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　　摘要：基于超星发现系统的发现以及数据分析与文本聚类功能，本文拟分析植物胚挽救研究热点，并综述胚挽救
技术在植物远缘杂交、挽救发育不良胚或早期退化胚、培育三倍体及新品种选育等方面的应用，分析培养时期、培养基

及培养环境等因素对胚挽救效果的影响。
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　　植物胚是一个具有全能性的多细胞结构，通常有２种来
源，一种是有性的合子胚，另一种是无性的不定胚或体细胞

胚。由不同倍性间杂交或远缘杂交获得的合子胚，在胚发育

的初期阶段就会退化或败育，从而降低了育种效率［１－２］。胚

挽救（ｅｍｂｒｙｏｒｅｓｃｕｅ）技术，是在适宜条件下对植物胚进行离
体培养，使即将退化或败育的胚继续发育而形成再生植株，是

作物育种的一项重要技术，利用该技术可以有效加快育种进

程，对于农业生产具有重要意义。

在信息大爆炸的时代，随着网络资源的不断发展、搜索平

台的不断完善，面对唾手可得的文献资源，如何快速聚焦研究

热点，确立自己的研究方向，成为科研工作者面对的新问题。

为了帮助作物育种工作者了解植物胚挽救的研究热点，本文

以超星发现系统为数据统计源，通过数据分析与文本聚类等

文献分析方法对该主题进行深入研究。

１　材料与方法

超星发现系统是超星公司开发出来的一种文献检索系统，

该系统是建立在海量元数据的基础上，通过知识挖掘、数据仓

储、数据分析、资源整合、文献计量学等相关方法与技术，在一

个文献检索平台上集成整合国内各种主要中文数据库资源，其

文献类型包含专利、标准、中文期刊、学位论文、图书、会议论

文、科技成果、视频等［３］。通过发现系统的分面聚类、知识关联

等可以聚焦研究主题的时序发展轨迹、研究热点、核心研究机

构或研究团队，从而为相关研究人员快速了解该领域的研究前

沿和热点、确立自己的研究方向与学术交流提供信息参考。

本文以超星发现系统为检索平台，以主题词 ＝胚挽救为
检索式进行检索，检索截止日期为２０１８年４月５日。

２　结果与分析

２．１　文献计量分析
文献计量分析（ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ）是情报研究的主要

方法之一。科技文献是科研成果的主要表现形式，其数量反

映科学研究的活跃程度及科研工作者对某一主题的关注度，

对科技文献进行计量分析，可以使研究者快速明了相关主题

的研究发展历史、聚焦研究方向。

２．１．１　文献类型及年份分布　依据上述检索策略，共检出文
献５９７篇，其中期刊论文２７２篇，学位论文１５０篇，会议论文
４６篇，专利４５项，科技成果８１项，其他文献３篇。从文献出
版年份统计分析可见，关于胚挽救技术的研究起步于２０世纪
８０年代，进入２１世纪，随着我国经济的发展和科研条件的不
断改善，胚挽救研究在植物育种界得到了更广泛的关注。在

２０００—２００９年的１０年间，有２２１篇论文；在２０１０—２０１７年，
相关文献量已有２７１篇。
２．１．２　核心研究机构及地区　文献是科研成果的载体，文献
数量与质量是研究机构科研能力的直接体现。通过对检出文

献的研究机构进行统计分析可见，有关胚挽救的研究主要集

中在西北农林科技大学、河北农业大学、华中农业大学等高校

及中国农业科学院、云南省农业科学院等科研院所。省域分

布主要为陕西省，占总文献量的 ３１％，其次为湖北省、河北
省。文献量较多的前１０个省（市）及其占比见图１。

２．１．３　核心关键词　关键词是论文主题的直接体现，通过关
键词聚类，特别是可视化后的聚类结果，可以直观快速地了解
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主题的研究热点及相关性。对检出的５９７篇文献采用可视化
分析，图２中的球体大小代表关键词出现频率，颜色深浅代表
关键词与胚挽救的相关度。从图２可以看出，胚挽救研究以
葡萄、百合、胚培养、远缘杂交、多倍体、组织培养等为主。

２．２　胚挽救研究的热点分析
２．２．１　早期退化或发育不良胚的挽救　胚挽救技术开始于
２０世纪初，近年来，有关离体胚挽救技术体系研究的方法有３
种类型，第１种是离体培养，第２种是活体转移，第３种是活
体培养。其中，尤以胚发育初期进行离体培养的研究最多，在

通常情况下，远缘杂交和不同倍性杂交形成的合子胚都可以

通过胚挽救形成再生幼苗。胚龄、培养基的成分、培养基中的

激素配比等３种因素与离体培养再生幼苗获得的比例有关。
利用离体胚挽救技术进行早期退化或发育不良胚的挽救，在

桃育种中培育优质早熟桃品种的效果很好，并取得了成功。

万春雁等为探索胚退化机制及早熟桃的胚挽救育种方法，以

早熟桃品种华光为试验材料，以曙光为对照，从幼果期至后熟

期观测种胚的形态指标和内源激素水平变化，结果表明，华光

和曙光的种胚纵、横径、质量与胚性指数都与果实发育呈正相

关，华光品种的上述指标在开花后６５ｄ达到最大值后就迅速
下降，但同时出现胚退化现象，而曙光的上述指标仍呈小幅上

升的趋势［４］。郭印山等针对早熟葡萄育种中胚发育不全的

问题而进行的早熟葡萄胚抢救技术研究表明，影响各个组合

早熟葡萄杂交后代成苗率最重要的因素是取胚时期［５－７］。

２．２．２　克服远缘杂交不亲和　植物多倍体育种和远缘杂交
过程中常会出现胚败育现象，造成胚败育的有多种因素，如幼

胚起源、胚乳与胚囊发育异常、激素与营养供应失调、基因调

控和酶失活等。由于远缘杂交的合子胚和胚乳发育不协调，

结果将会导致杂种胚退化或者败育，因此，胚挽救要在杂种胚

退化或败育前进行离体培养，这是进行远缘杂交获得新种质

一种重要途径［８－９］。选育植物新品种时，远缘杂交技术通常

是将野生种和野生近缘种的优良基因，通过杂交技术整合到

优质栽培品种中，或者将不同种属优良基因通过杂交重组选

育出优质多抗植物新品种，然而远缘杂交通常不亲和，而利用

胚挽救技术则可克服这种现象。孙亮等以富士苹果为母本、

金二十世纪梨和京白梨为父本进行属间杂交试验，以未授粉

正常管理的果实为对照对授粉果实进行生物学观察，并对幼

胚进行挽救培养。结果发现，以金二十世纪梨为父本的杂交

果坐果率为４．８３％，以京白梨为父本的未坐果；杂交果实前
期发育快，果实大于对照，后期发育慢，果实小于对照；果形指

数前期小于对照，后期大于对照［１０］。２００９年扈新民等以甘
蓝显性雄性不育系作母本，以萝卜自交系作父本进行授粉杂

交，对胚珠、子房进行离体培养，结果表明，胚珠培养的效果较

子房培养好，子房培养仅获得３株杂交苗，胚珠培养各处理共
获得２９株杂交苗［１１］。赵艳艳等为将油菜中根肿病抗性基因

ＣＲＲ导入甘蓝从而获得抗根肿病的结球甘蓝材料，以二倍体
结球甘蓝与四倍体人工合成油菜为亲本进行正反杂交，采用

ＭＳ和Ｂ５培养基对杂交子房和胚珠进行胚挽救试验，研究不
同取样时期、培养基、基因型及暗处理对胚珠萌发率的影响，

并采用流式细胞仪法对杂交后代幼苗倍性进行初步鉴定，结

果表明，胚珠培养优于子房培养，以油菜为母本进行杂交，获

得５７株杂种苗，反交组合只得到７株［１２］。张朝君等为获得

ＯＴＯ（黄天霸×西伯利亚）远缘杂交新材料，用东方百合品种
西伯利亚与ＯＴ型百合黄天霸品种作为试验材料，通过离体
受精技术和不同授粉方式，利用胚挽救进行离体培养，试验结

果表明，通过非常规授粉方法进行授粉，子房膨大率较高；用

常规方法授粉约１５～２０ｄ花瓣随即枯萎，子房没有膨大现
象［１３］。通过子房切断的方法，黄天霸×西伯利亚子房的膨大
率可以达到５０％；采用柱头嫁接的方法，西伯利亚 ×黄天霸
子房的膨大率只有１４％。在正反交试验中，西伯利亚 ×黄天
霸的杂交效果没有黄天霸 ×西伯利亚的好，后者成功得到远
缘杂交材料。

２．２．３　植物新品种的选育　利用离体胚挽救技术体系选育
植物新品种，在无籽葡萄育种方面取得了较大进展。无籽葡

萄品种一般不能作为杂交母本，用有籽葡萄品种作为杂交母

本，在后代中几乎很难得到无籽类型品系。离体胚挽救可以

使用葡萄假单性结实的无籽品种作为母本进行杂交成为可

能［１４－１７］。陈昌文等通过胚挽救的方法获得了蟠桃品种中蟠

桃１０号［１８］。殷富有等经胚挽救成苗，进行回交、自交后育出

云资粳４１号［８］。此后，植物细胞工程技术在农作物品种改良

和培育中得到广泛应用。孙宁等应用细胞培养技术与常规育

种方法进行水稻种质创新选育的研究，利用花粉培养建立了

水稻的垩白性状近等基因系，并成功选育出津稻２９４水稻新
品系；通过胚挽救技术进行水稻杂交种及突变系的离体胚培

养，成功获得了野生水稻与栽培稻杂交后代的永久营养

体［１９］。在花卉方面，胚挽救也有应用，崔光芬等研究得出，金

门百合是以ＯＴ百合Ｔ１１作为杂交母本、以 Ｄ７４作为杂交父
本，通过切割柱头进行人工授粉，并结合离体胚挽救获得的一

种ＯＴ百合杂种系切花新品种［２０］。颜津宁等选育出的迎春１
号是利用切割柱头杂交授粉、胚挽救、组培扩繁和种球复壮等

技术，在开花后选取优良株系而获得的百合切花新品种，该品

种植株健壮、花大色艳、香味浓郁、商品性好、抗病能力强［２１］。

２．２．４　利用胚挽救技术选育三倍体　三倍体和多倍体植物
具有高度不育性，不能形成正常种子，二倍体和四倍体植株杂

交后，利用胚挽救进行离体培养可以获得部分三倍体植株。

在植物育种方面，柑橘和葡萄的应用较多，由于这２种果树的
三倍体果实具有果大、无籽等优良特性，对葡萄二倍体和四倍

体进行杂交，在幼胚败育前对杂交种胚珠进行离体胚挽救，利
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用这种胚挽救技术已经获得大量三倍体葡萄植株。石艳等为

选育三倍体无核葡萄新品种，以二倍体欧洲葡萄无核品种爱

莫无核、红宝石无核、黎明无核与欧山杂种北醇以及四倍体欧

美杂种藤稔、黑奥林为亲本，进行了５个组合的杂交，通过胚
挽救技术获得杂种幼苗４１株，并利用染色体计数法与流式细
胞仪等方法对所获得的再生植株进行倍性鉴定，结果表明，有

１０株杂种为三倍体，６株为四倍体，４株为非整倍体，其余２１
株为二倍体［２２］。２０１４年，郭印山等以二倍体葡萄品种和四
倍体葡萄品种为亲本进行正反杂交试验，对杂交胚珠进行胚

挽救，利用染色体计数法和流式细胞仪等对杂交后代幼苗倍

性进行了鉴定，结果表明，无核红宝石 ×香悦于开花后６０ｄ
接种胚珠萌发率最高，为８．３３％，得到杂种再生植株８株，其
中有１株为三倍体植株（１２．５％）；香悦 ×无核红宝石在花后
８３ｄ接种胚珠萌发率最高，为２９．３８％，获得杂种再生幼苗５６
株，其中有１６株为三倍体幼苗（２７．５９％）［２３］。由于柑橘三倍
体植株具有果大、无籽、抗病性强等特性，因而育种者都把三倍

体作为一个重要育种目标。虽然获得柑橘三倍体植株的途径

很多，但是二倍体和四倍体杂交具有一定的优势，该方法可以

在短时间内有效地聚合二者的优良性状，所以是柑橘三倍体育

种的一种最重要的途径。高清华等提到，１９５７年，Ｏｈｔａ等首次
对柑橘胚进行离体培养，并获得成功，研究结果表明，以多胚性

柑橘品种作母本可获得成熟种子，但其实生后代中的杂种苗比

例均较低［１］。刘可慧等以３个柑橘异源四倍体体细胞杂种为
父本，分别与二倍体单胚性沙田柚进行属间杂交，在胚败育前，

利用胚抢救技术进行离体培养，利用流式细胞分析仪进行检

测，结果表明，获得的再生植株为柑橘三倍体植株［２４］。

２．２．５　胚挽救在分子标记方面的应用　近几年来，随着分子
标记技术的快速发展，进一步挖掘野生植物有益基因已经日

益成为现代植物育种的一条重要途径［２５］。余文贵等采用构

建野生番茄渐渗系途径，不但加快了有用性状筛选，而且可以

缩短育种时间，进一步促进了数量性状遗传的基础研究［２６］。

２００５年郭海江等报道，以欧洲无核葡萄品种作母本、以欧洲
普通葡萄品种和中国野生葡萄品种为父本杂交了１６个组合，
利用离体胚挽救获得再生植株５５个［２７］。刘仕琴等将长雄野

生稻和泰国籼稻 ＲＤ２３杂交，利用离体胚挽救获得再生植株
Ｆ１代，随后利用泰国籼稻ＲＤ２３作为轮回亲本和Ｆ１代连续回
交得到ＢＣ６群体，并对红米基因进行分子定位研究，为红米
的遗传基因定位研究奠定了基础［２８］。周国治等通过胚挽救

技术获得番茄抗根结线虫杂种［２９］。赵鹤等通过幼胚挽救培

养获得秘鲁番茄ＬＡ３８５８植株［３０］。

２．３　胚挽救技术成功应用于植物育种实践的影响因素
２．３．１　培养时期　朱际君等认为，胚的发育阶段不同，其培
养成功的概率也是不同的，胚龄越小，培养成功率越低［３１－３２］。

在胚发育早期，合子胚其实完全处于异养状态，其发育所需条

件和营养要求比较复杂，离体培养很难成功。可是在胚发育后

期，又会因为母体内发育不协调从而导致幼胚退化或败育。因

而离体培养最好选择幼胚发育程度较高，而且生活力最强时

期。董晓玲等利用胚挽救技术对葡萄无核品种杨格尔的研究

发现，在开花后２７～３３ｄ间进行胚离体培养的成功率较高［１５］。

李桂荣等以金光杏梅胚为材料的研究结果表明，金光杏梅在落

花后４９ｄ左右进行离体培养效果最佳，在此时期胚乳开始退

化，幼胚刚出现畸形，核也开始出现木质化，果实体积达到总体

积的７７．９％［３３］。顾爱侠等研究认为，大白菜和甘蓝进行种间

杂交，授粉后５～７ｄ进行子房离体培养的效果最好［３４］。

２．３．２　培养条件和培养基　离体胚挽救成功的关键是适宜
的培养基。研究表明，植物幼胚的发育时期与物种不同，胚挽

救需要的培养基也不尽相同。影响离体培养的环境因子很

多，如温度、ｐＨ值与光照度。植物胚在不同发育时期需要不
同的ｐＨ值。Ｋａｎｔｈａｒａｊａｈ等用 ＭＳ与 ＭＴ为基本培养基进行
猕猴桃和柑橘离体培养，取得了较好的效果［３５］。Ｃａｒｉｍｉ等研
究表明，在柑橘胚挽救培养时，在培养基中添加麦芽提取物可

以提高成苗率［３６］。李玉玲等对葡萄杂交胚珠进行胚挽救的

研究表明，在花前２周喷施５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ（６－苄氨基腺嘌
呤）可以提高火洲黑玉的成苗率；在继代培养基中加入 ＣＣＣ
（氯化氯代胆碱）可以壮苗，提高移栽成活率［３７］。赵凯等以

败育型无核葡萄为母本、以欧山杂种作父本进行人工杂交，对

杂交胚珠进行离体培养，结果表明，在３种胚珠培养基中，以
ＥＲ（一种培养基）＋５００ｍｇ／Ｌ水解络蛋白（ＣＨ）＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３（赤霉素）＋１．５ｍｇ／ＬＩＡＡ（吲哚 －３－乙酸）培养基的胚
发育率和成苗率最高，其结果也表明，ＣＨ和ＧＡ３、ＩＡＡ的添加
对胚发育率和成苗率均没有显著影响［３８］。

２．３．３　激素水平　生长调节剂在胚挽救中也起着至关重要
的作用，幼胚正常生长需要较低浓度的细胞分裂素，而高浓度

细胞分裂素会抑制胚生长，甚至会促进胚形成非器官性愈伤

组织，胚离体培养过程中细胞分裂素和生长素分别起到促进

胚嫩芽分化与生根作用。１９８４年Ｗａｎｇ对草莓胚进行离体培
养研究，结果表明，用ＭＳ培养基不添加激素仅诱导出愈伤组
织，用含有０．５ｍｇ／ＬＢＡ的ＭＳ培养基或５～２０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ
的ＭＳ培养基进行培养，可以诱导成胚并形成组织［３９］。武书

哲等以杂交后代未败育种胚为试验材料进行离体胚挽救，研

究６－ＢＡ对无核葡萄希姆劳特胚发育的影响，结果表明，希
姆劳特在含有 ０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、１．５ｍｇ／ＬＩＡＡ、０．５ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３、５ｇ／Ｌ琼脂、６０ｇ／Ｌ蔗糖、１．０ｍｇ／Ｌ活性炭，ｐＨ值为５．８
的Ｎｉｔｓｃｈ培养基中胚发育成功率最佳［４０］。田淑芬等为了研

究外源添加物对无核葡萄胚珠发育与胚培养的影响，以希姆

劳特×玫瑰香优系、红宝石无核 ×玫瑰香优系杂交胚为试验
材料，研究 ６－ＢＡ、甘氨酸与活性炭的不同浓度配比对葡萄
胚珠生长发育的影响，结果表明，在红宝石无核×玫瑰香优系
胚发育率最适激素浓度方面，６－ＢＡ为０．５ｍｇ／Ｌ，甘氨酸为
４．００ｍｍｏｌ／Ｌ；在希姆劳特×玫瑰香优系杂交胚发育的最适浓
度方面，甘氨酸是 １．００ｍｍｏｌ／Ｌ，相应的诱导率为１７．３３％；２
个组合最适的活性炭浓度为１．０ｇ／Ｌ［４１］。夏晶等用西伯利亚
与黄天霸为亲本进行百合杂交试验，研究亲本花粉活力，结果

表明，ＧＡ３有利于胚发育前期迅速萌发，但后期发育长势细
弱，不利于成球［４２］。杜学梅等对六月鲜枣幼胚进行离体培养

研究，用开花后１２～８２ｄ的胚进行离体培养，结果表明，开花
后７０～７２ｄ的胚适宜培养基为１／２ＭＳ＋０．４ｍｇ／ＬＩＢＡ（吲哚
丁酸）＋０．８ｍｇ／ＬＢＡ＋５００ｍｇ／ＬＬＨ（黄体生成素）＋５ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３＋５％蔗糖，胚培苗经过扩繁后转入 １／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ
ＩＢＡ＋０．０６ｍｇ／ＬＩＡＡ＋２％蔗糖培养基上，获得了健壮生根
苗，生根苗移栽成活率达８５％以上［４３］。
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在植物特异种质资源创制和新品种选育研究方面，胚挽

救技术应用特别广泛，其发展速度也很快，可以加快植物育种

进程。由于每种植物胚的发育条件差异，同时影响胚离体培

养的因素很多，因而经常是不同作物胚挽救技术差别可能很

大，甚至同一作物不同组合的胚挽救技术也有较大差异，很难

一致化和程序化，因此在对植物进行胚挽救时对已有的相关

胚挽救体系进行参考，并优化各种影响因素。
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江苏农业科学，１９８３（９）：３３－３５．

［３２］ＣｈａｐａｒｒｏＪＸ，Ｓｈｅｒｍａｎ，Ｂ Ｗ．Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｅａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｆｆｅｃｔｓｓｕｃｃｅｓｓｏｆｎｅｃｔａｒｉｎｅｏｖｕｌｅａｎｄｅｍｂｒｙｏｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＦｒｕｉｔＶａｒｉｅｔｉｅｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，４８（３）：１７３－１７５．

［３３］李桂荣，张玉园，朱自果，等．金光杏梅胚挽救最佳取样时期的
研究［Ｊ］．吉林农业科学，２０１３，３８（４）：５９－６２．

［３４］顾爱侠，申书兴，陈雪平，等．大白菜与结球甘蓝杂交获得异源三
倍体及其生殖特性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（１）：７３－７７．

［３５］ＫａｎｔｈａｒａｊａｈＡＳ，ＭｃＣｏｎｃｈｉｅＣＡ，ＤｏｄｄＷ Ａ．Ｉｎｖｉｔｒｏｅｍｂｒｙｏ
ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｏｔｓｉｎｌｙｃｈｅｅ（Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｓｏｎｎ．）［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９２，７０（２）：１５３－１５６．

［３６］ＣａｒｉｍｉＦ，ｄｅＰａｓｑｕａｌｅＦ，ＰｕｇｌｉａＡＭ．Ｉｎｖｉｔｒｏｒｅｓｃｕｅｏｆｚｙｇｏｔｉｃ
ｅｍｂｒｙｏｓｏｆｓｏｕｒｏｒａｎｇｅ，ＣｉｔｒｕｓａｕｒａｎｔｉｕｍＬ．，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎＲＦＬＰａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｒｅｅｄｉｎｇ，１９９８，１１７（３）：２６１－２６６．

［３７］李玉玲，王　勇，孙　锋，等．火洲黑玉和品系 ＳＰ８７－１３－３胚
挽救体系的建立［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１３（３）：１８－２０，２６．

［３８］赵　凯，刘　巧，张剑侠，等．抗寒无核葡萄胚挽救影响因素的
研究［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１７）：１１－１５．

［３９］ＷａｎｇＤ，ＷｅｒｇｉｎＷＰ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎＲＨ．Ｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｐｌａｎｔ－ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｉｍｍａｔｕｒｅｅｍｂｒｙｏｓｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．
ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８４，１９（１）：７１－７２．

［４０］武书哲，张　娜，田淑芬．无核葡萄希姆劳特胚挽救中影响胚发
育的因子［Ｊ］．河北林业科技，２０１４（增刊１）：４１－４３．

［４１］田淑芬，路凤珍，温晓敏，等．外源添加物对无核葡萄胚挽救及
胚珠发育的影响［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１６（５）：３３－３６．

［４２］夏　晶，吴学尉，崔光芬，等．西伯利亚与黄天霸正反交实验及
杂种胚离体培养［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０１０，３２
（６）：６４－６８．

［４３］杜学梅，李登科，王永康，等．枣胚培技术体系的建立［Ｊ］．园艺
学报，２００５，３２（３）：４９６－４９９．

—０３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２３期


