
)*+,-.^_¹/ β－ô01�N2345

UVW

，
XuY

，
I Z

　（
1ßj5íî)

，
1ß

２０００６２）

,-

　［
|H

］
hi[\]^yuPÔ\]β－I_`ÃHabcdef

，
f�ÌÓ¢PÔ¤gÔÕC<=β－I_`ÃH]Ú<jm

nUop

。［
�Å

］
Q�úêûûã�Xþβ－I_`ÃHòÚ

，
Ó¢Ïhu\%Ïi�%¤g�HÏ�áj

，
�ÌN[\]^yu

PÔ\]β－I_`ÃHabcdêë

，
ýþáâkàçè

，
Ó¢¤gâãUÏ�ájC<=β－I_`ÃH]Ú

。［
Ö×

］
áâ\%

Ï�ájfÏu

∶
hu

＝１０∶１，
áâkàçèf

５２ｈ，
áâ¤gâãf

２７℃，
áâ�%àÏ�ájf

８％。［
Öl

］
�ÌNus\lab

HêëÓ¢[¤gÔÕ

，
Xmβ－I_`ÃH]Ú�

１．４５ｇ／Ｌ
<=à

２．２６ｇ／Ｌ，
]Ú<=[

５５．９％，
Äc[ðõHý×

，
fβ－I_`Ã

H0r¢\]Ëþ[�Ì

。

./0

　
[\]^y

；β－I_`Ã

；
PÔ

；
abcd

12345

　ＴＳ２０１．３　　
6789:

　Ａ　　
6;<5

　０５１７－６６１１（２０１６）２４－０８５－０３

ＭｅｔａｂｏｌｉｃＣｏｎｔｒｏｌｏｆＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｂｙＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ
ＹＵＪｉｎｇｌａｎ，ＳＵＮＪｉａｎｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＹｅ　 （ＳｈａｎｇｈａｉＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００６２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅａｉｍｗａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｙＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅ
ａｂａｓｉｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｒｏｕｇｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇβｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃ
ｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｌｕｓ（＋）ａｎｄｍｉｎｕｓ（）ｓｐｏｒｅｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｙｍａｔｅｄＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉｕｍｓｕｐｐｌｙｔｉｍｅ，ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］
Ａｆｔｅｒａｂｏｖｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｌｕｓ（＋）ａｎｄｍｉｎｕｓ（）ｓｐｏｒｅｓｗａｓ１０∶１，ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍｅｄｉｕｍｓｕｐ
ｐｌｙｗａｓ５２ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２７℃，ｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ８％．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｒｏｕｇｈｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｙＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｗａｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．４５ｔｏ２．２６ｇ／Ｌ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｗａｓｕｐｔｏ５５．９％，ｗｈｉｃｈｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ；βｃａｒｏｔｅｎｅ；Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

=>?@

　
^H¢0hin�h��{|

（１８０６Ａ－１）。
ABCD

　
UVW

（１９８１－），
�

，
opqr�

，
012

，
��

，
��LC

Æ:]\ PÔ01hi

。

EFGH

　２０１６０６３０

　　β－¬®ñ�ÝÞ;.Nñ

Ａ
HI

［１］，
¥Cþy;h

ij-8

，
=ÿ~

、
tu~

、
j#~{öþúM$%¥CÝÞ

8�

。
;H

，
+,β－¬®ñ;NObpêÞCj&kÍ

p

、
°È[,p6nNÈµ¶p

３
�

［２－３］。
÷Z

，
nNÈµ

¶p4EO~ª³�&�½¾�¿V,

、
Ðà�AP

、
7E

OájMéÚ

，
�]���Ý�

，
ÏÍ.ª³ β－¬®ñ

;êÞNObp

。
�ü��5d¥CN6ìí

、
NÈó%6

�¬®ñkÍOóÒM}Ú

，
�µ¶NOβ－¬®ñ;

é]d�

。
íîï>

，
/ªÌ\d;�

、
#÷õdH´kµ

¶^- þÒOó;β－¬®ñ

［４］。
H�¥dHµ¶�

ìsÐàA;@=?Ö34v0��

，
¢�L��34¥@

=?Ö¹Q;µ¶�¿v0XÆÇ;éj

，
#$[Ò2ÐO

Èβ－¬®ñ;Oó

。

１　
��t��

１．１　
.J

　
�ü��5

（Ｂｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ）：
�d

Ｈ５－３０，
#

d

Ｈ６－１，
41ßj5íî)NÈj5)Cât(

。

１．２　
���¤Â

　
�~~º�

ＵＶ７５５Ｂ；
�7tØ

，
§¦¦

。

１．３　
67=

　ＰＤＡ
ÐàS

：
Iá�

２００ｇ／Ｌ，
��F

２００
ｇ／Ｌ，

mnJ

１００ｇ／Ｌ，
Kg

２００ｇ／Ｌ，ＶＢ１５ｍｇ／Ｌ；�ìÐàS

：

!áÃo

８０ｇ／Ｌ，́
Qo

２８ｇ／Ｌ，ＶＢ１５０ｇ／Ｌ，goÂ

１
L

；
µ

¶ÐàS

：́
Qgo

８０ｇ／Ｌ，
!áÃo

１６ｇ／Ｌ，
¶¶J

２ｇ／Ｌ，
*MN

０．４ｇ／Ｌ，ＶＢ１５ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．６ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４０．３
ｇ／Ｌ，Ｔｒｉｔｏｎ１．２ｇ／Ｌ，

O¦

２４ｇ／Ｌ，
á¦

６６ｇ／Ｌ。

１．４　
67��

１．４．１　
üìÊËs;,ô

。
Ì×¦ït·;�#ddH�

Äx�}

ＰＤＡ
ÐàSÐà}üì6�

，
8

２５ｍＬ
�d7û

Püì¢8

２
=Ã�ªy

，
�Ä ��#düìÊËs

。
,

１ｍＬ
üìÊËs>?}

６ｍＬ，
8�~~º�=y6

６５０ｎｍ
À£¦�~º

，
�QÊËs;üì¼º

。

１．４．２　
�ìÐà

。
w¡�düìÊËsx�ó.

３，
#dü

ìx�ó.

０．３
;x�:3xÎ�ìÐàS

，
=

２７℃、２３０
ｒ／ｍｉｎ

ÀÐà

２４ｈ。
１．４．３　

µ¶Ðà

。
ÌÐà^;�ìsw

１０％
;x�:3x

Îµ¶ÐàS

，
=

２７℃、２３０ｒ／ｍｉｎ
ÀÐà

１２０ｈ。
１．５　β－ô01�N���q�

　
ÌÐà^;dR�Ä8

２００
;RSýy

，
¹7¹û}ys��

，
�,»Ý

；
=

８０～９０℃
À

x·}`Ý

，
�QNÈó

。
�,LódI}

１０ｍＬ
eÅï

，
4

Td6

５ｍＬ
»¤SU

∶
�l¤m

＝２∶３
;´ks

，
µóVW

４５ｍｉｎ
£eÅ

，
8�s8�7tØ>?

１００
Á£

，
=y6

４５５
ｎｍ

À£¦�~º

，
�L2ó '�Qβ－¬®ñ;òó

。

２　
s�t3�

２．１　β－ô01�º¡8ò×ñ

　
±�,β－¬®ñ

2ó~©I

，
8§¦¦oJ¢>?Í¼º"º

，
=÷26�

�y6

４５５ｎｍ
À

［５］
£¦÷�~º

，
{β－¬®ñ¼º.D

C2

，
�~º.BC2X,2ó '

，
345�

１。
4�

１̂
�

，
2%��y6.

４５５ｎｍ，
÷½¾b«.

ｙ＝１．１４３８ｘ＋
０．００７３，Ｒ２＝０．９９９８。

^5=\y6Àβ－¬®ñ;¼º

ø�~º¥C]^;'õDÆ

。

２．２　
¢8.*o9:�;J¡U β－ô01�/¡N�

�

　
ÌÐà^;�#düì{üìÊËs;ÌøwX¦:

VWXYZ[

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（２４）：８５－８７
QR<S

　
£67

　
QRTU

　
¥¦¦



2

１　β－ô01�8ò×ñ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅ

3´kxÎ�ìsÐàS;bp

［６－７］
v0�ìsÐà

，
¢¥

�#düì;x�óv0"º�¿BC

。

　　
Ì�#düìÊËsw¡ï

１
;"º�Y�¥xÎ�

ìÐàS

，
®ªÇq«µ¶Ðà

，
 �β－¬®ñOó

，
¢

v0MÒ' cX���

。

¦

１　
¢8.;J¡

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｌｕｓ（＋）ｔｏｍｉｎｕｓ（－）ｓｐｏｒｅｓ

ZS

Ｎｏ．
�d

Ｐｌｕｓｓｐｏｒｅ
#d

Ｍｉｎｕｓｓｐｏｒｅ
１ ０．２ ０．０５０
２ ０．４ ０．０７５
３ ０．５ ０．１００
４ ０．６ ０．１２５
５ ０．７ —
６ ０．８ —

　　
4�

２
^�

，
2¬x�:3

：
�d

０．６５～０．７７，
#d

０．０５５～０．０８５，
�#d2¬x�:3.

８∶１～１４∶１。
==x

�:3�"

，β－¬®ñ;Oó^1

１．７～１．８ｇ／Ｌ。
==

£;T·BCZ

，
=x���C- ;β－¬®ñOó�

K�)*

。
.%BCª«Z;^~-õ

，
Ì�#dx�:3

k¦.

１０∶１。

2

２　
¢8.ÒÓ;J¡<β－ô01�N/¡

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａ

ｍｏｕｎｔｏｆｐｌｕｓ（＋）ｔｏｍｉｎｕｓ（－）ｓｐｏｒｅｓ

２．３　
)*+,-^_/β－ô01�N=>23?@

　
4

�

３̂
�

，
�ü��5dHx�£©�vÎ¥:N6A

，４８

～５２ｈ
�1¥:N6pA

，
Ðà}

５２～６０ｈ，
4EÐàS¼

à![

，
dIN6vÎ`\A

。
$β－¬®ñ;NÍ]E

NÈó;x6

，
#

１６ｈ
vÎ¥:N6A

，
=NÈóvÎ`\

A£Ûâãx6

。
pqµ¶;v0

，
NÈó6β－¬®ñ

&lx4

，
µ¶sZ;F�&l�!

，
xF&lüµ

，
4Eµ

¶sZF¼º;fp� F;�![d

，
=

５２～６０ｈ̀
Þv

0X·�s

。

2

３　
)*+,-^_/β－ô01�N=>23?@

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆβ－

ｃａｒｏｔｅｎｅｂｙＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ

２．４　
^_��U23N��

　
.%vXË�2¬�sÆ

"

，
'Æ�¡¹º;çè

，
Å,dIN6vÎ`\A;Æ"

gÚ

５２
6

６０ｈ，
�¡&'µ¶¹º¥dIN6;çè

。
4

�

４̂
�

，６０ｈ
;NÈó±ÏÒE

５２ｈ
;NÈó

，６０ｈ
;β

－
¬®ñOóæÏÒE

５２ｈ，
�>=

５２～６０ｈ
dIÛde

N6

。
ë=

，
ÊÅI¥:N6pA

，
�

５２ｈ
v0x�þh^

。

５２
6

６０ｈ
;NÈóøβ－¬®ñp¹º;_j '�Ò

º;©_õ

，
'Æ=

２４
6

２７℃
�|

２
Ó ×

，
ë=

，
=¾

２
Ó¹ºÚ�Äx�}µ¶sÐàS

，
åãv0N6 ';`

a¢£

。

2

４　
¹i¡tβ－ô01�/¡A��NB�

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　
4�

５̂
�

，７２ｈ
H

２４℃
;NÈóÒE

２７℃
;NÈó

，

$=

７２ｈ
£

，２７℃
;NÈóÒE

２４℃
;NÈó

，
¢=µ¶

ÐÚ

９６ｈ
Ýé;k

。
÷úë^U=E�ü��5d;µ¶

�4�d6#d%'$Í

，
÷�d6#d;N6�¿6N6

íº(=X¦)*

，
��=àIN6%&À�|

２
Ó�b1

¦;þéµ¶N6¹º

。
÷ÇhCÑc£vXËtî

。
�

L=x[µ¶ÐÚ

９２ｈ
£¦;NÈó^{ç�

，２７℃
;µ

¶N6%&éE

２４℃，
ë=

，
¦

２７℃
.2¬µ¶Ðà

¹º

。

６８ 　　　　　　　　　　
®¯qr��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
y



2

５　
ÒÓ��<N¹i¡

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　
;J¡U23N��

　
�ìÐà3d£

，
�Ä�¡Ì

�ìs{&'x�:3xÎµ¶ÐàSv0Çq«Ðà;

µ¶34

。
4�

６̂
�

，
x�ó.

１％～８％，β－¬®ñ;

Oó6x�óÍ�:3[Ò

，
x�ó1

１０％
ÆÌCÀf

。

2

６　
;J¡Uβ－ô01�/¡N��

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅβ－ｃａｒｏ

ｔｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　
4�

７̂
�

，
[ï=¥:N6¹Q

，
�

３０ｈ
ÉÊ

，
xF4

E�!ìí$ONyù

，
M=¥:N6pA�

５２ｈ
ÉÊÆ

，

xF¼ºw¡

１％～８％
;x�:3¶·8ü

，
øβ－¬®

ñ;Oó�þ^;©Dõ

，
�>x�:3#

１％
mËx4�

８％
;ª«Z

，
dIN6�]��Y

，
F;�!�]�T

，
;2

OÈβ－¬®ñ;OóæmË[Ò

。
ë=

，
Ì

８％（Ｖ／Ｖ）
;

x�:3¦.2¬x�:3

。

2

７　
ÒÓ;J¡NC23?@

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

３　
sv

\íîË8�ü��5dµ¶NOβ－¬®ñ

，
íî

%dI©DN6?Ö '

，
¢==Så1¥µ¶�¿v0%

X¦éj

。
34ï>

，
2¬�#düìx�:3.�d

∶
#

d

＝１０∶１；
2¬�sÆ".

５２ｈ，
2¬Ðà¹º.

２７℃，
2¬

�ìsx�:3.

８％。
=v0XÆÇ;Ðà�¿éj£

，β－¬®ñ;Oó

#

１．４５ｇ／Ｌ
[Ò�

２．２６ｇ／Ｌ，
Oó[Ò%

５５．９％，
, %þ

^;_4

，
.β－¬®ñ;5ájNOe¦%Så

。

wx67

［１］
��§

，̈
=©

，
!ÿó

，
9

．
tª«¬vIJ{2β－¥®�MüI

J

［Ｊ］．
MNO{|

，２００２，３２（４）：７－１０．
［２］

¢zR

，
»¯�

，
6èN

，
9

．β－¥®�IJ°1õHd}

［Ｊ］．
±´

MN;~~Ñ

（
7OO~.

），２００８，２９（１）：６０－６４．
［３］

+²

，
�³

，
÷´

，
9

．
tª«¬vD2β－¥®�IJµ¶HIJ

［Ｊ］．
KL�IJOP

，２０１０，４６（４）：３６－４０．
［４］

·P)

，
µ"w

，
8¸Á

，
9

．
tª«¬¹vIJ{2β－¥®�HI

JÙÚ

［Ｊ］．
KLO~

，２０１４（１３）：３１６－３２５．
［５］

µ=º

．
<¥®�H½*»¼ï|�gcþ'j

［Ｊ］．
½¾MN~ý

~Ñ

，２００４，２３（４）：１１－１３．
［６］ＫＩＭＳＷ，ＳＥＯＷＴ，ＰＡＲＫＹＨ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｒｉｓｐｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄ
β－ｃａｒｏｔｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＢｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａｂｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｉｏｎｉｃ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ，Ｓｐａｎ２０［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，
８４：３３０－３３２．

［７］
þ¿

．
tª«¬v;�2ªµ¶cIJÀÁ~IJ

［Ｄ］．
½¾

：
S#O

P;~

，２０１３：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１３－２５．

（̂
Ï¬

６２


）

%VºÿË8ÿï7ß�

，
=#fgh�ij��;kgb

ø

，
Õ��8Ò_g7;íg

、
Lgtu

，
gÕÿÀ7ß

�

［１０］。②tlá5á;7°h12£=mÁvÎnq

，

[o�87fJ

、
½t<;#ájp

、
#ú

。
ÿÀ7¥C;

<��ºq

、
�;<£�{ûhrJM}Ú

，
2%Vºÿü

µ¥ÿÀ7;;<ø��

。③=Ç���C"©ÿÀ7¢

£S

，
¥ÿÀ77ü

、
7�M12v0ù�¢£

，́
ÿ7ß�

êïzãÞ¦A¥ÿÀ7ß�:óø�óv0ôsøÐÖ

，

.´ÿ®tuLµäøkh�7[\C©:Lø@vwx

。

wx67

［１］
ÂÃÃ

，
¶¯Ä

，
ÜPÅ

．
ÐHÆÇ±ÈÉÉÊ����RSõö

［Ｊ］．
Ë�ÌÍ

，２０１４（３）：３２－３５．

［２］
cù

．
ÐHÆÇ

－
!Æ³±ÈÉÊ�ÎÏÐ}ÑÒIJ

［Ｄ］．
³ó

：

»ó;~

，２０１５：１６－１８．
［３］

cù

，
�Ó

，
µ;O

，
9

．
�}~&ÐHÆÇ±ÈÉÊ�ÎÏ#H�Ô

�j

［Ｊ］．
�;É�MòÉ�

，２０１６，４３（４）：３３－３５．
［４］

#$O~ýÐH{Õ�ÉãIJÍ

．
æÖÖ°Ð}

［Ｍ］．
uv

：
O~

-./

，１９８６：１２６－１２９．
［５］

ÂÃÃ

，
�×

，
ÜPÅ

．
ÐHØÙÉiÉÊ����RSõö

［Ｊ］．
Ë�

ÌÍ

，２０１４（１）：５０－５６．
［６］

3Ú

，
·Ô

，
6æ

，
9

．
ªégÉÊ�Í����cþâã=hIJ

［Ｊ］．
Û�Ü�

，２０１４（４）：２２－２６．
［７］

67Ä

，
@»Å

，
,ÝÝ

，
9

．
eÞgÉÊ�����õö

［Ｊ］．
[Ô�

±

，２０１３，３５（１１）：３８－４０．
［８］

$�PÃÉÊy

．
ÉÊ����Ó

：ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３［Ｓ］．
uv

：
#$�

Ó-./

，１９９３．
［９］

ßàá

．
ÐHÆÇÉi�ÌÍH���â?�

［Ｊ］．
nãiÌÍ�Ï

ä

，１９９０，４（３）：３８－４６．
［１０］

å�M

，
�²æ

．
�ç±èéêë(�ìÉÊ���õö

［Ｊ］．
[Ô�

±

，２０１５，３７（１０）：８６－８８．

７８４４
§

２４̈ 　　　　　　　　　　　　　　　　
UVW©

　
[\]^yuPÔ\]β－I_`ÃHabcd


