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金荞麦对肉仔鸡抗氧化功能、肠道屏障功能

及血清生化指标的影响

谭露霖，张定红，张　洁，邓　蓉
（贵州省畜牧兽医研究所，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：旨在研究饲粮中添加金荞麦对肉仔鸡生长性能、抗氧化功能、肠道屏障功能及血清生化指标的影响。选择
１日龄铁脚麻肉仔鸡２７０羽，随机分为３组（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），每组６个重复，每个重复１５羽鸡。Ⅰ组为对照组，饲喂基础
饲粮，不添加任何抗生素；Ⅱ组为抗生素组（添加８％黄霉素６０ｍｇ／ｋｇ和１５％金霉素２７０ｍｇ／ｋｇ），Ⅲ组在基础饲粮中
添加１％金荞麦，试验期为２１ｄ。结果表明，２１日龄时，Ⅱ、Ⅲ组血清和空肠黏膜的丙二醛含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜
００５），Ⅱ、Ⅲ组血清总抗氧化能力、空肠黏膜超氧化物歧化酶活性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组血清谷胱甘肽过氧
化物酶活性显著高于Ⅰ、Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。２１日龄时，Ⅱ、Ⅲ组空肠黏膜二胺氧化酶显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。２１日
龄时，Ⅱ、Ⅲ组血清总胆固醇、甘油三酯、尿素氮含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组间谷丙转氨酶、谷草转氨
酶、总蛋白、白蛋白含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可见，１～２１日龄期间，饲粮中添加适量的金荞麦可促进肉仔鸡
血清抗氧化酶、空肠黏膜抗氧化酶分泌，提高机体抗氧化功能；增加肠道黏膜中二胺氧化酶含量，改善肠道屏障功能，

降低血清总胆固醇、甘油三酯、尿素氮水平。
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　　近年来，随着我国养殖业的不断发展，长期高强度提高生
长速度的选育方式及集约化的养殖模式［１］，导致家禽面临着

免疫功能下降、抗病力弱、应激等一系列问题，严重影响禽业

发展，因此如何通过营养调控手段改善这种现状，提高鸡群抗

应激能力、抗氧化能力、肠道健康和生长性能，显得尤为突

出［２］。金荞麦［ＦａｇｏｐｙｒｕｍＤｉｂｏｔｒｙｓ（Ｄ．Ｄｏｎ）Ｈａｒａ］为蓼科荞
麦属植物，普遍存在于陕西、浙江、四川、贵州等省。根、茎、叶

皆可入药，在世界范围内被广泛使用。据文献报道，金荞麦中

含有多酚类［３］、黄酮类、萜类、有机酸［４］等化学成分。金荞麦

具有抗癌、抗炎、抗氧化、杀菌、降血糖、调节血脂等功效［４－５］。

韩勇等研究报道，金荞麦营养价值高、必需氨基酸含量丰富、

消化率高，适合动物消化吸收［６］。金荞麦添加于仔猪饲料

中，能降低仔猪肠道中有害菌的含量，改善仔猪肠道微生物环

境，增强仔猪肠道健康［７］；金荞麦饲喂猪可以提高屠宰性能、

改善肉质［８］；金荞麦还能够促进禽流感疫苗对鸭群的免疫水

平［９］；金荞麦超微粉还能提高小鼠机体的特异性免疫和非特

异性免疫功能，促进机体的生长发育［１０］；由于饲料中抗生素

的限用和禁用是我国畜牧业发展的大趋势，而中草药添加剂

的独特功效已被广泛关注。但目前金荞麦在家禽上的应用报

道甚少，因此本试验以铁脚麻鸡为试验动物，研究金荞麦对肉

仔鸡抗氧化功能、肠道屏障功能及血液生化指标的影响，为金

荞麦作为添加剂在肉仔鸡中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验选取体质量相近的１日龄铁脚麻肉雏公鸡２７０羽，

随机分为３组（对照组、抗生素组、金荞麦组），每组 ６个重
复，每个重复１５羽鸡，各重复之间体质量接近。对照组饲喂
不添加任何抗生素的玉米 －豆粕型基础饲粮，基础饲粮参照
美国ＮＲＣ（１９９４）和《鸡饲养标准》（ＮＹ／Ｔ３３—２００４）配制，基
础饲粮组成及营养水平详见表１。试验组饲喂在基础饲粮中
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分别添加抗生素、１％金荞麦的试验饲粮，金荞麦通过替代基
础饲粮中次粉添加。试验于２０１７年１２月在贵州省贵阳市白
云区张军养殖场进行，采用 ４层立体网上笼养，试验期为
２１ｄ。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

类型 指标
含量

（％）
原料 玉米 ６６．００

次粉 ３．００
豆粕 ２２．３３
菜籽饼 ３．００
进口鱼粉 ２．００
食盐（ＮａＣｌ） ０．２０
小苏打（ＮａＨＣＯ３） ０．２０
石粉 １．３０
磷酸氢钙（ＣａＨＰＯ４） １．２０
９８％ ＤＬ－蛋氨酸（ＤＬ－Ｍｅｔ） ０．１３
９８％赖氨酸盐酸盐 ０．１２
禽多维（１） ０．０４
禽矿添（２） ０．２０
５０％氯化胆碱 ０．１６
抗球虫药（氯羟吡啶） ０．０５
抗氧化剂（乙氧基喹啉） ０．０２
防霉剂 ０．０５
合计 １００．００

营养水平（３） 代谢能（ＭＪ／ｋｇ） １２．９５
粗蛋白质（ＣＰ） ２０．５３
总磷（ＴＰ） ０．６０
非植酸磷（ＮＰＰ） ０．４１
钙（Ｃａ） １．１０
赖氨酸（Ｌｙｓ） １．１９
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．６４

　　注：（１）维生素预混料（禽多维）为 １ｋｇ饲粮提供维生素 Ａ
９５００ＩＵ、维生素Ｄ３６２．５μｇ、维生素Ｅ３０ＩＵ、维生素Ｋ３２．６５ｍｇ、维

生素Ｂ１２ｍｇ、维生素Ｂ２５ｍｇ、维生素Ｂ６６ｍｇ、维生素Ｂ１２０．０２５ｍｇ、

生物素０．０３２５ｍｇ、叶酸１．２５ｍｇ、泛酸１２ｍｇ、烟酸５０ｍｇ。（２）微量
元素预混料（禽矿添）为１ｋｇ饲粮提供Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）８ｍｇ、Ｆｅ
（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ）８０ｍｇ、Ｍｎ（ａｓｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｌｆａｔｅ）１００ｍｇ、Ｓｅ（ａｓ
ｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ）０．１５ｍｇ、Ｉ（ａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅ）０．３５ｍｇ。（３）营养水
平均为计算值。

１．２　试验材料
试验Ⅱ组抗生素为在基础饲粮中添加 ８％黄霉素

６０ｍｇ／ｋｇ和１５％金霉素２７０ｍｇ／ｋｇ，试验Ⅲ组金荞麦（块根部
分）为贵州省畜牧兽医研究所自主选育而成的药饲兼用牧草

品种（黔金荞麦１号），添加量为１％，于２０１２年通过省级审
定（黔审草２０１２００１号），粉碎过１５０目筛，然后混合均匀，密
封保存备用。

１．３　饲养管理
肉仔鸡饲养于同一鸡舍内，采用４层笼养，２４ｈ光照，保

持良好通风，试验期为２１ｄ，自由饮水与采食，日常管理与卫
生防疫按常规进行，定时饲喂试验日粮，每天３次，试验期间
保证试验日粮不受潮、不结块、无霉变、不添加任何其他的抗

生素和促生长剂，饮水水质良好、无污染。详细记录鸡的死

亡、淘汰和发病情况。

１．４　样品采集
于试验２１ｄ，从各试验组中分别随机挑选６羽鸡（每个重

复１羽），空腹称质量，翅静脉采血 ３ｍＬ，４℃离心机
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，制备血清，保存至 －８０℃，待检测；
屠宰、解剖、截取空肠，采用手术剪刀剖开肠管，用滤纸轻轻擦

拭黏膜表面的食糜内容物，用灭菌的载玻片刮取黏膜于灭菌

的离心管中，投入液氮中迅速冷冻，－８０℃保存待测。
１．５　测定的指标与方法

肠道黏膜抗氧化因子丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化
酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性、总抗氧化力（Ｔ－ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）活性、二胺氧化酶（ＤＡＯ）活性采用分光光度
计比色法测定，所检测试剂盒购自北京华英生物技术研究所，

具体检测步骤详见试剂盒说明书。

血清丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）活
性、总抗氧化力（Ｔ－ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）
活性、内毒素（ＬＰＳ）含量、总胆固醇（ＴＣ）含量、甘油三酯
（ＴＧ）含量、血清尿素氮（ＵＲＥＡ）含量、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活
性、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性、总蛋白（ＴＰ）含量、白蛋白（ＡＬＢ）
含量采用分光光度计比色法测定，所需试剂盒购于北京华英

生物技术研究所，具体检测步骤详见试剂盒说明书。

１．６　数据统计与分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行初步处理后，采用 ＳＰＳＳ

１７．０软件统计，用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行
统计分析，结果“以平均值 ±标准差”表示，Ｐ＜０．０５表示差
异显著。

２　结果与分析

２．１　金荞麦对肉仔鸡抗氧化功能的影响
２．１．１　金荞麦对肉仔鸡血清抗氧化酶的影响　由表２可知，
不同饲粮组间肉仔鸡血清抗氧化酶活性存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。２１ｄ时，Ⅱ、Ⅲ组血清丙二醛含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５），Ⅱ、Ⅲ组血清总抗氧化能力显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），
Ⅲ组血清谷胱甘肽过氧化物酶活性显著高于Ⅰ、Ⅱ组（Ｐ＜
００５），Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组血清超氧化物歧化酶活性差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　金荞麦对肉仔鸡空肠黏膜抗氧化酶活性的影响　由
表３可知，不同饲粮间肉仔鸡空肠黏膜抗氧化酶活性存在显
著差异（Ｐ＜０．０５）。２１ｄ时，Ⅱ、Ⅲ组空肠黏膜丙二醛含量显
著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ组空肠黏膜超氧化物歧化酶活
性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组间空肠黏膜总抗氧
化能力、谷胱甘肽过氧化物酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　金荞麦对肉仔鸡血清指标的影响

由表４可知，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组间肉仔鸡血清指标存在显著差
异（Ｐ＜０．０５）。２１ｄ时，Ⅱ、Ⅲ组血清总胆固醇、甘油三酯、尿
素氮含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组间谷丙转氨
酶活性、谷草转氨酶活性、总蛋白含量、白蛋白含量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　金荞麦对肉仔鸡抗氧化功能的影响
动物机体中ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、Ｔ－ＡＯＣ、ＧＳＨ－ＰＸ活
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表２　金荞麦对肉仔鸡血清抗氧化酶的影响

组别
２１ｄ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ＳＯＤ活性（Ｕ／ｍＬ） Ｔ－ＡＯＣ（Ｕ／ｍＬ） ＧＳＨ－ＰＸ活性（Ｕ／ｍＬ）
Ⅰ ４．９１６±０．４３９ａ ６８．５１５±１１．７３７ ９．３６５±０．３８４ｂ ７６６±３２ｂ
Ⅱ ３．５５６±０．３５３ｂ ６３．２８９±４．３３３ １０．１１８±０．７４８ａ ７８６±３３ｂ
Ⅲ ３．２５８±０．１７５ｂ ６４．９５５±７．９５０ １０．４８９±０．６０１ａ ８３６±３７ａ
Ｐ值 ０．０００ ０．４７０ ０．０１６ ０．００８

表３　金荞麦对肉仔鸡空肠黏膜抗氧化酶的影响

组别
２１ｄ

ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ＳＯＤ活性（Ｕ／ｍＬ） Ｔ－ＡＯＣ（Ｕ／ｍＬ） ＧＳＨ－ＰＸ活性（Ｕ／ｍＬ）
Ⅰ ０．５１０±０．０５１ａ ６．３４０±１．１４７ｂ １．５３２±０．０５９ ９５．２１７±２．４５３
Ⅱ ０．３７８±０．１１６ｂ ８．６０７±１．０１２ａ １．５２８±０．０９３ ９３．９３５±５．４８７
Ⅲ ０．３６２±０．０８３ｂ ７．３２５±０．２８５ａ １．４１３±０．１７２ ９２．５９８±４．４３４
Ｐ值 ０．０２３ ０．００７ ０．１８７ ０．６８７

表４　金荞麦对肉仔鸡血清指标的影响

组别

２１ｄ

ＴＣ含量
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＴＧ含量
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＢＵＮ含量
（ｕｍｏｌ／Ｌ）

ＡＬＴ活性
（Ｕ／Ｌ）

ＡＳＴ活性
（Ｕ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｇ／Ｌ）

ＡＬＢ含量
（ｇ／Ｌ）

Ⅰ ４．３５２±０．７７０ａ ０．６９４±０．１５２ａ １．０７７±０．１２４ａ ３０±９ １４６±１８ ２７±１ １３．１７±０．６６
Ⅱ ３．５３２±０．５５８ｂ ０．５１４±０．１０９ｂ ０．６０９±０．２３５ｂ ２２±８ １４５±１３ ２７±１ １３．３８±０．７３
Ⅲ ３．８６５±０．３９５ｂ ０．５０６±０．０８３ｂ ０．６１７±０．１１４ｂ ２６±７ １５０±２７ ２７±４ １３．５０±０．５２
Ｐ值 ０．０３７ ０．０２８ ０．００１ ０．２９７ ０．９２０ ０．９０５ ０．６７８

性均是反映机体抗氧化能力的重要指标［１１－１２］。ＭＤＡ是氧自
由基引起的脂质过氧化反应所产生的脂质过氧化物在机体内

代谢的终产物，能够间接地反映机体内氧自由基代谢的状况、

机体组织细胞受自由基攻击的程度及脂质过氧化程度。机体

细胞受损伤的程度越大，血液和组织中 ＭＤＡ含量则越高；机
体细胞受损伤的程度越低，血液和组织中 ＭＤＡ含量则越低。
ＳＯＤ能清除 Ｏ－２·，保护细胞免受损伤，对机体的氧化与抗氧
化平衡起着至关重要的作用［１１］。Ｔ－ＡＯＣ是衡量机体抗氧
化系统功能状况的综合性指标，可代表和反映机体抗氧化酶

系统和非酶系统对外来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢

的状态［１３］。ＧＳＨ－ＰＸ是机体内广泛存在的一种重要的过氧
化物分解酶，能特异地催化还原性谷胱甘肽对过氧化氢的还

原反应，起到保护细胞膜结构和功能完整的作用［１４－１５］。有研

究表明，中草药提取物可增强湿热泻痢仔猪抗氧化损伤能

力［１６］。中草药提取物能增加应激状态下兔子的抗氧化功

能［１７］。中药复方能增强肉牛血清总抗氧化能力和羟自由基

抑制能力，提高血清过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶和总超

氧化物歧化酶等活性，降低血清丙二醛的含量［１６］。李群道等

研究发现，中草药女贞子、五味子及甘露寡糖混合制剂，能够

增强肉鸡抗氧化功能［１８］。仔猪饲粮中添加丝兰提取物可提

高仔猪血清抗氧化指标，增强仔猪抗氧化能力［１９］。本试验

中，在肉仔鸡饲粮中添加金荞麦，降低了血清 ＭＤＡ含量，增
加了血清Ｔ－ＡＯＣ和ＧＳＨ－ＰＸ的活性，同时降低了空肠黏膜
中ＭＤＡ含量，增加了空肠黏膜中ＳＯＤ的活性，与上述添加中
草药效果相似。其可能原因是，金荞麦中含有大量的酚

类［２０］、黄酮类［４］物质，增强机体清除自由基的能力，从而增强

肉仔鸡的抗氧化能力。

３．２　金荞麦对肉仔鸡肠道屏障功能的影响
肠道是机体营养物质消化吸收的主要场所，也是机体抵

御外界病原微生物的第１道防线，因此良好的肠道黏膜形态
结构及其功能的完整性对保持家禽健康和维持正常生产性能

具有重要意义［２１］。二胺氧化酶是动物小肠黏膜上层绒毛中

具有高度活性的细胞内酶，在组胺和多种多胺代谢中起作用，

其活性与黏膜细胞的核酸和蛋白合成密切相关，肠黏膜上皮

细胞受损或坏死后，引起血液和肠腔内 ＤＡＯ活性升高，肠黏
膜ＤＡＯ活性降低，因此 ＤＡＯ能够较为理想地反映肠道机械
屏障的完整性和受损程度［２２］。本试验中，金荞麦组和抗生素

组肠道黏膜中ＤＡＯ的含量都较对照组高，说明金荞麦和抗生
素都能通过降低肠道黏膜通透性，增加肠道屏障功能，两者效

果相当。

３．３　金荞麦对肉仔鸡血清生化指标的影响
　　血清总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）含量为血液中表示
脂肪合成与分解代谢的重要指标。林盛裕等研究发现，中草

药提取物能降低广西麻鸡血清胆固醇，改善血清生化指

标［２３］；张国锋等在犊牛饲粮中添加蜂花粉发现，蜂花粉本身

含有多种调节血脂的功能因子，如对不饱和脂肪酸、黄酮类化

合物、多糖类物质、蛋白质、肽、氨基酸以及功能性维生素等，

可降低犊牛血清中ＴＣ和ＴＧ的含量；中草药饲料添加剂能降
低肉鸡血清中ＴＣ和ＴＧ含量［２４］。本试验结果中，２１ｄ时，抗
生素和金荞麦都能显著降低血清ＴＣ和ＴＧ的含量，促进脂类
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代谢，这与上述的研究结果一致，这可能与金荞麦中含有大量

黄酮类物质［１１］、氨基酸含量丰富［６］，能参与多种血脂功能因

子的合成作用。血清中谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶
（ＡＬＴ）为血液中表示肝脏健康状态的重要指标，当肝脏组织
发生病变或受到损伤时，血清中ＡＬＴ和ＡＳＴ活性升高。本试
验中，金荞麦有降低血清中 ＡＬＴ含量的趋势，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５），而对血清中ＡＳＴ含量无影响。血清中ＴＰ及ＡＬＢ
的含量反映了机体蛋白质的吸收和代谢状况［２４］。本试验中，

添加金荞麦和抗生素，肉仔鸡血清 ＴＰ、ＡＬＢ与对照组相比差
异不显著，说明金荞麦和抗生素并不能促进肉仔鸡机体蛋白

质的合成及蛋白质在肉仔鸡体内的沉积作用。血清 ＢＵＮ可
以反映动物体内蛋白质代谢和氨基酸之间的平衡状况，氨基

酸平衡良好时血清ＢＵＮ浓度下降。本试验结果表明，金荞麦
降低了肉仔鸡血清ＢＵＮ的含量，可能原因是金荞麦中含有大
量的氨基酸，为肉仔鸡体内蛋白质合成代谢提供了充足的

原料［５］。

４　结论

在本试验条件下，１～２１日龄期间，肉仔鸡饲料中添加
１％金荞麦，可促进肉仔鸡血清抗氧化酶、空肠黏膜抗氧化酶
分泌，提高机体抗氧化功能；增加肠道黏膜中二胺氧化酶含

量，增强肠道屏障功能，降低血清总胆固醇、甘油三酯、尿素氮

水平。
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［１８］李群道，单安山，马得莹，等．女贞子、五味子与寡糖配伍对肉鸡
抗氧化功能和血液生化指标的影响［Ｊ］．动物营养学报，２００５，
１７（１）：４５－４８．

［１９］何贝贝，姜建阳，于光辉，等．丝兰提取物对断奶仔猪生长性能、
血清抗氧化和免疫指标、粪便中氮磷排放量及微生物数量的影

响［Ｊ］．动物营养学报，２０１７，２９（８）：２７９１－２７９９．
［２０］ＷａｎｇＫＪ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＹａｎｇＣＲ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

ｆｒｏｍＦａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００５，
９９（２）：２５９－２６４．

［２１］王　圣，李绍钰．家禽肠道黏膜形态结构及其调控的研究进展
［Ｊ］．动物营养学报，２０１３，２５（４）：６９９－７０４．

［２２］ＫｕｅｆｎｅｒＭＡ，ＦｅｕｒｉｅＪ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｏｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｍｅｄｉａｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｈｉｓｔａｍｉｎｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓ
ｄｉａｍｉｎｅｏｘｉｄａｓｅａｎｄｈｉｓｔａｍｉｎｅＮ－ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．
ＡｌｌｅｒｇｏｌｏｇｉａｅｔＩｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｉａ，２０１４，４２（４）：３２４－３２８．

［２３］林盛裕，彭　忠，韦庭江，等．中草药提取物对广西麻鸡血清生
化指标和免疫功能的影响［Ｊ］．饲料博览，２０１７，１４（１）：３３－３６．

［２４］张国锋，刁其玉，屠　焰，等．蜂花粉及其多糖对犊牛体增质量、
物质消化与血清指标的影响［Ｊ］．畜牧兽医学报，２０１０，４１（８）：
９８１－９８７．

—５３２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期


