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　　摘要：为探究“桃－鸡”种养结合模式对桃园土壤质地的影响，以江苏４个农场果园土壤为对象，研究了“桃－鸡”
种养不同饲养密度下桃园土壤的表层土壤含水量、ｐＨ值、土壤养分等的差异。结果表明：一定密度“桃 －鸡”种养结
合可提高桃园表层土壤含水量，但随饲养密度增大其表现为先升高后降低的趋势；“桃 －鸡”种养结合可降低桃园土
壤ｐＨ值；“桃－鸡”种养模式下不同地区土壤全氮含量、土壤速效磷含量和土壤速效钾含量均高于对照；不同饲养密
度均可提高土壤中有机质的含量，各地区随着饲养密度的增加幅度不同，土壤ＣＥＣ含量均有所积累，各处理间的差异
均达到极显著水平。
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　　桃是中国主栽的园艺水果之一，随着人们生活水平的提
高，对桃的需求，特别是对优质无公害桃的需求呈大幅度上

升。目前我国的水果生产主要参照大田作物的清耕法。侯启

昌研究表明清耕法不利于土壤水分的保蓄［１］。鄢新民等研

究表明种养结合模式可以有效地利用土地资源，增加有限空

间收入，发展成为水果种植的趋势模式［２］。马兴林等研究表

明种养有机结合可科学利用畜禽废弃物、促进果园土壤有机

质含量增加，增加土壤酶活性，有效减少果园病虫害的发生，

大大降低种植和养殖成本，提高果园的经济效益［３］。本研究

通过分析不同地区“桃 －鸡”不同饲养密度生态种养模式下
与非生态种养模式下桃园土壤养分含量的变化，以期为禽 －
果生态种养模式的发展提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地点和材料
试验地点共有４个农场，分别为：（１）江苏省泰州市兴化

市颐林农业生态科技有限公司农场，土壤 ｐＨ值 ７．２；（２）泰
州市姜堰区农业生物发展有限公司农场，土壤 ｐＨ值 ６．７；
（３）江苏省宿迁市泗阳县聚丰生态农业发展有限公司农场，
土壤ｐＨ值７．１；（４）位于泰州农业开发区的江苏现代畜牧科
技园农场，土壤ｐＨ值 ６．７。以上土壤类型均为黄棕壤［４－８］。

试验时间为２０１３年１月到２０１５年１２月。
１．２　试验设计

种养结合栽培模式桃园面积６６７０ｍ２，栽培阳山水蜜桃，

株行距２ｍ×３ｍ；饲养鸡种为泰州“元宝鸡”。“桃－鸡”种养
结合模式饲养密度包括：处理１（Ｔ１）为桃园养鸡１０羽／６６７ｍ

２；

处理２（Ｔ２）为桃园养鸡２０羽／６６７ｍ
２；处理３（Ｔ３）为桃园养鸡

４０羽／６６７ｍ２；处理４（Ｔ４）为桃园养鸡６０羽／６６７ｍ
２；处理５

（Ｔ５）为桃园养鸡８０羽／６６７ｍ
２。对照（ＣＫ）为非生态种养桃

园，桃园管理采取常规管理方法。

土壤采用对角线五点采样法，采集后带回实验室４℃保
存待测。

１．３　测定方法
在连续养殖３年后，用五点法采集生态种养模式和非生

态种养模式桃园的土壤，采集０～２５ｃｍ土层，进行了 ｐＨ值、
全氮、速效磷、速效钾、有机质、土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）的
测定。各指标测定方法见表１。

表１　土壤各指标测定方法［９］

项目 测定方法

ｐＨ值 电位法

全氮 半微量凯氏定氮法

速效磷 碳酸氢钠或氟化铵－盐酸浸提－钼锑抗比色法
速效钾 １ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提－火焰光度计法
有机质 重铬酸钾容量法－外加热法
ＣＥＣ １ｍｏｌ／Ｌ中性乙酸铵淋洗法

１．４　数据统计方法
数据统计运用ＳＰＳＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同饲养密度对桃园土壤含水量的影响
图１为不同饲养密度处理下桃园０～２５ｃｍ土壤含水量

变化。从图１可以看出，不同地区生态种养模式表层土壤含
水量显著高于非生态种养模式。不同饲养密度下的表层土壤

含水量研究结果表明，随着饲养密度增大，不同地区变化趋势

不同，泗阳、兴化表层土壤含水量随饲养密度的增加而降低，

其最大值出现在Ｔ１处理，分别比对照增加８０．１％、８５．５７％；
姜堰、泰州农业开发区表层土壤含水量随饲养密度增加呈现
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先增加后降低的趋势，最大值出现在 Ｔ３处理，分别比对照增
加２４．０５％、６９．９０％。可见“桃－鸡”种养结合有利于提高土
壤表层含水量，这将会为桃树生长提供较好的土壤水分环境，

利于桃树生长和桃品质的发育。

２．２　不同饲养密度对桃园土壤ｐＨ值的影响
由图２可以看出，与对照相比，不同密度处理的土壤 ｐＨ

值均有不同程度的下降，不同地区土壤不同饲养密度下土壤

ｐＨ值下降程度不同，泗阳地区 Ｔ３、Ｔ４处理土壤 ｐＨ值降低幅
度较大，兴化在Ｔ４处理，姜堰在 Ｔ５处理，泰州农业开发区在
Ｔ１处理，这取决于不同地区的土壤结构组成，说明种养结合
能在一定程度上降低土壤ｐＨ值，从而有效防止土壤盐渍化。
经方差分析可知，不同饲养密度处理间土壤 ｐＨ值差异不显
著（Ｆ＝２．０３，Ｐ＝０１０８０）。　

２．３　不同饲养密度对土壤养分含量的影响
２．３．１　对土壤全氮的影响　由表２可以看出，不同饲养密度
下土壤全氮含量呈现“增长—稳定—下降”趋势。就各饲养

密度而言，种养结合在不同程度上增加了土壤氮含量，除泗阳

的Ｔ５处理外各处理的全氮含量均高于对照，泗阳、姜堰和泰
州农业开发区在Ｔ１～Ｔ３之间土壤中全氮含量升高，而在Ｔ３～
Ｔ５之间土壤全氮含量明显降低，最大值出现在 Ｔ３，分别比对
照增加６０％、４０％和６１．４％；而兴化在Ｔ１～Ｔ２之间全氮含量
增加，Ｔ２～Ｔ５之间土壤全氮含量明显降低，最大值出现在Ｔ２，
比对照增加７６．７８％，说明“桃 －鸡”种养结合有利于提高土
壤中的全氮含量。

２．３．２　对土壤速效磷的影响　由表２可以看出，各地区不同
饲养密度下的土壤速效磷含量，除泗阳的Ｔ２、Ｔ５处理、泰州农
业开发区的Ｔ５处理外均高于对照。泗阳和姜堰土壤速效磷
含量随饲养密度增加而先增加后减小。最大值出现在 Ｔ３处
理，分别为２１５．４３、１８９．３５ｍｇ／ｋｇ。兴化地区最大值出现在

Ｔ２处理，其值为２３３．８７ｍｇ／ｋｇ，泰州农业开发区最大值出现
在Ｔ１处理，其值为１８５．４９ｍｇ／ｋｇ，方差分析表明，各处理间土
壤速效磷含量的差异均达到５％显著水平。
２．３．３　对土壤速效钾的影响　由表２可以看出，各饲养密度
处理的土壤速效钾含量均高于对照，泗阳和泰州农业开发区

不同饲养密度处理下土壤速效钾含量最大值出现在Ｔ１处理，
分别为４１８．３６、４７２．７４ｍｇ／ｋｇ。兴化土壤速效钾最大值出现
Ｔ２处理，其值为３９６．７０ｍｇ／ｋｇ，姜堰土壤速效钾最大值出现
Ｔ３处理，其值为３１６．９９ｍｇ／ｋｇ，除姜堰地区 Ｔ２和 Ｔ５处理外，
各处理间土壤速效钾含量的差异均达到５％显著水平。

表２　不同饲养密度对土壤养分含量的影响

地区 处理
全氮含量

（％）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

宿迁 ＣＫ ０．５５±０．０３ｄＤ １７８．５８±０．１１ｃＣ １９６．４２±２．８９ｆＦ
Ｔ１ ０．７４±０．０１ｂＢＣ １８９．４８±０．９４ｂＢ ４１８．３６±３．４１ａＡ
Ｔ２ ０．７６±０．０１ｂＢ １３９．５１±０．９０ｅＥ ３４１．７３±３．６２ｃＣ
Ｔ３ ０．８８±０．０３ａＡ ２１５．４３±１．１７ａＡ ３８９．６１±０．７１ｂＢ
Ｔ４ ０．７０±０．０２ｃＣ １７９．７７±２．２７ｃＣ ２９１．３１±１．６４ｄＤ
Ｔ５ ０．５４±０．０２ｄＤ １６５．６０±０．１５ｄＤ ２０５．５２±２．７９ｅＥ

兴化 ＣＫ ０．５６±０．０２ｄＤ １４８．２７±１．０２ｆＥ ２６４．０３±１．７１ｆＦ
Ｔ１ ０．７２±０．０４ｃＢＣ １９８．５２±２．６２ｅＤ ３２６．２９±２．３６ｄＤ
Ｔ２ ０．９９±０．０８ａＡ ２３３．８７±４．７９ａＡ ３９６．７０±１．００ａＡ
Ｔ３ ０．８１±０．０４ｂＢ ２２１．１６±３．３５ｂＢ ３１６．３３±３．０１ｅＥ
Ｔ４ ０．７８±０．０４ｂｃＢ ２１３．２７±０．７０ｃＣ ３８５．４０±１．５１ｂＢ
Ｔ５ ０．６３±０．０２ｄＣＤ ２０３．９８±１．６６ｄＤ ３６０．５６±２．３３ｃＣ

姜堰 ＣＫ ０．５６±０．０２ｃＣ １２９．９６±０．５１ｆＥ ２１４．２５±１．６７ｅＤ
Ｔ１ ０．６０±０．０１ｂｃＢＣ １３４．８５±３．７０ｅＤ ２７１．５０±１．０３ｃＢ
Ｔ２ ０．６１±０．０１ｂＢＣ １４５．９８±２．０４ｃＣ ２５１．８６±１．０３ｄＣ
Ｔ３ ０．８４±０．０５ａＡ １８９．３５±１．１０ａＡ ３１６．９９±４．２７ａＡ
Ｔ４ ０．６２±０．０１ｂＢ １５０．８６±１．４３ｂＢ ２７９．５１±７．５５ｂＢ
Ｔ５ ０．６０±０．０１ｂｃＢＣ １３９．３４±０．８５ｄＤ ２５８．２２±１．４６ｄＣ

泰州 ＣＫ ０．５７±０．０２ｅＤ １０８．５５±０．２２ｅＥ ２７４．２５±３．３２ｆＦ
Ｔ１ ０．６４±０．０２ｄＣ １８５．４９±０．９３ａＡ ４７２．７４±５．０８ａＡ
Ｔ２ ０．８９±０．０２ｂＡ １４７．０３±１．４０ｃＣ ３８５．４２±６．０９ｂＢ
Ｔ３ ０．９２±０．０１ａＡ １６６．７５±１．００ｂＢ ３４９．０４±０．９２ｄＤ
Ｔ４ ０．７９±０．０３ｃＢ １１１．７２±０．５７ｄＤ ３６２．５３±１．７９ｃＣ
Ｔ５ ０．６７±０．０２ｄＣ １０４．７２±０．９３ｆＦ ２８４．８１±１．４１ｅＥ

　　注：用ＬＳＤ法测验，不同小写字母、大写字母分别表示同一地区
不同处理间差异达到０．０５、０．０１水平。

２．４　不同饲养密度对土壤有机质含量和ＣＥＣ的影响
２．４．１　对土壤有机质含量的影响　土壤的核心成分是土壤
有机质，同时土壤有机物是土壤中酶促底物的主要原料，也是

构成土壤肥力的物质基础，在土壤风化、演变和土壤肥力转化

过程中起着重要作用。由表３可以看出，不同地区不同饲养
密度均可提高土壤中有机质的含量，但各地区各饲养密度增

加趋势不同，泗阳、兴化、姜堰、泰州农业开发区４个样地土壤
有机质增幅最小的为Ｔ５，土壤有机质含量为０．５１％、０．７０％、
０．７％、１１６％。泗阳和姜堰增幅最大的为 Ｔ３，土壤有机质含
量为１３９％和１．５６％，各处理间土壤有机质含量的差异均达
到１％显著水平；兴化最大值出现在 Ｔ４，其值为１．２０％，泰州
农业开发区最大值出现在Ｔ１，其值为２．５９％。
２．４．２　对土壤ＣＥＣ的影响　土壤阳离子交换量是土壤中所
含有的全部交换性阳离子的总量，其大小可作为评价土壤保
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肥能力的指标，是土壤缓冲性能的主要来源，是改良土壤和合

理施肥的重要依据。按照土壤养分等级分级标准，ＣＥＣ低于
１０ｃｍｏｌ／ｋｇ表明土壤保肥力较弱，试验地基础 ＣＥＣ含量均在
为１０ｃｍｏｌ／ｋｇ以上，在试验中各地区随着饲养密度的增加，土
壤ＣＥＣ含量均有所积累（表３），各地区各饲养密度均可提高
土壤中的ＣＥＣ，但增加趋势不同，泗阳地区土壤 ＣＥＣ增幅最
大的为Ｔ２，土壤ＣＥＣ值为１８．６２ｃｍｏｌ／ｋｇ；兴化最大值出现在
Ｔ１，其值为１８．３３ｃｍｏｌ／ｋｇ，姜堰和泰州农业开发区最大值出
现在Ｔ３，其值为１４．４１ｃｍｏｌ／ｋｇ和２３．５９ｃｍｏｌ／ｋｇ。

表３　不同饲养密度对土壤有机质含量和ＣＥＣ的影响

地区 处理
有机质

（％）
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

泗阳 ＣＫ ０．５０±０．０２ｅＥ １１．６０±０．０２ｅＥ
Ｔ１ １．２３±０．０２ｂＢ １４．１４±０．０２ｃＣ
Ｔ２ １．１２±０．０２ｃＣ １８．６２±０．０７ａＡ
Ｔ３ １．３９±０．０１ａＡ １６．６８±０．２１ｂＢ
Ｔ４ １．０６±０．０２ｄＤ １６．３２±０．２８ｂＢ
Ｔ５ ０．５１±０．０１ｅＥ １２．６２±０．４８ｄＤ

兴化 ＣＫ ０．３４±０．０２ｆＦ １０．７２±０．０６ｅＥ
Ｔ１ ０．９６±０．０１ｄＤ １８．３３±０．１１ａＡ
Ｔ２ １．１０±０．０２ｂＢ １５．７０±０．０７ｂＢ
Ｔ３ １．０３±０．０２ｃＣ １４．６９±０．０６ｃＣ
Ｔ４ １．２０±０．０２ａＡ １３．４５±０．３０ｄＤ
Ｔ５ ０．７０±０．０３ｅＥ ９．４８±０．２２ｆＦ

姜堰 ＣＫ ０．６４±０．０５ｆＥ １０．５２±０．０６ｆＦ
Ｔ１ １．２０±０．０３ｂＢ １２．９７±０．１０ｃＣ
Ｔ２ ０．９５±０．０４ｃＣ １３．２５±０．０６ｂＢ
Ｔ３ １．５６±０．０２ａＡ １４．４１±０．０４ａＡ
Ｔ４ ０．８１±０．０２ｄＤ １２．７２±０．１３ｄＤ
Ｔ５ ０．７４±０．０３ｅＤ １２．３３±０．１０ｅＥ

泰州农业开发区 ＣＫ ０．５８±０．０３ｆＥ １０．３５±０．０６ｆＥ
Ｔ１ ２．５９±０．０１ａＡ １３．２７±０．０３ｄＣ
Ｔ２ １．７６±０．０３ｃＣ ２１．３６±０．０６ｂＢ
Ｔ３ ２．３１±０．０２ｂＢ ２３．５９±０．０３ａＡ
Ｔ４ １．２１±０．０１ｄＤ １３．５９±０．３８ｃＣ
Ｔ５ １．１６±０．０２ｅＤ １１．８９±０．１０ｅＤ

３　结论

“桃－鸡”种养结合能增加桃园土壤含水量，泗阳、兴化、
姜堰和泰州农业开发区的最高值分别比对照增加 ８０．１％、
８５．５７％、２４０５％和６９．９０％，“桃－鸡”种养结合不同密度处
理的土壤ｐＨ值均有不同程度的下降，不同地区土壤不同饲
养密度下ｐＨ值下降程度不同，这取决于不同地区的土壤结
构组成，说明种养结合能在一定程度上降低土壤 ｐＨ值，从而
有效防止土壤盐渍化；不同地区土壤全氮含量，除泗阳的 Ｔ５
处理下均高于对照，泗阳、姜堰、泰州农业开发区和兴化最大

值分别比对照增加６０％、４０％、６１．４％和７６．７８％；“桃 －鸡”
种养结合提高土壤速效磷和速效钾含量，泗阳、姜堰、兴化和

泰州农业开发区土壤速效磷最大值分别为２１５．４３、１８９．３５、
２３３．８７、１８５．４９ｍｇ／ｋｇ，土壤速效钾含量最大值分别为
４１８３６、３１６．９９、３９６．７０、４７２．７４ｍｇ／ｋｇ。不同饲养密度均可
提高土壤中有机质的含量，各地区随着饲养密度的增加幅度

不同，土壤ＣＥＣ含量均有所积累。

４　讨论

４．１　“桃 －鸡”种养结合不同饲养密度与土壤养分含量的
关系

王浩等指出土壤养分不仅是指示土壤肥力的重要物质基

础，而且对农业生态系统的结构和功能也有着重要的影响，全

氮、全磷、全钾含量的高低，能够反映该土壤的供肥潜力，而碱

解氮、有效磷、有效钾含量的高低，则能直接说明土壤肥力状

况［１０］。魏钦平等研究表明，鸡粪和草炭配施可提高土壤有机

质、全氮、速效磷等的质量分数［１１－１２］。姜小凤等也指出梨园

追施鸡粪，土壤有效氮磷钾含量高于施有机肥料［１３］。本研究

实施 “桃 －鸡”种养结合模式３年后的０～２５ｃｍ耕层土壤
氮、磷、钾素的全量与有效态含量均比对照区有显著的增加趋

势，其中全氮、有效磷、有效钾的增量平均增加了３０％、２３％、
３４％，这与周政华［１４］、赵明等［１５］的研究结果相一致，其原因

在于家禽的排泄物中含有丰富的矿质元素［１６－１９］，这可能是土

壤养分大幅度增加的主要原因，故可推测种养结合年限对氮

磷钾等养分的聚集具有直接的影响，其具体的生化机理有待

进一步研究。

４．２　“桃－鸡”种养结合不同饲养密度与土壤有机质含量和
ＣＥＣ的关系

张良英等指出有机质是土壤可持续经营的核心，决定了

土壤的稳定性和弹性［２０］。种养结合桃园中鸡的排泄物作为

有机肥直接施入桃园，同时由于鸡的践踏加快了果园地被杂

草植物枯死还田，可以增加桃园土壤有机质含量，本研究结果

与田伟龙等的研究结果［２１］相似，随着饲养密度的增加，土壤

中有机质含量也随之增加。由增加幅度看，对于地区而言依

次是泰州＞姜堰＞宿迁＞兴化，主要受地区土壤结构影响，兴
化有机质显著低的原因可能是土壤中全氮含量过高，过多消

耗土壤中的有机质，造成该层土壤中有机质含量低。泰州农

业开发区土壤全氮含量低，消耗土壤中的有机质少，造成该层

土壤中有机质含量较高。因此，施肥时应做到与根据土壤中

养分含量，做到测土施肥，防止养分流失。
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葛根素对镉致大鼠生长性能和血液学指标损伤

的保护作用

汪纪仓，林　霖，张　才，王宏伟，刘凤军，杨自军
（河南科技大学动物科技学院，河南洛阳４７１００３）

　　摘要：研究葛根素对镉致大鼠生长性能和血液生理指标的影响。将２４只ＳＤ大鼠随机分为４组，每组６只。供应
正常日粮和饮水，对照组灌服生理盐水，镉处理组腹腔注射氯化镉溶液（２ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋）；葛根素组按照 １００ｍｇ／ｋｇ体
质量灌服葛根素，葛根素加镉组腹腔注射氯化镉溶液（２ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋），并灌服１００ｍｇ／ｋｇ体质量的葛根素。每周称量
大鼠体质量，４周后，采集大鼠血液并测定大鼠血液生理指标。处死大鼠，收集肝脏、肾脏、睾丸和心脏，计算器官系
数。结果表明，与对照组相比，镉组体质量极显著降低（Ｐ＜０．０１），肝脏的器官系数极显著升高（Ｐ＜０．０１），睾丸器官
系数极显著降低（Ｐ＜０．０１）；红细胞数目（ＲＢＣ）和平均红细胞血红蛋白浓度（ＭＣＨＣ）显著降低（Ｐ＜０．０５），血红蛋白
（ＨＧＢ）和红细胞压积（ＨＣＴ）极显著降低（Ｐ＜０．０１），葛根素对大鼠生长无影响。葛根素＋镉组与镉组相比，肝脏的器
官系数显著降低（Ｐ＜０．０５），睾丸器官系数极显著升高（Ｐ＜０．０１）；ＲＢＣ、ＭＣＨＣ、ＨＧＢ和 ＨＣＴ显著或极显著降低
（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），表明镉对大鼠生长、脏器系数以及血液指标有损伤，而葛根素对镉损伤有保护作用。
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　　镉是一种重要的重金属物质，常用于制造合金、电镀、焊料
等工业［１］，镉可通过污染的食物、空气、水、土壤等途径进入动

物体内引起中毒，平时使用表面镀镉处理的饲料加工设备、饲

用器具，由于酸性饲料可溶出镉导致动物中毒；也有一些含镉

农药和医药使用不当或过量而产生危害。而镉的浓度、化学形

态、作用部位、金属间的相互作用等因素会影响镉的毒性大小。

镉对动物体的肝、肾、肺、骨等组织器官均有毒性［２］。

葛根素是中药葛根中提取的单体化合物，是葛根的主要

有效成分之一，其化学名为４，７－二羟基 ８－β－Ｄ吡喃葡萄
糖醛基异黄酮，相对分子量为４１６。研究表明，葛根素具有改
善微循环、保护血管内皮、抗氧化损伤、抑制血小板凝集、抑制

心肌凋亡等药理作用［３－４］。

本试验通过建立镉中毒实验动物模型，检测大鼠体质量，

收集肝脏、肾脏、睾丸和心脏，计算器官系数，评价镉对大鼠生

长性能的影响。采集大鼠血液，测定红细胞数（ＲＢＣ）、平均
红细胞血红蛋白浓度（ＭＣＨＣ）、血红蛋白（ＨＧＢ）、红细胞压
积（ＨＣＴ）、红细胞平均体积（ＭＣＶ）、血小板（ＰＬＴ）、平均血小
板体积（ＭＰＶ）含量等主要的生理指标，旨在了解镉对大鼠生
长性能和造血系统的毒性损伤以及葛根素对损伤的影响，为

葛根素预防和治疗镉中毒提供理论依据。
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