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摘要!采用酶辅助三相分离法!LA3ii#同时提取亚麻籽中的油脂'蛋白质和胶"以亚麻籽油提取率

为指标"通过单因素实验和响应面实验优化LA3ii工艺条件% 结果表明"最优LA3ii工艺条件为

酶解时间 ! N"酶添加量 711 (̀/"叔丁醇用量 1&' UC(/"硫酸铵用量 !&$ /(/"三相提取温度 78n"

三相提取时间 7 N% 在最优工艺条件下"1 个品种亚麻籽的亚麻籽油提取率为 97&72: =9'&"1:"

亚麻籽蛋白提取率为 8"&89: =88&%':"亚麻籽胶提取率为 1$&%!: =18&%$:% 采用 LA3ii不

仅能够同时分离亚麻籽中脂肪'蛋白质和胶"而且能够降低成本和提高亚麻籽的利用率%
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55亚麻(&'()*+),"'"-"',,'*)*C&)%又称胡麻%属

亚麻科!亚麻属%为一年生草本植物-$.

" 亚麻按用

途一般分为油用型亚麻!纤用型亚麻和油纤兼用型

亚麻%是我国重要的经济农作物之一-!.

" 亚麻籽为

亚麻的种子%呈扁卵形%颜色有褐色!棕褐色和淡黄

$$
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色之分" 亚麻籽中脂肪含量为 18: =78:%粗蛋白

质含量为 !": =1":%膳食纤维含量大于 !":%还

含有木酚素!酚酸!植物甾醇!矿物质和维生素等微

量营养素-1 #7.

%具有减少心血管疾病-8 #2.和抑制癌

症-9.等功能" 亚麻籽油中 8":以上的脂肪酸为
!

#

亚麻酸(6$9o1)和亚油酸(6$9o!)

-'.

%这两种必需

脂肪酸能在人体肝脏内去饱和酶和链延长酶的作用

下合成二十二碳六烯酸 (D>A)和二十碳五烯酸

(LiA)等长链多不饱和脂肪酸" 亚麻籽胶主要由酸

性多糖和中性多糖组成%并且作为一种新型的天然

功能性胶体%可代替果胶!阿拉伯胶和明胶作为乳化

剂!增稠剂和稳定剂%被广泛应用于食品行业中*此

外%亚麻籽胶具有减轻体重!调节肠道菌群!降低血

糖及胆固醇等生理功能-$".

" 研究表明亚麻籽蛋白

及其多肽具有抑制血管紧张素转换酶!抗菌!抗糖尿

病等多种生理功效-$$.

%具有开发潜力和研究价值"

目前亚麻籽油的提取方法主要有压榨法-$! #$1.

!

超声波辅助有机溶剂提取法-$7.

!超临界 6B

!

萃取

法-$8.

!水酶法-$%.和三相分离法(3ii)

-$2.等" 水酶

法是利用生物酶酶解油料种子坚硬的细胞壁和脂类

复合物(脂蛋白和脂多糖)释放油脂%具有设备简

单!产品质量高!能耗低!环保等优点-$%.

" 三相分离

法是一种能将原料中的蛋白质!脂肪和糖类同时分

离为三相(脂肪处于上层%蛋白质处于中层%糖类处

于下层)

-$9 #$'.的方法%目前已被广泛用于多种植物

原料和藻类中油脂的提取-!".

%蛋白质的提取-!$ #!!.

和糖类的纯化-!1.

*但利用 3ii对原料中的油脂!蛋

白质和糖类进行同时提取鲜有报道" 因此%本研究

结合水酶法提取和三相分离法的优点%利用酶辅助

三相分离法(LA3ii)同时提取亚麻籽中的油脂!蛋

白质和胶%并以亚麻籽油提取率为指标通过单因素

实验和响应面实验优化了提取工艺条件%为亚麻籽

油!亚麻籽蛋白和亚麻籽胶的提取提供参考%也为亚

麻籽的综合利用提供理论基础"

$%材料与方法

$&$5实验材料

$&$&$5原料与试剂

陇亚 ' 号和定亚 $9 号亚麻籽%武威西凉蔬菜种

苗有限公司*陇亚 $" 号亚麻籽%兰州金桥种业有限

公司*纤维素酶(比活力 7"" (̀U/%最适温度 7" =

%"n%最适 O> 7&" =8&8 )! 果胶酶 (比活力

1" (̀U/%最适温度 8"n%最适 O>!&8 =%&")%大连

美仑生物技术有限公司*碱性蛋白酶(比活力 !""

(̀U/%最适温度 7" =8"n%最适 O>%&8 =9&8)%北

京博奥拓达科技有限公司*无水乙醚(分析纯)%天津

市科密欧化学试剂有限公司*叔丁醇%天津市致远化

学试剂有限公司*硫酸铵%天津市恒兴化学试剂制造

有限公司*磷酸氢二钠%天津市天力化学试剂有限公

司*柠檬酸%天津市大茂化学试剂厂*葡萄糖%济南萧

试化工有限公司*苯酚%上海阿拉丁生化科技股份有

限公司*考马斯亮蓝I#!8"%上海麦克林生化科技有

限公司*牛血清白蛋白%上海源叶生物科技有限公司"

$&$&!5仪器与设备

高速粉碎机!DZ#'9 #$ 电热恒温水浴锅%天

津市泰斯特仪器有限公司*恒温干燥箱%天津市中环

实验电炉有限公司*全温振荡培养箱%天津市赖玻特

瑞仪器设备有限公司*3IC#!1 高速冷冻离心机%四

川蜀科仪器有限公司*fKL#8!'' 旋转蒸发器%予

华仪器有限责任公司*iM#$" 酸度计%赛多利斯科

学仪器(北京)有限公司*D#9 紫外 #可见分光光

度计%南京菲勒仪器有限公司"

$&!5实验方法

$&!&$5亚麻籽的前处理

称取适量亚麻籽%过筛%除去灰尘和不饱满颗

粒%放进高速粉碎机粉碎%每粉碎 $ U-+ 后冷却机器

! U-+再继续粉碎%防止因机器温度过高而对亚麻

籽中的功能成分含量和结构产生影响" 最后将粉碎

后的亚麻籽粉放进烘箱 8"n下热风干燥 1 N%备用"

$&!&!5亚麻籽基本成分的测定

粗脂肪含量测定参照IM8""'&%/!"$% 中索氏

抽提法*粗蛋白质含量测定参照 IM8""'&8/!"$%

中燃烧法*总糖含量的测定参照 IM(3$8%2!/

!""'*水分含量测定参照 IM8""'&1/!"$% 中直接

干燥法*灰分含量测定参照 IM8""'&7/!"$% 中总

灰分的测定方法"

$&!&15LA3ii同时提取亚麻籽油!亚麻籽蛋白和

亚麻籽胶

取 1 /亚麻籽粉加入到 8" UC中离心管%加入

$" UC纤维素酶和果胶酶的混合酶%使用磷酸氢二

钠#柠檬酸缓冲溶液调节 O>为 8&"%然后放入

8"n培养箱内振荡一段时间%取出后再加入碱性蛋

白酶%使用磷酸氢二钠 #柠檬酸缓冲溶液调节 O>

为 9&"%同样放入 8"n培养箱内振荡一段时间后加

入适量叔丁醇和硫酸铵%在一定温度的培养箱内振

荡一段时间%然后在 !8n下以 $" """ W(U-+ 离心 8

U-+%得到分层的三相"

用吸管吸取上层有机层%旋转蒸发回收叔丁醇

后%在真空干燥箱中烘干%得亚麻籽油"

取中间相%用 8" UUGH(C的3W-c#>6H缓冲溶液

!$
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溶解%在 7n下静置 !7 N 后取上清液%使用截留分

子质量为 9 =$7 ,DX的透析袋透析 2! N%以除去小

分子杂质%真空冷冻干燥后得到亚麻籽蛋白"

取最下层%过滤除杂后使用截留分子质量为

9 =$7 ,DX的透析袋透析 2! N%真空冷冻干燥后得

到亚麻籽胶"

$&!&75亚麻籽油提取率的测定

按式($)计算亚麻籽油提取率(.

$

)"

.

$

j

*

*

"

k$""/ ($)

式中+*为亚麻籽油质量**

"

为亚麻籽的粗脂

肪质量"

$&!&85亚麻籽蛋白的蛋白质含量测定

采用考马斯亮蓝法-!7.测定蛋白质含量"

标准曲线绘制+配制 "&$ U/(UC的牛血清白蛋

白(M4A)标准溶液%分别吸取 "&!!"&7!"&%!"&9!

$<" UCM4A标准溶液并定容至 $&" UC%得到系列

质量浓度的M4A标准溶液" $&" UC蒸馏水作为空

白对照*分别加入 8&" UC考马斯亮蓝 I#!8" 溶

液%快速混匀后室温静置 1 U-+*然后在 8'8 +U波长

处测定吸光值" 以M4A标准溶液质量浓度(0)为横

坐标%吸光值(1)为纵坐标绘制标准曲线%得到蛋白

质标准曲线回归方程为 1j8&'8! '0h"&""" 8%

!

!

j"<''' 2"

样品的测定+称取 $" U/亚麻籽蛋白%蒸馏水溶

解定容得 $&" U/(UC亚麻籽蛋白溶液%取 $&" UC

按标准曲线方法测定吸光值%根据标准曲线计算亚

麻籽蛋白的蛋白质含量%并按式(!)计算亚麻籽蛋

白提取率(.

!

)"

.

!

j

2

i$

2

i!

k$""/ (!)

式中+2

i$

为 LA3ii提取得到的亚麻籽蛋白中

蛋白质质量*2

i!

为亚麻籽的粗蛋白质质量"

$&!&%5亚麻籽胶提取率的测定

参照文献-!8.使用硫酸 #苯酚法测定亚麻籽

胶含量%其中所得标准曲线方程为 1j2&!"2 90

h"<""! 8%!

!

j"&''' %%并按式(1)计算亚麻籽胶

提取率(.

1

)"

.

1

j

2

I$

2

I!

k$"": (1)

式中+2

I$

为提取得到的亚麻籽胶中亚麻籽胶质

量*2

I!

为亚麻籽的总糖质量"

$&!&25数据统计分析

所有测定重复 1 次%实验结果均以#平均值 p

标准偏差$表示%使用 ?MJ4i44 4;X;-c;-*c!8 进行单

因素方差分析(A@BFA)%并用 D_+*X+ 法进行数据

显著性分析%3g"4"8 说明差异显著"

&%结果与分析

!&$5亚麻籽的基本成分!见表 $#

表 $%' 种亚麻籽的基本成分及含量 K

基本成分 陇亚 ' 号 陇亚 $" 号 定亚 $9 号

粗脂肪
77&72 p$&!1

X

7!&$9 p"&1'

a

7$&!2 p"&!9

a

粗蛋白质
!8&1% p"&8%

X

!8&"% p"&!8

X

!!&!1 p"&12

a

总糖
!!&$$ p"&$9

X

!1&!1 p"&$8

X

!1&98 p"&!9

X

水分
"7&$! p"&"8

*

"7&'% p"&$"

X

"7&1! p"&"'

a

灰分
"1&"2 p"&$"

a

"1&92 p"&"$

X

"1&!8 p"&"%

a

5注+同行数据右上标不同字母表示样品间差异显著(3g

"&"8)" 下同

从表 $ 可以看出+1 种亚麻籽的粗脂肪含量均

大于 7":%且陇亚 ' 号的粗脂肪含量显著高于其他

两种亚麻籽(3g"4"8)*1 种亚麻籽的粗蛋白质和

总糖的含量均高于 !":%水分和灰分含量均小于

8:" 以上结果表明亚麻籽具有脂肪!蛋白质和总糖

含量高和无机物含量低的特点" 本研究测定的亚麻

籽粗脂肪含量略高于禹晓等-!%.测定的不同品种的

亚麻籽%而总糖和粗蛋白质含量略低于禹晓等-!%.的

测定结果"

!&!5LA3ii单因素实验

以陇亚 ' 号亚麻籽为原料%亚麻籽油提取率为

指标%通过单因素实验分析 % 个因素的变化对亚麻

籽油得率的影响%其中%酶添加量(纤维素酶与果胶

酶!碱性蛋白酶比例 $o$o$)以酶活性(亚麻籽质量

( (̀/)表示*酶解时间为 1 种酶总的酶解时间%且纤

维素酶#果胶酶与碱性蛋白酶酶解时间比例为$o$*

叔丁醇用量以叔丁醇体积(亚麻籽质量(UC(/)表

示*硫酸铵用量以硫酸铵质量(亚麻籽质量(/(/)表

示" 采用单一变量原则%% 个单因素的固定水平为+

酶添加量 1"" (̀/%酶解时间 1 N%叔丁醇用量 1

UC(/%硫酸铵用量 $&8 /(/%三相提取温度 7"n%三

相提取时间 1 N"

!&!&$ 5酶添加量对亚麻籽油提取率的影响

(见图 $)

图 $%酶添加量对亚麻籽油提取率的影响

1$
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55从图 $ 可以看出+与未添加酶比较%酶的添加使

亚麻籽油提取率显著提高了 8&17 =!7&"" 百分点

(3g"&"8)%这是由于纤维素酶和果胶酶可以水解

亚麻籽细胞壁的纤维素和果胶成分%破坏细胞壁后

可以使细胞内油脂更大程度地溶解于有机溶剂叔丁

醇中*而碱性蛋白酶可以水解蛋白脂肪复合物%释放

出游离脂肪%从而提高油脂提取率" 在 $"" =7""

(̀/的范围内随着酶添加量增加亚麻籽油提取率提

高%而在酶添加量达到 8"" (̀/时%亚麻籽油提取率

稍微降低(3q"&"8)" 因此%选择最佳的酶添加量

为 7"" (̀/"

!&!&!5酶解时间对亚麻籽油提取率的影响 (见

图 !)

图 &%酶解时间对亚麻籽油提取率的影响

55从图 ! 可以看出+随着酶解时间延长%亚麻籽油

提取率先升高%在 ! N 时达到最大值%为(9!&"! p

$<"1):*然后在 1 =8 N内提取率先减小后增大%虽

然 8 N时的提取率相对 7 N 时显著提高%但是与 1 N

时的提取率差异并不显著(3q"&"8)" 因此%最佳

酶解时间选择 ! N"

!&!&15叔丁醇用量对亚麻籽油提取率的影响(见

图 1)

图 '%叔丁醇用量对亚麻籽油提取率的影响

55从图 1 可以看出%叔丁醇用量对亚麻籽油提取

率影响显著(3g"4"8)%随着叔丁醇用量从 $ UC(/

增加到 7 UC(/%亚麻籽油提取率从 ( 7'&8! p

!<$!):增加到(97&12 p$&"2):%然后在叔丁醇用

量为 8 UC(/时亚麻籽油提取率又显著降低至

(2'<9% p$&!$):" 叔丁醇用量过高不仅影响三相

分离效果%而且还有可能破坏蛋白质结构-!2.

%所以

控制叔丁醇用量不仅可以保护蛋白质结构不被破

坏%而且能节省提取成本" 因此%最佳的叔丁醇用量

为 7 UC(/"

!&!&7 5硫酸铵用量对亚麻籽油提取率的影响(见

图 7)

图 (%硫酸铵用量对亚麻籽油提取率的影响

55从图 7 可以看出%亚麻籽油提取率随着硫酸铵

用量的增加显著提高(3g"4"8)%在硫酸铵用量为

!&" /(/时提取率最高%为(91&1! p$&"7):%之后

随着硫酸铵用量继续增加%亚麻籽油提取率有所降

低%这与之前的研究结果基本一致-$2%!7%!9.

" 硫酸铵

作为一种中性的硫酸盐%浓度较高可以增加渗透压

力%对植物细胞膜产生冲击力%使得细胞变得通透甚

至破裂%促使细胞内部的油脂体的释放以及盐离子

与蛋白质电荷的结合使其加速沉淀-!'.

%从而提高亚

麻籽油提取率并促进三相的形成" 但过量的硫酸铵

会使蛋白质变性%不利于油脂的溶出%从而降低油脂

提取率-1".

" 因此%最佳的硫酸铵用量为 !&" /(/"

!&!&85三相提取温度对亚麻籽油提取率的影响

(见图 8)

图 )%三相提取温度对亚麻籽油提取率的影响

55从图 8 可以看出%随着三相提取温度从 1"n升

高到 78n%亚麻籽油提取率从(2$&7' p$&1$):显

著增加到(9!&11 p$&81):%之后随着三相提取温

度的继续升高%亚麻籽油提取率稍有下降 (3q

"<"8)" 有研究表明在 3ii反应中%温度的升高可

以增加蛋白质在体系中的溶解度%促进脂肪在有机

溶剂中的溶解并且还有助于植物细胞破裂和质量传

递-1$.

%但是温度过高也会导致三相界面层的蛋白质

在其他两相中重新溶解而影响油脂提取率-1".

" 综

7$
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合考虑%选择最佳的三相提取温度为 78n"

!&!&%5三相提取时间对亚麻籽油提取率的影响

(见图 %)

图 *%三相提取时间对亚麻籽油提取率的影响

55从图 % 可以看出%随着三相提取时间的延长亚

麻籽油提取率显著增加%提取 7 N 时亚麻籽油提取

率达到最高%为(91&81 p$&$'):%之后随着三相提

取时间的继续延长%亚麻籽油提取率下降%但无显著

性差异" 因此%最佳的三相提取时间为 7 N"

!&15LA3ii响应面实验

!&1&$5响应面实验设计及结果

在单因素实验基础上%固定酶解时间为 ! N%三

相提取温度为 78n%三相提取时间为 7 N%以酶添加

量!叔丁醇用量和硫酸铵用量为因素%亚麻籽油提取

率为响应值%采用DSc-/+ #LROSW;$" 软件%进行三因

素三水平的响应面优化实验%共计 $2 组%响应面实

验因素与水平见表 !%响应面实验设计及结果见

表 1"

表 &%响应面实验因素与水平

水平
5酶添加量(

( (̀/)

6叔丁醇

用量((UC(/)

7硫酸铵

用量((/(/)

#$ 1"" 1 $&8

" 7"" 7 !&"

$ 8"" 8 !&8

表 '%响应面实验设计及结果

实验号 55 56 57

亚麻籽油

提取率(:

$ $ $ " 92&%7

! #$ " #$ 9!&%!

1 $ #$ " 9%&22

7 $ " $ 98&1'

8 $ " #$ 9%&'$

% " " " 99&8%

2 #$ #$ " 91&"7

9 #$ $ " 91&7!

' " #$ #$ 98&29

$" " " " 9'&%7

$$ " #$ $ 99&$'

续表 '

实验号 55 56 57

亚麻籽油

提取率(:

$! " $ $ 9%&!2

$1 " " " 9'&"1

$7 " $ #$ 97&1!

$8 " " " 92&'7

$% #$ " $ 91&%%

$2 " " " 99&27

!&1&!5二次项模型的建立和方差分析

对表 1 中响应面实验结果进行回归拟合%得到

酶添加量(5)!叔丁醇用量(6)和硫酸铵用量(7)与

亚麻籽油提取率(.)回归方程+

.j99429 h$4285#"4!26h"4797h"4$!56

#"4%757#"4$$67#!4815

!

#$4"16

!

#$4%$7

!

该回归方程中的 1 个一次项系数中有 ! 个正值

和 $ 个负值%表明酶添加量和硫酸铵用量对亚麻籽

油提取率有协同作用%而叔丁醇用量对亚麻籽油提

取率有拮抗作用-1!.

" 该模型的方差分析见表 7"

表 (%模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 2值 3值 显著性

模型 28&$" ' 9&17 2&%8 "&""% '

!

5 !7&7" $ !7&7" !!&19 "&""! $

!

6 "&82 $ "&82 "&8! "&7'7 $

7 $&99 $ $&99 $&21 "&!1" 1

56 "&"% $ "&"% "&"% "&9!$ !

57 $&%7 $ $&%7 $&8" "&!8' '

67 "&"8 $ "&"8 "&"8 "&91$ '

5

!

!%&'8 $ !%&'8 !7&2! "&""$ %

!

6

!

7&8$ $ 7&8$ 7&$7 "&"9$ 8

7

!

$"&99 $ $"&99 '&'9 "&"$% "

!

残差 2&%1 2 $&"'

失拟 %&"2 1 !&"! 8&!" "&"2! %

纯误差 $&8% 7 "&1'

总离差 9!&21 $%

5注+

!

差异显著(3g"&"8)*

!!

差异极显著(3g"<""$)"

模型的相关系数(!

!

)为 "&'"2 9%变异系数为

$<!$:%表明方程拟合程度高%离散程度低" 由表 7

可以看出%模型的 2值为 2&%8%3g"4"8%说明模型

具有较好的显著性" 失拟项 3q"4"8%说明实验结

果与该模型的差异程度不显著" 根据 2值的大小

可以得到影响亚麻籽油提取率大小的因素主次顺序

为酶添加量q硫酸铵用量q叔丁醇用量" 根据56!

57和67的3值均大于 "&"8%说明三个因素交互作

用不显著"

!&1&15最优工艺参数的确定和验证

通过响应面优化实验得到的最佳工艺条件为酶

8$
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添加量 711&$2 (̀/!叔丁醇用量 1&9' UC(/!硫酸铵

用量 !&"8 /(/%预测得到的亚麻籽油提取率为

9'<$$:" 考虑到实际操作%将工艺条件调整为酶解

时间 ! N!酶添加量 711 (̀/!叔丁醇用量 1&' UC(/!

硫酸铵用量 !&$ /(/!三相提取温度 78n!三相提取

时间 7 N%在此条件下进行验证实验%亚麻籽油提取

率为(9'&"1 p$&78):%与预测值比较接近%因此可

以用优化方法进行亚麻籽油的提取" 采用该工艺对

陇亚 $" 号和定亚 $9 号亚麻籽进行油脂提取%得到

的亚麻籽油提取率分别为 (97&72 p$<'9 ):和

(9%<%' p!&1$):"

!&75亚麻籽蛋白和亚麻籽胶提取率

在 !&1 确定的最优条件下%采用 1 种原料提取

得到的亚麻籽蛋白和亚麻籽胶提取率见表 8"

表 )%优化的L.MNN下亚麻籽胶和亚麻籽蛋白提取率 K

样品 陇亚 ' 号 陇亚 $" 号 定亚 $9 号

亚麻籽胶
1$&%! p"&'9

*

11&87 p$&$'

a

18&%$ p"&29

X

亚麻籽蛋白
8$&12 p$&89

a

88&%' p"&!$

X

8"&89 p$&'2

a

55从表 8可以看出%亚麻籽胶提取率为 1$<%!: =

18&%$:%亚麻籽蛋白提取率为 8"<89: =88&%':"

亚麻籽胶和亚麻籽蛋白提取率均较低%可能是由于

两者以结合形式存在而影响了各自的提取率"

ZX_cN-,等-11.研究表明%亚麻籽胶和亚麻籽蛋白在

低 O>条件(O>1&$)以一定的比例($o1)形成稳定

的复合物" ZX_cN-,

-17.

!iNXU

-18.等用亚麻籽蛋白 #

亚麻籽胶复合物作为亚麻籽油的微胶囊化壁材%发

现亚麻籽蛋白#亚麻籽胶复合物可以显著提高亚麻

籽油的氧化稳定性*iNXU等-1%.体外消化实验表明%

亚麻籽蛋白#亚麻籽胶复合物可以减缓微胶囊壳中

蛋白质的水解降解%且微胶囊可以在胃相中保持完

整%并将包封剂递送到肠相中" 因此%亚麻籽中的蛋

白质和糖类具有很高的营养价值和开发潜力"

'%结%论

利用LA3ii同时提取亚麻籽油!亚麻籽蛋白和

亚麻籽胶%以亚麻籽油提取率为指标%通过单因素实

验和响应面实验对 LA3ii工艺进行优化" 结果表

明%最优的 LA3ii工艺条件为+酶解时间 ! N%酶添

加量 711 (̀/%叔丁醇用量 1&' UC(/%硫酸铵用量

!<$ /(/%三相提取温度 78n%三相提取时间 7 N" 在

最优工艺条件下%1 个品种亚麻籽的亚麻籽油提取

率为 97<72: =9'&"1:%亚麻籽蛋白提取率为

8"<89: =88&%':%亚麻籽胶提取率为 1$&%!: =

18&%$:" LA3ii不仅能够同时分离亚麻籽中脂

肪!蛋白质和胶%而且能够降低成本和提高亚麻籽的

利用率" 本研究为亚麻籽油!亚麻籽蛋白和亚麻籽

胶的提取提供了参考%也为亚麻籽的综合利用提供

了理论基础"
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-17. ZÀ 4>?Z i% DBeC?@I Z% J6Z@?I>3 4% S;XH&

J-*WGS+*XOc_HX;-G+ GbbHXRcSSd G-H-+ bHXRcSSd OWG;S-+ X+d

bHXRcSSd /_U *GUOHSR*GX*SWQX;Sc-[.&EGGd KSc?+;%

!"$%% 9%+ $ #9&

-18. i>AJ C M% eA@I M% V?4` M% S; XH&

J-*WGS+*XOc_HX;-G+ GbbHXRcSSd G-H_c-+/OGH0ONS+GH#

Xdd_*;Sd bHXRcSSd OWG;S-+ -cGHX;S#bHXRcSSd /_U*GUOHSR

*GX*SWQX;Sc-[(BC.&EGGd >0dWG*GHHG-d% !"!"% $"2+

$"8'77-!"!$ #"7 #$2.&N;;Oc+((dG-&GW/($"&$"$%()&

bGGdN0d&!"!"&$"8'77&

-1%. i>AJ CM% eA@I M% V?4` M% S;XH&?+ #Q-;WG

d-/Sc;-G+ Gb bHXRcSSd G-H S+*XOc_HX;Sd -+ ONS+GH-*

*GUOG_+d Xdd_*;Sd bHXRcSSd OWG;S-+ -cGHX;S#bHXRcSSd /_U

*GUOHSR*GX*SWQX;Sc-[(BC.&EGGd >0dWG*GHHG-d% !"!$%

$$!+$"%1!8 - !"!$ #"7 #$2 .&N;;Oc+((dG-&GW/($"&

$"$%()&bGGdN0d&!"!"&$"%1!8&

2$

!"!! 年第 72 卷第 1 期5555555555555中5国5油5脂


