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金针菇菇脚对肉鸡血清生化指标和 
脂肪沉积的影响

梁  凤1，宋  慧1,2,*，周家生1，郭  超1，甄  东1，张彤瑶1，曾巧莉1，张爱龙1

（1.吉林农业大学生命科学学院，吉林 长春 130118；2.食药用菌教育部工程研究中心，吉林 长春 130118）

摘  要：目的：研究金针菇菇脚（Flammulina velutipes stembase，FVS）对Arbor Acres（AA）肉鸡血清生化指标、

腹脂沉积、肝脏以及肌肉中脂肪含量的影响。方法：选用1 日龄AA肉鸡270 羽，随机分为5 个处理组（每个处理

组3 个重复，每个重复18 只）：空白组（饲喂基础日粮）、抗生素组（基础日粮＋5 mg/kg黄霉素）、3 个水平的

FVS组（基础日粮＋2%、4%、6% FVS，均为质量分数，下同），实验期为42 d。结果：1）与空白组相比，日粮

中添加2%和6%的FVS可显著降低肉鸡血清中甘油三酯（triglyceride，TG）含量（P＜0.05）；2）各剂量的FVS均
可降低21 日龄肉鸡血清中总胆固醇（total cholesterol，TC）含量（P＜0.05），显著提高21 日龄肉鸡血清中瘦素

（leptin，LEP）含量（P＜0.05），而对高密度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，HDL-C）和低密

度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）水平无显著影响（P＞0.05）；3）与空白组相比，

FVS可显著提高肉鸡体质量（P＜0.05），各剂量的FVS可明显降低胸肌、腿肌、肝脏脂肪含量，而各组肉鸡粪便

中脂肪含量无显著差异（P＞0.05）；4）与空白组相比，日粮中添加4%和6%的FVS可显著降低42 日龄肉鸡腹脂

率（P＜0.05），日粮中添加2%和6%的FVS可显著提高42 日龄肉鸡的激素敏感脂肪酶（hormone-sensitive lipase，
HSL）活力（P＜0.05）。结论：在肉鸡饲粮中添加FVS能够促进肉鸡生长，同时起到一定的降血脂和减少机体脂

肪沉积的作用。
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Abstract: Experiments were conducted to study the effect of Flammulina velutipes stembase (FVS) on serum biochemical 

indexes, abdominal fat, and lipid contents in liver and muscle of broilers. A total of 270 one-day-old Arbor Acres broilers 

were randomly divided into 5 groups with 3 replicates of 18 chickens each: control group (basal diet), antibiotic group (basal 

diet + 5 mg/kg flavomycin), and FVS groups at 3 levels (basal diets containing 2%, 4% and 6% FVS). The experimental 

period lasted 42 days. The results showed that: 1) dietary supplementation with 2% and 6% FVS significantly decreased 

serum triglyceride (TG) (P < 0.05); 2) FVS at each concentration significantly reduced serum total cholesterol (TC)  

(P < 0.05), and increase the content of leptin (LEP) in serum (P < 0.05), although having no obvious effect on high density 

lipoprotein (HDL-C) or low density lipoprotein (LDL-C) (P > 0.05); 3) different treatment groups revealed a significant 

increase in the body weight of broilers (P < 0.05) and a reduction of lipid contents in liver, thigh muscle, and breast 

muscle although no significant effect on the excreta of broiler was found (P > 0.05); 4) the abdominal fat deposition was 

significantly reduced in the broilers fed with 4% and 6% FVS (P < 0.05), and the activity of HSL was significantly enhanced 

in the broilers fed with 2% and 6% FVS (P < 0.05). These results suggested that FVS could reduce serum lipid and lipid 

deposition in broilers.
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高脂饮食是造成高脂血症的一个关键因素，随着人

们饮食结构的改变，越来越多的人患上高脂血症[1]。鸡肉

是人们餐桌上最受欢迎的菜肴之一，在我国禽肉已成为

仅次于猪肉的第二大肉类消费食品，而体内脂肪过多是

肉鸡养殖中普遍存在的问题[2-3]。目前应用的一些降脂类

调节剂在降低脂肪沉积的同时也降低了畜禽体质量，导

致饲料转化率降低。因此，调节动物性产品中蛋白质和

脂肪的合理沉积已经成为当前研究的热点之一[4]。同时，

随着生活水平的不断提高，人们不仅注重美味，而且更

加注重畜禽产品的安全。20世纪40年代末，人们发现四

环素对动物生长具有促进作用，从而开创了以抗生素作

为饲料添加剂的时代。但是，长期使用抗生素，即使浓

度很低，也会显著增加畜禽的抗药性[5-6]。

食用蘑菇中含有生理活性有益的化合物，是预

防高脂饮食疾病的良好来源 [7]。金针菇（Flammulina 
velutipes）学名毛柄金钱菌，又称朴菇、智力菇等，是

世界上著名的食药两用菌，林忠宁等[8]证明金针菇菇脚

（Flammulina velutipes stembase，FVS）和菌糠可以提

供优质的食物蛋白质。同时有研究发现，金针菇菇脚中

不仅含有降血脂的生物活性物质——金针菇多糖，而且

具有降低肥胖、便秘、糖尿病等慢性病发病率作用的膳

食纤维也主要集中于金针菇菇脚中[9-11]。随着我国金针菇

栽培产业迅猛发展，到2010年，全国金针菇总产量已达

184.8 万t。金针菇生产过程中会产生大量的菇脚，目前

尚未被合理利用，造成了严重的资源浪费问题[12]。本实

验室前期对FVS在Arbor Acres（AA）肉鸡饲喂研究中

发现，FVS不仅能提高肉鸡的免疫功能，改善肠道微生

态，同时还发现其可以降低肉鸡腹脂率[13]。为此，本实

验以FVS作为饲料添加剂，研究FVS对AA肉鸡血清生化

指标、瘦素、腹脂沉积、肝脏以及肌肉中脂肪含量的影

响，为其在肉鸡生产中的合理应用提供理论基础和实验

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金针菇菇脚（FVS）由长春雪国高榕生物技术有限

公司馈赠。金针菇的培育符合金针菇工厂生产标准化程

序，新鲜期采摘，切割菇脚进行统一晾晒风干，60 ℃烘

干至恒质量，粉碎。对FVS的主要营养成分及有效活性

成分进行了测定，结果详见表1。

表 1 FVS主要营养成分及有效活性成分含量

Table 1 Main nutritional and active components of FVS

水分
含量/%

粗蛋白
含量/%

粗脂肪
含量/%

粗纤维
含量/%

灰分含
量/%

能量/
（MJ/kg）

Ca含
量/%

P含
量/%

多糖含
量/%

7.10 10.61 3.98 15.41 9.05 1.73 0.44 0.01 1.50

注：表中百分数均为质量分数。表 2 同。

总胆固醇（total cholesterol，TC）试剂盒、甘油三酯

（triglyceride，TG）试剂盒、高密度脂蛋白胆固醇（high 
density lipoprotein cholesterol，HDL-C）试剂盒 南京

建成生物工程研究所；低密度脂蛋白胆固醇（low density 
lipoprotein cholesterol，LDL-C）试剂盒 北京北化康泰

临床实际有限公司；瘦素（leptin，LEP）酶联免疫吸附

（enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）试剂盒   

北京博奥拓达科技有限公司。

1.2 动物分组及处理

AA肉鸡购自吉林省梅河口市德坤禽类食品有限公

司。1 日龄健康、体质量差异不显著（P＞0.05）的AA

肉鸡270 只，随机分为5 个处理组（每个处理组3 个重

复，每个重复18 只）：空白组（饲喂基础日粮）、抗

生素组（基础日粮＋5 mg/kg黄霉素）、3 个水平的FVS

组（基础日粮＋2%、4%、6% FVS，均为质量分数，

下同）。实验前对雏舍及器具进行消毒，分笼饲养，自

由采食和饮水，按常规饲养方法进行环境消毒、免疫

接种与管理。鸡舍温度：第1周为32～35 ℃，第2周为

27～30 ℃，第3周为22～25 ℃，第4周及以后为自然温度

（20～22 ℃）条件下饲养。第1周进行24 h光照，然后

每天递减1 h光照，直至每天光照时间为18 h，黑暗6 h。
实验在吉林农业大学中药材学院经济动物研究育雏室内

进行。饲喂日粮参照美国全国科学研究委员会（National 

Research Council，NRC）（1998）[14]中推荐的AA肉鸡

营养需要，分为1～21 、22～42 d两个批次，不同剂量的

FVS添加组按等蛋白质、等能量的原则进行配制。肉鸡

的基础日粮组成及营养水平见表2。
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表 2 日粮组成及营养水平

Table 2 Composition and nutrient levels of basal diet

成分 1～21 d 22～42 d 成分 1～21 d 22～42 d

原料 石粉含量/% 1.1 1.3

玉米含量/% 54.00 58.68 预混料含量/%a 1.0 1.0

豆粕含量/% 38.09 33.92 营养水平*

玉米油含量/% 3.5 3.5 代谢能/（MJ/kg） 12.42 12.64

蛋氨酸含量/% 0.2 0.1 粗蛋白含量/% 21.43 19.98

磷酸氢钙含量/% 1.9 1.3 钙含量/% 0.97 0.89

食盐含量/% 0.21 0.20 有效磷含量/% 0.45 0.35

注：表中数据均以风干物质计算；*. 营养水平均为计算值；a. 每千克预混

料向基础日粮提供：VA 1 500 IU、VB1 1.8 mg、VB2 3.6 mg、VB6 3.5 mg、 
VB12 0.01 mg、VD3 200 IU、VE 10 mg、VK 0.5 mg、泛酸 10 mg、烟酸

35 mg、叶酸 0.55 mg、生物素 0.15 mg、胆碱 1 300 mg、锰 60 mg、锌

40 mg、铁 80 mg、铜 8 mg、碘 0.35 mg、硒 0.15 mg。

1.3 方法

1.3.1 样品采集与制备

分别于实验第21、42天08：00开始采样，从每个处

理随机抓取9 只鸡（每个重复3 只），称体质量后，割颈

部动、静脉屠宰采血，4 ℃、3 000×g离心15 min制备血

清，后分装于1.5 mL离心管中，－20 ℃冰柜保存，用于

测定血清中TG、TC、HDL-C、LDL-C、LEP含量。实验

期间每天记录各组AA肉鸡死亡只数，按照公式（1）计

算肉鸡成活率。

/%＝ 1－         ×100	 （1）

肉鸡放血致死后，剖开腹腔，剥离腹脂称质量，按

照公式（2）计算腹脂率。

/%＝          ×100
/g
/g

	 （2）

将腹脂称质量后放于自封袋中，－20 ℃冰柜保存，

用于测定激素敏感脂肪酶（hormone sensitive lipase，
HSL）活力。摘取肝脏于－20 ℃冰柜保存，用于测定脂

肪含量；在每只肉鸡大约相同部位取相同大小的胸肌和

腿肌样品，用生理盐水洗净，滤纸吸干水分后剪碎，在

60 ℃条件下烘干至恒质量，粉碎后过40 目筛，用于测定

脂肪含量。

1.3.2 指标测定方法

1.3.2.1 肉鸡血清生化指标及LEP含量测定

血清中TC、TG、HDL-C、LDL-C含量均参照试剂盒

说明书方法，用722分光光度计采用比色法测定。血清中

LEP含量参照ELISA试剂盒说明书，用M2000 pro酶标仪

测定。

1.3.2.2 肉鸡肝脏、肌肉脂肪含量测定

采用索氏抽提法测定肉鸡肝脏、胸肌、腿肌中的脂

肪含量[15]。

1.3.2.3 肉鸡腹脂中HSL活力测定

肉鸡腹脂中HSL活力的测定参照金宗濂[16]的方法。

1.4 数据统计与分析

实验数据经Excel 2007初步整理后，采用SPSS 17.0
软件中的单因素方差分析（one-way analysis of variance，
one-way ANOVA）法和Duncan’s多重比较进行分析，实

验结果以 ±s 表示，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 FVS对肉鸡血清生化指标及LEP含量的影响

实验期间，空白组肉鸡的成活率为94.4%，2%、

4%、6% FVS组肉鸡的成活率分别为100%、94.4%、

96.3%，而5 mg/kg黄霉素组肉鸡的成活率则为98.1%，各

组肉鸡的成活率均无显著差异（P＞0.05）。

表 3 FVS对肉鸡血清生化指标及LEP含量的影响

Table 3 Effect of FVS on serum biochemical indexes and LEP of broiler

日龄 指标 空白组 2% FVS组 4% FVS组 6% FVS组 5 mg/kg黄霉素组

21

TG含量/（mmol/L） 0.46±0.04a 0.32±0.03b 0.36±0.03ab 0.29±0.02b 0.46±0.03a

TC含量/（mmol/L） 3.61±0.19c 2.67±0.13a 2.60±0.02a 2.42±0.03a 3.12±0.17b

LDL-C含量/（mmol/L） 0.52±0.12 0.46±0.12 0.55±0.06 0.52±0.08 0.57±0.12
HDL-C含量/（mmol/L） 1.71±0.14ab 2.07±0.17b 1.57±0.03a 1.87±0.13ab 2.02±0.13b

LEP含量/（ng/mL） 1.49±0.19a 3.70±0.09b 4.07±0.29bc 4.88±0.43c 3.66±0.28b

42

TG含量/（mmol/L） 0.29±0.02a 0.17±0.01b 0.23±0.02a 0.15±0.01b 0.24±0.01a

TC含量/（mmol/L） 2.84±0.28 2.42±0.06 2.56±0.01 2.59±0.04 2.71±0.24

LDL-C含量/（mmol/L） 0.48±0.14 0.59±0.24 0.67±0.13 0.76±0.28 0.58±0.25
HDL-C含量/（mmol/L） 1.48±0.04ab 1.76±0.05b 1.54±0.06ab 1.41±0.15a 1.53±0.11ab

LEP含量/（ng/mL） 3.26±0.18a 4.01±0.65ab 3.55±0.40ab 4.60±0.04b 3.49±0.22ab

注：同行小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表3可知，在21 日龄时，与空白组相比，各剂

量的FVS及5 mg/kg的黄霉素均可显著降低肉鸡血清中

的TC含量及提高LEP含量（P＜0.05），且各剂量FVS
组肉鸡血清中的TC含量均显著低于5 mg/kg黄霉素组 

（P＜0.05），而除6% FVS组外，2%、4% FVS组肉

鸡血清中的LEP含量与5 mg/kg黄霉素组间无显著差异 

（P＞0 . 0 5）；与空白组相比，各组肉鸡血清中的

LDL-C、HDL-C含量无显著差异（P＞0.05）。

在42 日龄时，与空白组相比，各组肉鸡血清中的

TC、LDL-C、HDL-C含量均无显著差异（P＞0.05）。与

空白组相比，6% FVS组肉鸡血清中的LEP的含量显著升

高（P＜0.05）。

与空白组相比，2%、6% FVS可显著降低21 日龄和

42 日龄肉鸡血清中的TG含量（P＜0.05）。

2.2 FVS对肉鸡脂肪沉积的影响

由表4可知，在21 日龄时，与空白组相比，各剂

量的FVS和5 mg/kg的黄霉素均可显著提高肉鸡体质量 

（P＜0.05），4%、6% FVS组肉鸡的体质量与5 mg/kg
黄霉素组间无显著差异（P＞0.05），而2% FVS组肉鸡

的体质量甚至显著高于5 mg/kg黄霉素组（P＜0.05）。

与空白组相比， 6 %   F V S 可显著降低肉鸡腹脂率 
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（P＜0.05）；各剂量的FVS对肉鸡肝脏脂肪含量均无显

著影响（P＞0.05），但可显著降低肉鸡胸肌、腿肌脂肪

含量（P＜0.05）。与空白组相比，2%、6% FVS组可显

著提高肉鸡腹脂中的HSL活力（P＜0.05）。

表 4 FVS对肉鸡脂肪沉积的影响

Table 4 Effect of FVS on fat deposition of broilers

日龄 指标 空白组 2% FVS组 4% FVS组 6% FVS组 5 mg/kg黄霉素组

21

体质量/g 622.50±2.50a 936.42±16.24c 886.00±8.55b 920.50±13.46bc 885.55±13.47b

腹脂率/% 0.78±0.09bc 0.63±0.04ab 0.71±0.04b 0.51±0.05a 0.95±0.05c

肝脏脂肪含量/% 14.74±0.31a 15.56±0.38a 15.41±0.07a 15.72±0.64a 20.71±0.59b

胸肌脂肪含量/% 10.23±0.56b 6.38±0.11a 7.34±0.23a 6.61±0.35a 10.45±0.61b

腿肌脂肪含量/% 16.00±1.48c 11.62±1.17a 13.05±0.09ab 13.02±0.32ab 15.04±0.41bc

粪便脂肪含量/% 14.15±0.96 15.83±1.50 15.38±0.28 15.35±1.11 14.69±0.06
HSL活力/（U/g） 23.47±1.20a 35.21±2.53b 31.18±4.06ab 33.86±4.69b 31.18±2.01ab
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体质量/g 2 205.00±85.70a 2 284.58±35.40a 2 554.00±115.23bc 2 748.33±112.63c 2 401.66±51.20ab

腹脂率/% 0.96±0.06c 0.91±0.09bc 0.75±0.02ab 0.68±0.07a 2.33±0.01d

肝脏脂肪含量/% 19.28±0.54b 16.59±0.25a 16.55±0.16a 16.18±0.51a 18.90±0.20b

胸肌脂肪含量/% 14.51±0.40c 11.16±0.42b 10.60±0.56 b 8.38±0.60a 11.52±0.38b

腿肌脂肪含量/% 21.06±0.21c 12.96±0.06a 15.54±0.58b 13.58±0.80ab 19.59±1.14c

粪便脂肪含量/% 13.00±0.31 13.34±1.82 11.88±0.40 10.64±1.19 11.52±0.41
HSL活力/（U/g） 27.16±0.58 29.84±3.77 38.22±3.53 33.53±5.64 27.83±2.34

在 4 2  日龄时，与空白组相比， 4 %、 6 %   F V S
组和5   m g / k g的黄霉素组肉鸡的体质量均显著升高 

（P＜0.05），且6% FVS组肉鸡的体质量显著高于5 mg/kg 
黄霉素组（P＜0.05）。与空白组相比，4%、6% FVS
组肉鸡的腹脂率显著降低（P＜0.05），而5 mg/kg的黄

霉素组肉鸡的腹脂率却显著升高（P＜0.05）；各剂量

的FVS均可显著降低肉鸡肝脏、胸肌、腿肌脂肪含量 

（P＜0.05），而5 mg/kg黄霉素仅对肉鸡胸肌脂肪含量的

降低起到一定作用（P＜0.05）。与空白组相比，各组肉

鸡腹脂中的HSL活力无显著差异（P＞0.05）。

在21 日龄和42 日龄时，与空白组相比，各组肉鸡的

粪便脂肪含量均无显著差异（P＞0.05）。

3 讨论与结论

AA肉鸡为美国爱拔益加公司产品。AA肉鸡具有生

长速率快、适应性强、饲料转化率高等特点，适合肉用

仔鸡商品化、产业化生产和农村专业户养殖。根据联合

国粮食及农业组织的统计，目前世界上的商品肉鸡大部

分是42～48 d出栏，且肉鸡体质量可达到2.42 kg。本实验

中，空白组肉鸡的成活率为94.4%，2%、4%、6% FVS组
肉鸡的成活率分别为100%、94.4%、96.3%，而5 mg/kg 
黄霉素组肉鸡的成活率为98.1%；同时，各剂量的FVS均
可明显增加肉鸡体质量，即FVS的添加在增加肉鸡体质

量的同时对肉鸡的成活率无影响。

血清中TG、TC、HDL-C和LDL-C的含量都与脂类

代谢状况相关。TG、TC含量的高低反映了脂类代谢的

吸收状况，HDL-C、LDL-C含量反映了脂类在体内的转

运状况[17]。目前已发现多种食药用真菌多糖具有降血脂 

功效[18]：金针菇多糖能有效降低体内血脂水平，预防动

脉粥样硬化，增进人体血液循环[19]。占建波[20]在成功提

取金针菇多糖后，建立高脂小鼠模型，最终模型结果表

明金针菇多糖可以降低血脂。陈旭健等[18]证明红菇多糖

可使小鼠血液中TC、TG、LDL-C水平显著降低，HDL-C
显著水平升高。Zhu Min等[21]报道，香菇多糖可降低小鼠

血清TC、TG、LDL-C水平，提高HDL-C水平。本实验结

果表明，日粮中添加2%和6%的FVS可明显降低肉鸡血清

中的TG、TC含量，这可能是FVS中金针菇多糖发挥作用

的结果。肉鸡血清中的LDL-C和HDL-C含量也分别有降

低和升高趋势，但未达到前人报道的差异程度，还需要

进一步研究。

LEP是由白色脂肪细胞分泌的多肽激素，可影响机

体许多生理和代谢过程[22]。有文献报道，金针菇中有较

高含量的锌[23]；同时有文献报道，膳食中锌含量的增加

会促进血清瘦素水平升高[24]。本实验结果表明，日粮中

添加FVS可明显提高肉鸡血液中LEP含量，这可能是由于

FVS中的锌增加促进了LEP的分泌，进而加速了脂肪的分

解，减少了脂肪的沉积。

顾志良等[25]研究发现，初生雏鸡自由采食1 周后，腿

部、颈部、胸部皮下开始出现脂肪，腹部脂肪一般在2 周
龄左右出现，在2～7 周龄间也呈上升趋势。同时，肉

鸡的体脂形成表现出一定的规律性，会随着生长发育的

推进而呈现出脂肪总蓄积量上升的趋势，且受到脂肪合

成和分解的动态调控[26]。肉鸡的脂肪代谢及调控特点与

哺乳类动物不同，肉鸡脂肪酸合成的主要场所是肝脏，

鸡体脂肪沉积所需的脂肪酸大多来自于肝脏合成的脂肪

酸，因此，肉鸡肝脏脂肪含量也是反映肉鸡脂肪代谢状

况的重要指标[3]。动物体内脂肪代谢始终处于动态平衡之

中，肝脏、脂肪组织和血浆中的脂质水平是相互联系、

相互影响的[27]。家禽脂肪组织发育和脂肪沉积取决于血

浆中TG的水平[28]。Chen Jingjing等[29]研究表明杏鲍菇、

香菇、侧耳、金针菇等7 种蘑菇多糖可显著降低脂质堆

积。本实验结果表明，日粮中添加不同水平的FVS可明

显降低肉鸡肝脏、胸肌和腿肌脂肪含量，可能是由于血

清中TG含量的降低和FVS中降脂活性成分共同作用导致

了肉鸡的体脂沉积减少。

腹部是肉鸡沉积脂肪的主要部位，肉鸡腹脂约占体

脂总量的22%。因此，腹脂沉积量可以在一定程度上反

映肉鸡机体脂肪代谢状况[30]。尚红梅等[31]研究表明，日

粮中添加一定水平的小刺猴头菌发酵浸膏多糖可降低肉

鸡的腹脂沉积，但不影响肉鸡的生产性能。HSL是最早

被发现和克隆的脂肪细胞内分解TG的脂肪酶，是动物脂

肪分解代谢的限速酶，并在脂质代谢的多个环节发挥作
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用[32]。有研究发现，血清中的LEP含量与腹脂率成极强

负相关[3]，且高浓度的LEP可增加HSL mRNA的表达[33]。

在本实验中，2%和6%的FVS可提高肉鸡腹脂中的HSL活
力，降低腹脂率，这表明FVS可能通过促进LEP分泌提高

了HSL活力，进而降低了肉鸡腹脂率。

综合以上实验结果表明，日粮中FVS的添加使肉鸡

血液中TG、TC含量和腹脂率降低以及胸肌、腿肌、肝脏

中脂肪沉积的减少。这可能是瘦素含量的提高增加了脂

解酶的活性，同时血清中脂质水平的减少，降低了其在

肝脏以及机体循环过程中的沉积。针对2%、6% FVS组较

4% FVS组效果更为理想的结果，本课题组拟在后期进行

脂肪分解、脂肪酸合成等脂代谢相关关键酶基因表达量

的检测，进行进一步的分析。

综上所述，在AA肉鸡的基础日粮添加不同质量分数

的金针菇菇脚，可降低肉鸡血液中TG、TC含量，提高

LEP含量及HSL活力，降低肉鸡肝脏、胸肌、腿肌脂肪含

量。上述结果对金针菇菇脚的合理开发利用有一定的指

导意义，金针菇菇脚降低肉鸡体内脂肪沉积的机理值得

进一步研究。
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