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　　摘要：为探讨榆耳Ｇ９３０菌种发酵上清液的抑菌谱及理化因素对其体外抑菌作用的影响和榆耳发酵液多糖对小
鼠的免疫增强作用，采用杯碟法对体外抑菌作用进行研究，通过测定小鼠脾脏指数、腹腔巨噬细胞吞噬率、血清溶血素

水平及淋巴细胞转化率对免疫增强作用进行研究。结果表明，榆耳发酵上清液抑菌谱较广，对肠道致病菌的体外抑制

作用强于对呼吸系统致病菌的体外抑制作用；榆耳发酵上清液中的抑菌物质具有良好的热稳定性及耐酸性，但在碱性

环境中易失活。小鼠饲喂榆耳发酵上清液多糖２１ｄ后，所有试验组小鼠的血清溶血素水平均极显著增强（Ｐ＜０．０１）；
当榆耳发醇上清液多糖的剂量为５、１０ｍｇ／ｄ时，可以显著增强小鼠的脾脏指数、淋巴细胞转化率（Ｐ＜０．０５），极显著
增强腹腔巨噬细胞吞噬率及吞噬指数（Ｐ＜０．０１），说明榆耳发酵液多糖可增强机体免疫功能。
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　　榆耳为肉红胶韧革菌（Ｇｌｏｅｏｓｔｅｒｅｕｍｉｎｃａｒｎａｔｕｍ）的子实
体，又称榆蘑［１－２］，是我国传统的药食兼用真菌，多生长在榆

树的枯树干或树洞处，主要分布于我国东北部地区及日本的

北海道地区，在《本草纲目》［３］等书中多有记载，民间流传使

用榆耳水煎液治疗红白痢疾、腹泻、肠炎等疾病。我国关于榆

耳的研究起步较晚，主要集中在榆耳的分类分布、理化特性和

生物学特征等方面。目前，液体深层发酵技术已成为药用真

菌资源开发的重要手段，具有广泛的应用价值。目前，国内外

的研究认为，榆耳发酵上清液具有抑菌［４］、抗炎、抗氧化性、

抗肿瘤、免疫增强［５］等多种生物学活性。本试验对榆耳Ｇ９３０
菌种的发酵上清液体外抑菌效果及抑菌效果稳定性、榆耳发

酵液多糖的免疫增强作用进行初步研究，以期为榆耳发酵产

物的市场化应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　菌种　榆耳Ｇ９３０菌种，由吉林农业大学菌物研究中
心提供；指示菌金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大肠
杆菌标准株（ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＡＴＣＣ２５９２２）、枯草芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、酿酒酵母杆菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）、嗜
酸乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ），均由大连吉翔农业科技
有限公司研究中心提供；指示菌沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）、肺炎
克雷 伯 菌 （Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ）、多 杀 性 巴 氏 杆 菌

（Ｐａｓｔｅｕｒｅｌｌａｍｕｌｔｏｃｉｄａ）、大肠杆菌Ｏ２４（ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ２４），均
由西南医科大学微生物实验室提供。

１．１．２　试验动物　６～８周龄 ＳＰＦ级 ＢＡＬＢ／ｃ健康雌鼠、２～
３ｋｇ成年健康豚鼠，均购自西南医科大学实验动物中心。
１．１．３　培养基
１．１．３．１　榆耳发酵培养基　榆耳发酵培养基由４．６００％玉
米淀粉、１．６００％黄豆粉、０．０１０％磷酸氢二钾、０．０３０％磷酸二
氢钾、０．００１％硫酸锰、０．００１％硫酸锌、０．０３％硫酸镁、
０．１００ｍｇ／ｍＬ维生素 Ｂ１组成，ｐＨ值为５．０～５．５，高压蒸汽
灭菌后，４℃分装保存备用。
１．１．３．２　各指示菌培养基　各指示菌培养基参照文献［６］
中所述方法及市场在售的培养基使用说明进行配制，高压蒸

汽灭菌后，４℃分装保存备用。
１．１．３．３　马铃薯液体培养基　马铃薯液体培养基由
２０００％马铃薯、２．００％葡萄糖、０．０３％硫酸镁、０．２０％磷酸二
氢钾、１０．００ｍｇ／１００ｍＬ维生素 Ｂ１组成，ｐＨ值自然，高压蒸
汽灭菌后，４℃分装保存备用。
１．１．４　主要试验试剂　注射用氨苄西林钠（ＡＭＰ），购自哈
尔滨制药三厂；刀豆蛋白 Ａ（ＣｏｎＡ），购自美国 Ｓｉｇｍａ公司；
ＲＰＭＩ－１６４０培养液，购自美国Ｇｉｂｃｏ公司；鸡红细胞悬液、豚
鼠血清、灵芝多糖溶液，由笔者所在实验室自制。

１．１．５　主要试验仪器　紫外分光光度计，购自美国 Ｕｎｉｃｏ公
司；微量移液器，购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司；超净工作台，购自北
京东联哈尔仪器制造有限公司；恒温培养箱，购自上海智诚分

析仪器制造公司；光学显微镜，购自日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ公司；台式
高速离心机，购自德国Ｏｓｔｅｒｏｄｅ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　榆耳发酵上清液的制备　将４℃保藏的榆耳 Ｇ９３０
斜面菌种接入已灭菌的马铃薯液体培养基中活化，于２６℃、
１２０ｒ／ｍｉｎ摇床中恒温培养 １０ｄ。活化后的榆耳菌种再按
１０％ 的接种量接入已灭菌的发酵培养基中，于 ２６℃、
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１２０ｒ／ｍｉｎ摇床中发酵培养７ｄ，制备得到榆耳发酵上清液。
无菌条件下过滤后得到榆耳发酵上清液，４℃保存备用。
１．２．２　榆耳发酵上清液抑菌谱的测定及理化因素对其体外
抑菌作用的影响

１．２．２．１　榆耳发酵上清液抑菌谱的测定　榆耳发酵上清液
抑菌谱的测定试验采用杯碟法，将已经制备好的指示菌悬液

稀释为１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ。制作指示菌培养基平板，将牛津杯
（１０ｍｍ×８ｍｍ×６ｍｍ）平放在培养基上，在牛津杯中加入
１００μＬ／孔试验样品，同时设置 ＡＭＰ（１０μｇ／孔）和空白发酵
培养基为对照组。３７℃培养 ２４ｈ后取出，测定抑菌圈的
直径。

１．２．２．２　榆耳发酵上清液的体外抑菌活性的热稳定性检测
　取适量的榆耳发酵上清液，分别测定其在 －２０、４、３７、６０、
１００、１２１℃及室温（２０～２５℃）等温度时的抑菌活性，发酵上
清液在－２０、４℃及室温的条件下分别保存１周，其余温度下
保存１０ｍｉｎ。采用杯碟法，以金黄色葡萄球菌为指示菌，以
ＡＭＰ（１０μｇ／孔）和空白发酵培养基作为对照组进行试验并
记录数据。

１．２．２．３　榆耳发酵上清液的体外抑菌活性的 ｐＨ值稳定性
检测　取适量榆耳发酵上清液，用１ｍｏｌ／Ｌ磷酸和 １ｍｏｌ／Ｌ
氢氧化钠将榆耳发酵上清液的ｐＨ值分别调至１～９。采用杯
碟法，以金黄色葡萄球菌作为指示菌，以 ＡＭＰ（１０μｇ／孔）和
不同ｐＨ值的空白发酵培养基为对照组进行试验并记录
数据。

１．３　榆耳发酵液多糖的免疫增强作用
１．３．１　榆耳发酵液多糖的粗提　将榆耳发酵上清液在６０℃
减压蒸馏，１０倍体积浓缩；使用乙醇沉淀法提取粗多糖后，再
应用Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白，得到发酵液多糖溶液，采用苯酚硫酸
法测定榆耳发酵液的多糖含量。

１．３．２　试验分组及给药方式　６～８周龄 ＳＰＦ级 ＢＡＬＢ／ｃ雌
鼠小鼠１００只，体质量为（１７±２）ｇ，口服给药，每天给药１次，
每次灌服剂量为０．２ｍＬ／只，连续给药２１ｄ，禁食２ｈ开始试
验。试验分组的详细信息如表１所示。

表１　榆耳发酵液多糖的免疫增强作用试验分组

试验分组
小鼠数量

（只）
处理方法

组１ ２０ １ｍｇ／ｄ榆耳发酵上清液多糖
组２ ２０ ５ｍｇ／ｄ榆耳发酵上清液多糖
组３ ２０ １０ｍｇ／ｄ榆耳发酵上清液多糖

阳性对照组 ２０ ５ｍｇ／ｄ灵芝多糖溶液
阴性对照组 ２０ 无菌纯净水

１．３．３　小鼠脾脏指数的测定　从各试验组中随机选取５只
小鼠，称质量，处死小鼠，无菌取脾脏后称脾的质量，计算脾脏

指数，单位ｍｇ／ｇ。脾脏指数＝小鼠脾的质量／小鼠体质量。
１．３．４　小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞的试验　从各试验
组中随机选取５只供试小鼠，腹腔注射１ｍＬ２０％压积鸡红细
胞悬液，轻揉腹部。３０ｍｉｎ后处死小鼠，向腹腔注射２ｍＬ无
菌生理盐水，吸取１ｍＬ腹腔洗液，滴３～４滴于载玻片上，
３７℃ 保湿温育３０ｍｉｎ后，瑞氏染液染色，油镜下计数并计算
腹腔巨噬细胞的吞噬率和吞噬指数。吞噬率＝吞噬红细胞的
巨噬细胞数量／１００×１００％；吞噬指数＝被１００个巨噬细胞吞

噬的红细胞数量／１００。
１．３．５　小鼠血清溶血素试验　在各试验组内随机选取１０只
小鼠，腹腔皮下注射１ｍＬ１０％鸡红细胞悬液，３ｄ后眼球采
血，制备小鼠血清；取１ｍＬ稀释１００倍的小鼠血清加入５％
鸡红细胞悬液中，再加０．１ｍＬ１０％补体，以不加补体作空白
对照，于３７℃反应３０ｍｉｎ，冰水内终止反应，１０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，在５４０ｎｍ波长处测定吸光度并计算血清样品的溶血
素水平。样品溶血素水平＝样品吸光度÷鸡红细胞半数溶血
时的吸光度×稀释倍数。
１．３．６　ＣｏｎＡ诱导小鼠淋巴细胞转化试验（体内法）　在各
试验组内随机选取 ５只小鼠，每只小鼠腹腔注射 ０．３ｍｇ
ＣｏｎＡ，正常饲养３ｄ后，尾部取血法采集外周血，加入抗凝剂。
取１小滴抗凝血涂片，自然干燥。瑞氏染液染色后，油镜下观
察并计算淋巴细胞的转化率：转化率＝转化的淋巴细胞数量／
血液中总的淋巴细胞数量×１００％。
１．４　数据分析

所有试验数据均用“平均数 ±标准差”表示，利用 ＳＰＳＳ
１９．０软件对结果进行统计分析，组间比较采用 ｔ检验平均值
的成对二样本分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差
异极显著。

２　结果与分析

２．１　榆耳发酵上清液抑菌谱的测定及理化因素对其体外抑
菌作用的影响

２．１．１　榆耳发酵上清液的抑菌谱　由表２可知，榆耳发酵上
清液对金黄色葡萄球菌的体外抑菌活性最强，抑菌直径为

１８．５ｍｍ；榆耳发酵上清液对枯草芽孢杆菌和嗜酸乳杆菌的
抑菌直径分别为１３．２、１０．５ｍｍ，对大肠杆菌标准株、大肠杆
菌Ｏ２４和沙门氏菌的抑菌直径分别为１１．７、９．５、１１．０ｍｍ，对
肺炎克雷伯菌和多杀性巴氏杆菌的抑菌直径分别为 ９．０、
８．５ｍｍ；榆耳发酵上清液对酿酒酵母菌无抑制作用。以上试
验结果表明，榆耳 Ｇ９３０菌种的发酵上清液对革兰氏阳性菌
敏感，对革兰氏阴性菌不敏感，对肠道致病菌的体外抑制作用

强于对呼吸系统致病菌的体外抑制作用。

表２　榆耳发酵上清液体外抑菌试验结果

指示菌
抑菌直径（ｍｍ）

榆耳发酵上清液 ＡＭＰ
金黄色葡萄球菌 １８．５±０．２ ２０．１±０．１
沙门氏菌 １１．０±０．１ １７．８±０．２
大肠杆菌标准株 １１．７±０．４ １８．３±０．３
肺炎克雷伯菌 ９．０±０．４ －
多杀性巴氏杆菌 ８．５±０．２ １３．５±０．２
大肠杆菌Ｏ２４ ９．５±０．３ １４．０±０．１
枯草芽孢杆菌 １３．２±０．４ ２１．０±０．３
酿酒酵母菌 － ２２．３±０．２
嗜酸乳杆菌 １０．５±０．２ １９．３±０．１

　　注：牛津杯外径为８．０ｍｍ，“－”表示样品对指示菌无抑制作用；
空白对照培养基对指示菌均无抑制作用。

２．１．２　温度对榆耳发酵上清液体外抑菌作用的影响　ＡＭＰ
处理组的抑菌直径为２０．０ｍｍ。由图１可知，－２０、４℃保存
的榆耳发酵上清液与常温保存的榆耳发酵上清液的体外抑菌

活性没有明显差异，抑菌直径均为１８．０ｍｍ。３７℃保存的榆
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耳发酵上清液的抑菌直径为１７．５ｍｍ。６０、１００℃保存的榆
耳发酵上清液的抑菌直径均为１６．０ｍｍ。经过１２１℃高压处
理１０ｍｉｎ的发酵上清液的抑菌活性稍有下降。结果表明，榆
耳Ｇ９３０菌种的发酵上清液具有良好的热稳定性，易于保存。

２．１．３　ｐＨ值对榆耳发酵上清液体外抑菌作用的影响　当
ｐＨ值为１时，阴性对照组的抑菌直径为１４．０ｍｍ，阳性对照
组的抑菌直径为２０．５ｍｍ。由图２可知，当榆耳发酵上清液
的ｐＨ值为１时，其体外抑菌直径最大，为２６．０ｍｍ；榆耳发酵
上清液的 ｐＨ值为 ２～７时，其抑菌直径无明显差异，为
１７．０～１９．０ｍｍ；当榆耳发酵上清液的 ｐＨ值为８时，其抑菌
直径为１１．０ｍｍ；当榆耳发酵上清液的 ｐＨ值为９时，其抑菌
直径为０，体外抑菌活性丧失。结果表明，榆耳 Ｇ９３０菌种的
发酵上清液在碱性环境中会失去体外抑菌活性。

２．２　榆耳发酵液多糖的免疫增强作用
２．２．１　小鼠脾脏指数　由表３可知，组２、组３小鼠的脾脏
指数与阴性对照组小鼠的脾脏指数差异显著（Ｐ＜０．０５）；组１
小鼠的脾脏指数与阴性对照组小鼠的脾脏指数无显著性差

异，组２、组３小鼠的脾脏指数与阳性对照组小鼠的脾脏指数
无显著性差异。综合考虑，饲喂小鼠榆耳 Ｇ９３０菌种发酵上
清液多糖的最佳剂量为５ｍｇ／ｄ，此时可以明显增加小鼠的脾
脏指数。

２．２．２　小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞试验　由表４可知，
组１的吞噬率与阴性对照组的吞噬率差异显著（Ｐ＜０．０５），
组２、组３的吞噬率与阴性对照组的吞噬率差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。组１的吞噬指数与阴性对照组的吞噬指数差异显著
（Ｐ＜０．０５），组２、组３的吞噬指数与阴性对照组的吞噬指数
差异极显著（Ｐ＜０．０１）。就吞噬率和吞噬指数而言，试验组
与阳性对照组无显著性差异，组２与组３无显著性差异。综
合考虑，饲喂小鼠榆耳Ｇ９３０菌种发酵上清液多糖的最佳剂

表３　小鼠脾脏指数

处理 脾脏指数（ｍｇ／ｇ）
组１ ２．７６６±０．３６８
组２ ３．７８１±０．５２７

组３ ３．２１８±０．６２３

阳性对照组 ３．５９６±０．３６５

阴性对照组 ２．５２６±０．６８７

　　注：“”“”分别表示与阴性对照组相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）、差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

表４　巨噬细胞吞噬鸡红细胞的试验结果

处理
吞噬率

（％） 吞噬指数

组１ ２４．０００±５．４０３ ０．７９６±０．０７２

组２ ２８．４００±４．６６９ ０．８２４±０．０５２

组３ ２９．８００±２．９５０ ０．８０８±０．０３８

阳性对照组 ２６．４００±５．９４１ ０．８３２±０．０７６

阴性对照组 １７．４００±３．４３５ ０．６１６±０．０１９

量为５ｍｇ／ｄ，此时可以提高小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞
的能力，进而提高机体的非特异性免疫水平。

２．２．３　血清溶血素试验　由表５可知，３个试验组的溶血素
水平与阴性对照组的溶血素水平相比均差异极显著（Ｐ＜
００１），组２、组３的溶血素水平与阳性对照组的溶血素水平
相比差异显著（Ｐ＜０．０５），试验组１与试验组２、组３差异显
著（Ｐ＜０．０５），试验组２与试验组３无显著性差异。结果表
明，榆耳Ｇ９３０菌种发酵上清液多糖可以提高小鼠血清溶血
素水平，进而提高机体体液免疫水平。综合考虑，确定榆耳发

酵上清液多糖的最佳饲喂剂量为５ｍｇ／ｄ。

表５　血清溶血素试验

处理 溶血素水平

组１ １２５．１４３±１３．１１８

组２ １４２．９８７±１２．５２３

组３ １４５．９７４±８．５０９

阳性对照组 １３４．１５６±１７．４４６

阴性对照组 １１３．３７７±１９．８２９

２．２．４　ＣｏｎＡ诱导小鼠淋巴细胞转化试验（体内法）　由表６
可知，组１小鼠的淋巴细胞转化率与阴性对照组的无显著性
差异，组２、组３小鼠的淋巴细胞转化率与阴性对照组的差异
显著（Ｐ＜０．０５），组２、组３小鼠的淋巴细胞转化率与阳性对
照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），组２与组３小鼠的淋巴细胞转
化率无显著性差异。结果表明，当饲喂小鼠榆耳 Ｇ９３０菌种
发酵液多糖的剂量为５、１０ｍｇ／ｄ时，可以提高小鼠细胞的免
疫水平。综合考虑，确定榆耳发酵上清液多糖的最佳饲喂剂

量为５ｍｇ／ｄ。

表６　ＣｏｎＡ诱导淋巴细胞转化试验

处理
淋巴细胞转化率

（％）

组１ ５０．２００±３．７０１
组２ ５７．８００±２．２８０

组３ ６０．２００±６．５７２

阳性对照组 ５８．８００±４．４３８

阴性对照组 ４８．２００±１．９２３
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３　结论与讨论

３．１　榆耳发酵上清液抑菌谱的测定及理化因素对其体外抑
菌作用的影响

人们一直认为榆耳在治疗腹泻方面有其独特的药用价

值，针对榆耳发酵上清液抑菌谱的研究一直不够深入和系统。

本研究选用畜禽生产中常见的致病菌及肠道益生菌作为指示

菌，研究榆耳Ｇ９３０菌种液体发酵上清液的抑菌谱。结果表
明，榆耳发酵上清液对革兰氏阳性菌的体外抑制作用强于对

革兰氏阴性菌的体外抑制作用，与崔京春等的研究结果［７］一

致，表明榆耳发酵上清液的体外抑菌作用在不同种属之间差

异不明显。同时也发现，榆耳发酵上清液对肠道致病菌的抑

制作用强于对呼吸系统致病菌的抑制作用，民间常用榆耳水

煎液治疗痢疾，其发酵上清液中可能含有作用于肠道致病菌

的抑菌物质。对榆耳发酵上清液进行理化处理后发现，榆耳

发酵上清液中的抑菌物质具有良好的热稳定性和耐酸性，表

明其易于保存并可以通过动物的消化系统到达机体作用的部

位。以上结论充分表明，榆耳发酵产物具有作为治疗动物腹

泻药物进行开发的巨大潜力。本试验仅对榆耳发酵产物的体

外抑菌作用进行了初步研究，未来可以从发酵产物中抑菌物

质的分子结构、作用位点及抑菌机制等方面进行深入研究。

３．２　榆耳发酵液多糖对小鼠免疫器官及免疫功能的影响
脾脏是人和脊椎动物体内最大的免疫器官，是免疫系统

产生致敏淋巴细胞和抗体的重要场所。试验结果表明，饲喂

小鼠榆耳发酵液多糖的剂量为５、１０ｍｇ／ｄ，并连续饲喂２１ｄ，
可显著增加正常小鼠的脾脏指数。刘瑞君等研究认为，榆耳

多糖可增加小鼠中枢免疫器官胸腺与脾脏指数［８］，本试验的

结果与之基本一致，但这与崔京春等的研究结果［９］不一致。

榆耳发酵液多糖对小鼠免疫器官的影响程度可能与饲喂时间

的长短有关。本试验通过腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞试验、

血清中溶血素水平测定试验及 ＣｏｎＡ诱导淋巴细胞转化试
验，分别评价榆耳发酵液多糖对小鼠非特异性免疫、体液免疫

及细胞免疫功能［１０］的影响。结果表明，榆耳发酵液多糖溶液

对腹腔巨噬细胞吞噬功能和淋巴细胞转化率的影响呈一定的

量效关系，榆耳发酵液多糖中、高剂量组的作用明显高于低剂

量组，表明榆耳发酵上清液多糖对巨噬细胞吞噬功能和淋巴

细胞转化率的影响可随浓度的升高而增强，但中、高剂量组之

间无显著性差异，表明榆耳发酵上清液多糖的最佳剂量在为

５ｍｇ／ｄ。同时试验结果表明，榆耳发酵上清液多糖可显著提
高小鼠外周血中血清溶血素水平，增加特异性抗体含量，继而

增强小鼠体液免疫功能，无明显的量效关系，榆耳发酵上清液

多糖的最适剂量为５ｍｇ／ｄ，小鼠平均体质量按２０ｇ计算，榆
耳发酵上清液多糖对小鼠免疫增强作用的有效作用剂量为

２５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。侯建明等研究发现，银耳多糖的剂量在
５００～２０００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）范围内可显著提高小鼠血清溶血素
水平［１１］，本试验结果与之相似。根据文献报道，桑叶多糖等

可以促进ＣｏｎＡ诱导淋巴细胞转化反应［１２］。综上所述，榆耳

发酵上清液多糖可以提高小鼠细胞免疫功能。

本研究以榆耳Ｇ９３０菌种发酵上清液及发酵上清液多糖
为研究对象，对榆耳发酵产物的体外抑菌及免疫增强作用进

行研究。结果表明，榆耳发酵上清液具有较宽的抑菌谱和良

好的耐酸性、耐热性；榆耳发酵上清液多糖饲喂量为

２５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）时，可以提高小鼠的非特异性免疫功能、体
液免疫功能和细胞免疫功能。表明榆耳发酵产物可作为动物

疾病治疗药物及动物保健产品，发挥抗菌和增强动物机体免

疫力的功效，具有广阔的应用前景。
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