鹿 粪 浸 提 液 处 理 紫 花 苜

蓿的发芽势最低，无显著影响（P>0. 05）。除 25% 浓

度下的牛粪浸提液对胡枝子的发芽势无显著影响，其

余 粪 便 浸 提 液 均 显 著 降 低 胡 枝 子 的 发 芽 势（P<
0. 05）。25% 浓度下的鹿粪浸提液对多年生黑麦草的

发芽势有显著抑制作用（P<0. 05），其余浓度的 3 种粪

便 浸 提 液 均 显 著 增 加 多 年 生 黑 麦 草 的 发 芽 势（P<

0. 05），随 着 浸 提 液 浓 度 的 增 加 ，促 进 效 果 下 降 。

25%~50% 浓 度 羊 粪 浸 提 液 、100% 浓 度 鹿 粪 浸 提 液

和 100% 浓度牛粪浸提液对垂穗披碱草的发芽势均无

显 著 影 响（P>0. 05），其 余 浓 度 的 牲 畜 浸 提 液 均 显 著

增高其发芽势（P<0. 05）（表 3）。

2. 3　 3 种牲畜粪便浸提液对牧草种子发芽指数的

影响

50%、75% 浓度的鹿粪浸提液显著提高紫花苜蓿

表 2　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草的发芽率

Table 2　Effect of three kinds of manure extracts with different concentrations on the germination 
rate of four kinds of forage %    

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100

发芽率

紫花苜蓿

64. 0±0a

64. 0±0a

64. 0±0a

69. 0±3. 8b

74. 5±1. 0c

73. 5±2. 4b

76. 5±1. 0c

78. 0±2. 8d

79. 5±1. 9d

84. 5±2. 5d

71. 0±1. 2b

79. 0±1. 2cd

62. 0±2. 3a

71. 0±3. 5b

76. 0±3. 7bc

胡枝子

47. 5±1. 9b

47. 5±1. 9c

47. 5±1. 9bc

47. 5±1. 0b

43. 5±1. 0b

49. 0±2. 0c

48. 5±1. 0b

39. 5±1. 0a

47. 5±1. 9bc

48. 0±1. 4b

39. 5±1. 9a

44. 5±2. 5b

39. 0±1. 2a

38. 5±1. 0a

40. 5±2. 5a

多年生黑麦草

80. 5±2. 5c

80. 5±2. 5b

80. 5±2. 5cd

80. 0±1. 6bc

83. 0±1. 2c

81. 0±1. 2d

79. 5±3. 0bc

79. 0±1. 2b

78. 0±1. 6bc

76. 0±4. 0b

79. 5±1. 0b

77. 5±1. 9b

69. 5±1. 0a

75. 0±1. 2a

74. 5±1. 0a

垂穗披碱草

76. 5±1. 9d

76. 5±1. 9ab

76. 5±1. 9bc

72. 5±1. 9c

80. 5±1. 0c

80. 0±0. 0c

69. 5±1. 9b

75. 5±1. 0a

76. 0±2. 8b

63. 5±1. 0a

78. 5±1. 9bc

79. 0±2. 6bc

64. 5±1. 7a

75. 0±2. 0a

71. 5±3. 0a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同
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的 发 芽 指 数（P<0. 05），其 余 浓 度 的 浸 提 液 对 紫 花 苜

蓿的发芽指数无显著影响（P>0. 05），随着 3 种浸提液

浓度的上升，紫花苜蓿的发芽指数与对照相比略有增

高，但在浓度到 75% 以上，紫花苜蓿的发芽指数低于

对照组。50%、75%、100% 羊粪浸提液、100% 浓度鹿

粪和 100% 浓度牛粪浸提液显著降低胡枝子的发芽指

数（P<0. 05），其 余 浓 度 浸 提 液 对 胡 枝 子 的 发 芽 指 数

均无显著影响（P>0. 05）。在 3 种浸提液影响下，胡枝

子 的 发 芽 指 数 均 低 于 对 照 组 。 任 一 浓 度 的 牛 粪 浸 提

液 、25%、50% 浓 度 的 鹿 粪 浸 提 液 和 羊 粪 浸 提 液 对 多

年 生 黑 麦 草 的 发 芽 指 数 均 无 显 著 影 响（P>0. 05），

75%、100% 的 鹿 粪 和 羊 粪 浸 提 液 均 显 著 降 低 多 年 生

黑 麦 草 的 发 芽 指 数（P<0. 05）。 所 有 浓 度 羊 粪 浸 提

液 、25% 浓 度 鹿 粪 浸 提 液 和 75%~100% 牛 粪 浸 提 液

对 垂 穗 披 碱 草 的 发 芽 指 数 无 显 著 影 响（P>0. 05），任

一 浓 度 鹿 粪 浸 提 液 显 著 降 低 垂 穗 披 碱 草 的 发 芽 指 数

（P<0. 05），25%~50% 牛 粪 浸 提 液 显 著 增 加 垂 穗 披

碱草的发芽指数（P<0. 05）（表 4）。

2. 4　牲畜粪便浸提液对牧草根重和芽重的影响

紫花苜蓿在 3 种浸提液影响下，根重与对照组相

比无显著差异，25% 鹿粪浸提液略微增加紫花苜蓿幼

苗的根重，与对照差异不显著，随浓度的升高，根重降

低。在 25%、50% 浓度牛粪浸提液影响下，胡枝子的

根 重 显 著 增 加（P<0. 05），其 余 浓 度 浸 提 液 均 无 显 著

影响。50%、100% 浓度牛粪浸提液的处理，多年生黑

麦 草 的 根 重 显 著 降 低（P<0. 05），其 余 浸 提 液 对 其 根

重无显著影响。除 50% 鹿粪浸提液对垂穗披碱草的

根重无显著影响外，其余浓度的鹿粪浸提液均显著降

低垂穗披碱草的根重（P<0. 05）。25% 和 100% 浓度

羊 粪 浸 提 液 显 著 降 低 垂 穗 披 碱 草 的 根 重（P<0. 05），

25% 牛 粪 浸 提 液 显 著 增 加 垂 穗 披 碱 草 的 根 重（P<
0. 05），其余浓度的浸提液无显著影响（表 5）。

2. 5　3种牲畜粪便浸提液对牧草芽重、芽长和根长的

影响

牲畜粪便浸提液对紫花苜蓿的芽重无显著影响。

胡 枝 子 的 芽 重 在 低 浓 度 鹿 粪 和 羊 粪 浸 提 液 处 理 下 略

有 降 低 。 25% 浓 度 羊 粪 浸 提 液 显 著 减 少 多 年 生 黑 麦

草 的 芽 重（P<0. 05），其 余 浓 度 无 显 著 影 响 。 鹿 粪 浸

提液显著减少垂穗披碱草的芽重（P<0. 05），其余 2 种

浸提液无显著影响（表 6）。

25%、50%、75% 和 100% 浓度的鹿粪浸提液显著

促 进 紫 花 苜 蓿 根 长 生 长（P<0. 05），25%、50%、75%

表 3　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草发芽势

Table 3　  Effects of three kinds of manure extracts with different concentrations on the germination 
potential of four kinds of forages %    

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100

发芽势

紫花苜蓿

63. 0±3. 5a

63. 0±3. 5a

63. 0±3. 5a

68. 5±3. 0b

71. 5±3. 0bc

73. 0±2. 6b

71. 0±2. 0b

75. 5±1. 9c

79. 5±1. 9c

82. 5±1. 0c

69. 0±1. 2b

78. 5±1. 9c

60. 5±1. 0a

69. 0±3. 4b

76. 0±1. 8bc

胡枝子

26. 0±1. 6d

26. 0±1. 6c

26. 0±1. 6c

23. 5±1. 0c

22. 0±1. 6b

24. 0±1. 6c

17. 5±1. 0b

22. 5±1. 9b

15. 0±0. 8a

13. 0±0. 8a

16. 0±1. 6a

20. 25±1. 3b

14. 5±1. 7a

15. 5±0. 6a

15. 0±2. 2a

多年生黑麦草

41. 5±3. 0b

41. 5±3. 0a

41. 5±3. 0a

34. 0±2. 8a

79. 0±1. 2d

74. 0±1. 6c

71. 5±1. 9d

66. 0±2. 8bc

72. 5±5. 3c

64. 5±2. 5c

70. 0±1. 6c

67. 5±1. 9b

67. 5±1. 9c

63. 0±3. 8b

66. 0±1. 4b

垂穗披碱草

60. 5±1. 0b

60. 5±1. 0ab

60. 5±1. 0a

66. 0±1. 4c

63. 5±3. 3bc

63. 5±1. 0b

54. 5±0. 6a

59. 0±1. 2a

70. 0±1. 6c

54. 5±1. 3a

72. 0±2. 8d

65. 5±1. 7b

60. 0±0. 0b

65. 0±1. 2c

58. 5±1. 9a
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浓度羊粪浸提液促进紫花苜蓿根长生长，不同浓度牛

粪 浸 提 液 对 紫 花 苜 蓿 的 根 长 无 显 著 影 响（P>0. 05）。

鹿 粪 浸 提 液 对 胡 枝 子 根 长 的 影 响 表 现 为 低 浓 度

（25%）促 进 ，其 余 浓 度 无 显 著 影 响 ，羊 粪 浸 提 液 在 全

浓度下均显著促进胡枝子的根长生长（P<0. 05）。牛

粪浸提液在 25% 浓度下显著促进胡枝子的根长生长。

25% 浓 度 的 鹿 粪 浸 提 液 显 著 促 进 多 年 生 黑 麦 草 根 长

生长（P<0. 05），100% 浓度鹿粪浸提液和 100% 浓度

羊 粪 浸 提 液 显 著 抑 制 多 年 生 黑 麦 草 根 长 生 长（P<
0. 05）。 除 25% 和 75% 浓 度 的 牛 粪 浸 提 液 对 垂 穗 披

表 4　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草发芽指数

Table 4　  Effects of three kinds of manure extracts with different concentrations on germination index of four kinds of forages 

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100

发芽指数

紫花苜蓿

15. 7±0. 9ab

15. 7±0. 9ab

15. 7±0. 9ab

16. 6±1. 8bc

17. 9±1. 0b

17. 8±1. 6b

18. 1±1. 7cd

18. 6±1. 5b

18. 8±1. 1b

20. 1±0. 9d

16. 8±0. 5ab

18. 6±2. 0b

14. 3±1. 1a

16. 8±2. 3ab

18. 3±0. 8b

胡枝子

5. 6±0. 3b

5. 6±0. 3b

5. 6±0. 3b

5. 3±0. 5b

5. 1±0. 4b

5. 6±0. 8b

4. 9±0. 2ab

4. 5±0. 3a

4. 7±1. 1ab

4. 8±0. 8ab

4. 4±0. 5a

4. 6±0. 8ab

4. 2±0. 8a

4. 2±0. 3a

4. 2±0. 4a

多年生黑麦草

9. 1±0. 6c

9. 1±0. 6b

9. 1±0. 6a

8. 8±0. 5c

9. 4±0. 5b

8. 8±0. 5a

8. 5±0. 4bc

8. 7±0. 4ab

8. 4±0. 6a

7. 9±0. 5ab

8. 2±0. 6a

8. 7±0. 3a

7. 5±0. 6a

7. 9±0. 8a

8. 4±0. 1a

垂穗披碱草

7. 0±0. 6b

7. 0±0. 6a

7. 0±0. 6ab

6. 8±0. 5b

7. 2±0. 3a

7. 7±0. 4c

5. 9±0. 3a

6. 9±0. 4a

7. 6±0. 2bc

5. 7±0. 2a

7. 4±0. 6a

7. 4±0. 2abc

5. 5±0. 5a

7. 0±0. 7a

6. 9±0. 3a

表 5　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草苗期根重

Table 4　Effects of three extracts of different concentrations on the root dryweight of different 
forages at seedling stage mg    

牧草/%

0（CK）

25

50

75

100

根重

紫花苜蓿

0. 46±0. 07a

0. 46±0. 07a

0. 46±0. 07a

0. 41±0. 06a

0. 37±0. 05a

0. 47±0. 14a

0. 40±0. 04a

0. 42±0. 1a

0. 38±0. 06a

0. 48±0. 04a

0. 39±0. 04a

0. 38±0. 05a

0. 39±0. 04a

0. 43±0. 07a

0. 39±0. 04a

胡枝子

0. 33±0. 02a

0. 33±0. 02a

0. 33±0. 02a

0. 45±0. 14a

0. 35±0. 04a

0. 5±0. 07b

0. 48±0. 14a

0. 29±0. 10a

0. 57±0. 05b

0. 38±0. 11a

0. 29±0. 03a

0. 34±0. 04a

0. 47±0. 12a

0. 35±0. 03a

0. 38±0. 04a

多年生黑麦草

0. 55±0. 11ab

0. 55±0. 11a

0. 55±0. 11b

0. 59±0. 13b

0. 52±0. 04a

0. 48±0. 01ab

0. 47±0. 16ab

0. 47±0. 08a

0. 42±0. 09a

0. 48±0. 1ab

0. 48±0. 15a

0. 41±0. 03a

0. 38±0. 05a

0. 41±0. 09a

0. 40±0. 10a

垂穗披碱草

0. 69±0. 09c

0. 69±0. 09b

0. 69±0. 09bc

0. 52±0. 07b

0. 51±0. 02a

0. 89±0. 11d

0. 66±0. 09c

0. 61±0. 03b

0. 75±0. 10c

0. 39±0. 05a

0. 63±0. 06b

0. 58±0. 05ab

0. 50±0. 03ab

0. 44±0. 07a

0. 54±0. 04a
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碱草的根长无显著影响之外，其余浓度的浸提液均显

著抑制垂穗披碱草的根长生长（P<0. 05）（表 7）。

在 浸 提 液 浓 度 较 低 时 ，4 种 牧 草 幼 苗 的 根 长 生 长

受到促进，浓度较高时受到抑制；当浓度为 25% 时，4
种 牧 草 幼 苗 的 平 均 根 长 最 长 ，为 40. 2 mm，浓 度 为

100% 时，4 种牧草幼苗的平均根长最小，为 32. 0 mm。

不 同 牧 草 之 间 多 年 生 黑 麦 草 的 根 长 最 长 ，为

58. 3 mm，胡枝子最短，为 19. 9 mm。不同粪便浸提液

之 间 鹿 粪 浸 提 液 有 助 于 幼 苗 的 根 长 生 长 ，羊 粪 次 之 ，

牛粪最差（图 1）。

各 浓 度 的 鹿 粪 浸 提 液 处 理 均 显 著 抑 制 紫 花 苜 蓿

芽 长 生 长（P<0. 05），各 浓 度 的 羊 粪 浸 提 液 也 显 著 抑

制（P<0. 05）紫花苜蓿的芽长生长，与对照组相比，牛

粪 浸 提 液 对 紫 花 苜 蓿 的 芽 长 生 长 有 促 进 作 用 。 鹿 粪

浸 提 液 对 胡 枝 子 芽 长 无 显 著 影 响（P>0. 05），羊 粪 浸

提 液 在 全 浓 度 下 均 显 著 促 进 胡 枝 子 的 芽 长 生 长（P<

0. 05），在牛粪浸提液的影响下，胡枝子的芽长显著增

加（P<0. 05）。 100% 浓 度 的 羊 粪 浸 提 液 和 100% 浓

表 6　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下不同牧草的草芽重

Table 6　  Effects of three extracts of different concentrations on the bud dryweight of different forages mg    

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100

芽重

紫花苜蓿

1. 08±0. 07a

1. 08±0. 07ab

1. 08±0. 07a

1. 13±0. 09a

0. 99±0. 04a

1. 10±0. 04a

1. 11±0. 08a

1. 01±0. 08a

1. 05±0. 16a

1. 12±0. 15a

1. 10±0. 12ab

1. 01±0. 15a

1. 05±0. 05a

1. 16±0. 05ab

1. 15±0. 08a

胡枝子

1. 57±0. 05a

1. 57±0. 05a

1. 57±0. 05a

1. 39±0. 09a

1. 51±0. 19a

1. 57±0. 24a

1. 55±0. 16a

1. 44±0. 14a

1. 64±0. 06a

1. 44±0. 13a

1. 52±0. 11a

1. 51±0. 01a

1. 51±0. 1a

1. 50±0. 05a

1. 62±0. 11a

多年生黑麦草

0. 78±0. 11a
0. 78±0. 11b

0. 78±0. 11a

0. 75±0. 05a

0. 68±0. 05a

0. 71±0. 10a

0. 70±0. 05a

0. 75±0. 05ab

0. 80±0. 07a

0. 69±0. 05a

0. 73±0. 06ab

0. 68±0. 03a

0. 67±0. 14a

0. 74±0. 07ab

0. 81±0. 14a

垂穗披碱草

1. 02±0. 08b

1. 02±0. 08a

1. 02±0. 08ab

0. 87±0. 13a

0. 99±0. 11a

0. 97±0. 16a

0. 85±0. 17a

1. 08±0. 17a

1. 01±0. 14ab

0. 84±0. 04a

0. 94±0. 05a

1. 14±0. 12ab

0. 82±0. 05a

1. 09±0. 14a

1. 12±0. 05b

表 7　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草苗期根长

Table 7　Effects of three extracts of different concentrations on the root length of forage seedlings mm    

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100%

根长

紫花苜蓿

37. 50±3. 00a

37. 50±3. 00a

37. 50±3. 00a

48. 00±2. 70b

53. 40±3. 60b

39. 60±7. 90a

48. 40±3. 60b

47. 40±3. 00b

37. 10±2. 30a

46. 00±4. 50b

50. 70±5. 10b

35. 50±1. 70a

46. 40±1. 00b

34. 60±6. 30a

36. 70±3. 20a

胡枝子

15. 98±1. 79a

15. 98±1. 79a

15. 98±1. 79a

27. 90±8. 81b

22. 18±3. 06c

24. 63±6. 44b

19. 88±2. 28a

19. 53±1. 61bc

19. 23±1. 98ab

21. 75±5. 2ab

19. 00±0. 73b

19. 88±0. 99ab

20. 95±2. 63ab

18. 90±0. 62b

17. 00±4. 39a

多年生黑麦草

58. 28±5. 12b

58. 28±5. 12b

58. 28±5. 12ab

70. 53±2. 78c

60. 85±4. 29b

63. 83±3. 44b

56. 88±4. 78b

59. 3±3. 35b

61. 78±4. 56ab

53. 10±3. 49ab

57. 68±1. 21b

59. 65±3. 65ab

49. 75±2. 78a

51. 35±1. 20a

55. 28±4. 31a

垂穗披碱草

26. 23±0. 88d

26. 23±0. 88d

26. 23±0. 88b

26. 33±1. 04d

21. 03±1. 10b

24. 45±1. 77b

20. 90±0. 95c

23. 13±0. 47c

20. 98±0. 81a

18. 90±2. 02b

19. 33±0. 60a

24. 88±4. 34b

12. 90±0. 70a

20. 38±0. 75ab

19. 78±1. 53a
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度的牛粪浸提液显著促进多年生黑麦草芽长生长（P

<0. 05），其 余 浓 度 的 浸 提 液 均 无 显 著 影 响（P>
0. 05）。全浓度的鹿粪浸提液显著抑制垂穗披碱草芽

长生长（P<0. 05），25% 浓度的羊粪浸提液和 25% 浓

度的牛粪浸提液、75% 浓度的羊粪浸提液和对照相比

显 著 抑 制 垂 穗 披 碱 草 芽 长 生 长（P<0. 05），其 余 浓 度

无显著影响（P>0. 05）（表 8）。不同粪便浸提液之间

牛 粪 有 助 于 幼 苗 的 地 上 部 分 生 长 ，羊 粪 次 之 ，鹿 粪 最

差（图 2）。

3　讨论

种子萌发是植物生长的重要阶段，此阶段对外界

环 境 的 刺 激 反 应 敏 感［29］。 牧 草 萌 发 阶 段 的 生 长 状 况

可 以 反 映 牧 草 在 实 际 生 产 中 的 抗 逆 性 ，参 考 相 关 指

标，可作为鉴定和筛选放牧地优质草种的依据。在种

子萌发和生长的试验中，发芽率可以间接反应种子质

量并指导农业生产，发芽势反应了种子发芽的快慢以

及 整 齐 程 度 ，发 芽 势 高 的 种 子 生 活 力 强 ，具 有 一 定 的

抵抗自然灾害的能力，同时也是指导田间生产的重要

指标；发芽指数可以灵敏的反应牧草种子活力和发芽

能 力［30］；根 重 、根 长 、芽 重 、芽 长 则 可 以 反 应 种 子 发 芽

初期的生长状况和生长势头，可以作为植物未来发育

情况的参考标准。本试验研究表明，紫花苜蓿在 3 种

牲畜粪便浸提液的影响下，均呈现低浓度促进种子萌

发 ，高 浓 度 抑 制 种 子 萌 发 的 趋 势 ，与 陶 茸 等［31］报 道 的

低浓度香豆素和咖啡酸促进紫花苜蓿生长，高浓度呈

现抑制作用的结果相似；3 种浸提液浓度为 50% 时，紫

花 苜 蓿 的 萌 发 生 长 状 态 最 佳 。 牲 畜 浸 提 液 抑 制 胡 枝

子萌发，随着浸提液浓度的升高，抑制作用增强，表明

胡枝子的耐受阈值较低，这与张静等［32］的研究结果相

表 8　不同浓度的 3种粪便浸提液处理下 4种牧草的芽长

Table 8　Effect of three kinds of extracts of different concentrations on forage bud length mm    

浓度/%

0（CK）

25

50

75

100

芽长

紫花苜蓿

12. 73±0. 39c

12. 73±0. 39c

12. 73±0. 39a

5. 53±0. 35b

5. 65±0. 21b

13. 8±0. 29b

5. 58±0. 29b

5. 83±0. 17b

14. 48±0. 93bc

5. 03±0. 05a

5. 05±0. 10a

14. 98±0. 29cd

5. 73±0. 25b

4. 83±0. 13a

15. 8±0. 79d

胡枝子

7. 45±0. 33a

7. 45±0. 33a

7. 45±0. 33a

7. 85±0. 41a

9. 55±0. 47c

9. 00±0. 35b

7. 75±0. 70a

9. 35±0. 40bc

8. 63±0. 780b

7. 78±0. 22a

10. 45±0. 17d

8. 38±0. 41b

8. 15±0. 39a

8. 85±0. 24b

8. 28±0. 40b

多年生黑麦草

51. 95±0. 96a

51. 95±0. 96a

51. 95±0. 96ab

51. 40±1. 51a

48. 45±1. 14a

51. 30±1. 45a

50. 23±1. 95a

49. 30±4. 02a

51. 50±1. 97a

49. 53±1. 07a

49. 98±2. 68a

54. 28±2. 09bc

50. 90±2. 18a

57. 75±3. 90b

55. 28±1. 45c

垂穗披碱草

49. 08±0. 41d

49. 08±0. 41c

49. 08±0. 41b

44. 05±0. 78c

41. 10±0. 94a

44. 95±2. 77a

38. 23±1. 19b

48. 43±3. 29c

48. 75±3. 75b

39. 43±1. 44b

44. 08±1. 66ab

50. 15±1. 11b

33. 88±1. 34a

47. 28±3. 31bc

51. 50±2. 26b

图 2　3种粪便浸提液处理下牧草芽长

Fig. 2　Effects of three kinds of extracts on forage bud length

图 1　3种粪便浸提液处理下牧草苗期根长

Fig. 1　  Effects of three extracts on the root length of forage 
seedlings
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似，低浓度的牛粪浸提液显著促进胡枝子苗期根长和

芽 长 的 生 长 ，粪 便 浸 提 液 对 胡 枝 子 种 子 萌 发 影 响 较

大，因此，为了促进胡枝子种子的萌发，种子萌发阶段

应该减少牲畜粪便在草地的积累，人为降低胡枝子草

地的粪便浓度。多年生黑麦草在 3 种牲畜粪便浸提液

的影响下，种子发芽势显著增加，发芽率、发芽指数均

低 于 对 照 组 ，种 子 萌 发 受 到 浸 提 液 的 抑 制 ，在 低 浓 度

粪 便 浸 提 液 的 影 响 下 ，幼 苗 根 重 、芽 重 、根 长 、芽 长 略

高于对照组，这与余雨泽等［33］报道的粪便堆肥对多年

生黑麦草种子萌发生长影响的研究结果不同，这可能

是 由 于 使 用 的 粪 便 种 类 不 同 所 致 。 垂 穗 披 碱 草 在 低

浓 度 的 牛 粪 和 羊 粪 处 理 下 ，各 项 萌 发 指 标 均 显 著 增

加，随着 2 种粪便浸提液浓度的增加，促进效果下降，

和 徐 长 林［11］等 报 道 的 粪 便 浸 提 液 对 植 物 种 子 萌 发 的

影响结果相似。但在鹿粪浸提液处理下，垂穗披碱草

的各项萌发指标均显著低于对照组，说明垂穗披碱草

不适合在鹿粪环境下萌发。

不同牲畜粪便浸提液所含有的营养物质、微量元

素 、有 毒 物 质 不 相 同 ，对 不 同 牧 草 种 子 萌 发 生 长 的 影

响存在较大差异。本试验结果表明，综合 4 种牧草种

子萌发和幼苗生长的情况，适宜浓度的牛粪浸提液对

4 种牧草种子萌发均有积极作用。萨日娜［34］等在不同

牲畜对番茄生产的研究中指出，牛、马、羊粪堆肥可起

到提高番茄产量、品质和调节土壤养分及酶活性的作

用 ，其 中 牛 粪 堆 肥 效 果 最 明 显 ，这 与 本 试 验 的 研 究 结

果相同。在草地生态系统中，不同动物粪便有不同含

量的 N、P、K 等元素，为植物生长提供营养，促进植物

萌发生长，有研究指出使用牲畜粪便会改变土壤的理

化性质，施用牛粪更有利于 AN、NO3⁃N 和 DOC 含量

的提高［35］。3 种牲畜粪便在高浓度下均抑制牧草种子

的 萌 发 ，有 关 报 道 指 出 牲 畜 粪 便 含 有 的 重 金 属 物 质 、

有 毒 物 质 和 产 生 的 物 理 压 实 对 植 物 的 萌 发 和 生 长 极

不 友 好 ，种 子 萌 发 的 初 期 对 环 境 的 耐 受 性 不 同［36-37］，

部分动物粪便中 P 含量远远大于植物所需含量，极易

造成环境污染和磷风险［38-39］。

本试验 4 种牧草在受粪便浸提液的影响时，对环

境 产 生 的 响 应 不 同 ，据 此 推 论 ，不 同 牧 草 的 抗 逆 性 和

吸 收 营 养 物 质 的 能 力 不 同 。 合 理 使 用 牲 畜 粪 便 是 环

境友好协调和可持续性发展的关键，在实际的放牧草

地 建 植 中 ，当 地 的 自 然 条 件 、土 壤 状 况 都 会 影 响 到 牧

草 的 生 产 ，故 为 了 维 持 草 地 生 态 平 衡 ，需 协 调 牧 草 品

种 、当 地 环 境 、放 牧 动 物 种 类 、土 壤 微 生 物 等 一 系 列

条件。

4　结论

牛粪、羊粪和鹿粪的粪便浸提液对紫花苜蓿种子

的 萌 发 和 幼 苗 生 长 都 有 促 进 作 用 ，胡 枝 子 、多 年 生 黑

麦草种子不适宜在牲畜粪便积累较多的地方萌发，因

此在胡枝子、多年生黑麦草萌发期避免放牧产生的粪

便 积 累 ，垂 穗 披 碱 草 不 适 宜 在 养 鹿 的 地 方 萌 发 ，因 此

垂 穗 披 碱 草 的 栽 培 初 期 要 远 离 鹿 粪 。 牲 畜 在 草 地 上

活动时间较长，浓度过高的粪便就会抑制牧草种子的

萌发生长，因此对牲畜粪便种类和数量的调控对牧草

的 生 长 和 草 地 生 态 环 境 的 保 护 具 有 重 大 意 义 。 牛 粪

相对于其他种类的粪便更有利于牧草种子的萌发，利

用牛粪还田作为多数牧草栽培生长的肥料，可以有效

利 用 牲 畜 粪 便 ，提 高 牧 草 产 量 ，增 加 草 地 生 态 的 循 环

发展利用。
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Effects of livestock manure extracts on germination 
characteristics of forage seeds

ZHOU　Xiao-xin，MIAO　Li-hong，LI　Shuo，WAN　Li-qiang *，LI　Xiang-lin**

（Institute of Animal Sciences，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100193，China）

Abstract：In order to explore the effects of different livestock manure extracts on the germination characteristics 
of forage seeds.【Method】 four forage seeds were used as test materials， and the three extracts（deer dung，cow 
dung， sheep dung） and their different concentrations （0， 25%， 50%， 75%， 100%） treatments were used for seed 
germination experiments.【Result】 The results showed that the seed germination and seedling growth of the 4 tested 
forage grasses varied with the concentration of the livestock manure extract. All three extracts promoted the germina⁃
tion and growth of Medicago sativa，and the promotion effect decreased with the increase of extract concentration.  
All three extracts inhibited the germination of Lespedeza bicolor seeds， and extracting at low concentration liquid 
treatment promoted the growth of its seedlingsgrowing.  The germination potential and root length of Lolium perenne 
were increased by the three extracts， and the growth of the above⁃ground part of its seedlings was reduced compared 
with the control group. The germination rate of Elymus nutans was significantly reduced under the influence of deer 
manure extract，and all three extracts inhibited the growth of its seedlings.【Conclusion】 The germination characteris⁃
tics of 4 kinds of forage grass affected by livestock manure extract. It is foundshowed that cow manure extract had the 
best effect on promoting forage germination，followed by sheep manure and deer manure.

Key words：livestock manure；extract；forage；germination characteristics；seedling growth
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