
ÞÀ2ÓêÄW2TAA¶

�/#

１，
� U

２，
Ö�A

１，
�/R

１，
���

１，
���

１，
�Ïr

２，
2�G

１　
（１．

Cs/�&+6Ð#&&+\#&xy^Sr±

，
rfCs

４７１９３４；２．
r.#&+Â]a)À±n&�6&&Nú�'Ñ

，
"ÀUm

２３００００）

:;

　［
±2

］
|A�~n?

，
�=¾\y�M

、
¾�S�xyädV¾

。［
8P

］
3Pü����MP»�D/ã�<¡�M

，
K.�

N�_`-J¶·

ｐＨ
»�D/ã��Mü×2QÃ

。
=�) á

，
ú.

ｐＨ
�Ý�MP��D/ã���ÔB�zP

５％ＮａＨＣＯ３E
M

、５％Ｎａ２ＣＯ３EM

、１％ＮａＯＨ
EM<¡�M

，
HI¶·�MO¾

。
JK.�ã�-AmüMZã�P

（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）

»�MÔ<¡�=¾\

。［
Ö×

］
3P�N�_`��£

ｐＨ＝０．５
2½ü��EM»�D/ã��Mü×êt

；
òM�

ã�-A½ü���ã�-Ö×ðp

，
�D/ã�it~��¥�>ÔAct¥�>Ô

；
müMZã�P

（ＨＰＬＣ）
»¶·�MÔO¾<

¡�=¾\

，
H£�D/ã�¤=*

ＮａＨＣＯ３�MOA

Ｎａ２ＣＯ３�MO

，
JÑ­pëì*

ＮａＨＣＯ３�MO¾

。［
Ö�

］
�� ~�D/ã

�2ÈG����BC

。

<=>

　
/�

；
�D

；
/ã�

；ｐＨ
�Ý�M

；
�ã�-

；
müMZã�

?@ABC

　ＴＳ２０２．３　　
DEFGH

　Ａ　　
DIJC

　０５１７－６６１１（２０１８）３３－０１４９－０４

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍＪｕｊｕｂｅＰｅｅｌ
ＬＩＵＨｏｎｇｘｉａ１，ＬＩＵＨｕｉ２，ＺＨＡＮＧＨｕｉｔｉｎｇ１ｅｔａｌ　（１．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＪｕｊｕｂｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬｕｏｙａｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１９３４；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｏｎｇＭａｇｎｅｔｉｃａｎｄＩｏｎＢｅａｍＰｈｙｓｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｇｒｅｙｊｕｊｕｂｅｗａｓｕｓｅｄａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｔｏａｎａｌｙｚｅｉｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌ．ＷｅｆｏｕｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｔｏｅｘｔｒａｃｔｒｅｄ
ｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｂｙｐＨｇｒａｄｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ５％ＮａＨＣＯ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ，５％Ｎａ２ＣＯ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ，１％ＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ）ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ｐＨ＝０．５ｏｆｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｂｅｓｔｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｌｙｅｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄａｚｅｏｔｒｏｐｉｃｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｊｕｊｕｂｅｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｍａｙｂｅａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；ＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｘｔｒａｃｔｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｓｔｏｒｅｄｉｎＮａＨＣＯ３ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄＮａ２ＣＯ３ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎＮａＨＣＯ３ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ
ｔｈｅｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｊｕｊｕｂｅ；Ｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌ；Ｐｉｇｍｅｎｔ；ｐＨｇｒａｄｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

©ª«¬

　
x#y¤+È�>Ó:zû±

（１７２１０６００００４９，１６２１０６００
００２５）；

x#yLM¤¥)Nû±

（１６２３００４１０１９８）；
x#y

m�¥»oÀ¤�û±

（１７Ａ１８００３０）；
x#y¤+&[:

zû±

（１５２１０２２１０３３４）。
KLMN

　
�/#

（１９８４—），
�

，
x#�«�

，
�$

，
+�

，
X��MÂ

Ô� �ÈGSÓ

；
�U

（１９８６—），
�

，
�¡>Z�

，
Ú��

 2

，
+�

，
X�4qÔîõ�,rº»� 

。
�/#A�

UH�·¨�ÓE

。3ÑÓE

，
��

，
��

，
X�%ñî

õ� 

。

OPQR

　２０１８－０６－２８

　　
^\qeorf¹_ø\

，
g2Ñ9

、
�`!

、
Ñóô

，

÷Ñ{�ÑÔé

，
»�*ìeeeøÂú

，
xy%]ÄçÇ

。

^\4�wµgA

，
\Ê÷u

，
wr4)�»

。
8ÜF^\

4iæ¾

，
Û2¼³

，
w�Þs

［１］，
ñ¹º³FB7xG

ＶＣ、
AH

、
Ho�

、
�aC

、βbcdÈ�¡0ø

，
g2ef{s

、

(ghE

、
FF"i

、
��É³F<=

，
�I�2Ñj

、
Lk

、

Ñãc

、
ÑK§ø<R

［２－９］。

<½�UB Èl$ÎS}=BFÓH"�ßQm+

áÿ

，
%�Fxyê(?à

，
���2FUB È�á=�

Gh��³F&Ï

，
ÎSáð¢�BÔõGhÕÖ

，
åæ6

K¯¨­

、
Ïnø

［１０］。
þ÷o%¡Xg2æj{�FUB

 È

，
"M·VWF�& Èt��G«Fôo

，
"M È

vwÓH²³Ê

，
g2"�³p

、
 !ÿsFùú

，
sÚ�&

 È�g2sNFÉ�<=

，
�AS Èrç�o Èg2

�ÜFpAB

、
�S±q�F

、
­F�

、
Ñãc

、
Ñktrø

<R

；
�o Èg2­�

、
Õé

、
mZ§s

、
tFQuø<R

；

HbcdÈüog2÷ÂFÑãcå³

，
>

ＶＥF１００ß，�
J�ÓHmKrASvÓHÑãcÊ

［１１－１２］。
^\\hrG

2%�ç È

（
\hç È

），
g2eN³p

、
 !í�

、
Ä(

o¢

、
"�·Zb2sNFÑóZ

、
ÑvwøÂú

，
>s»"

MF ÈUÙ

，
�ìw

“
å³D6Èx

”［１３
－１５］。

ä.>\4�e�÷%F.�

，̀
aÞ

９０％
F%\��

Ùä.

，
Ì\³0eKçÇRsèÏÀ�

，
J�eHy¡

，
¶

@³0H÷H

［１６］，
°�\hç ÈF¯çg2NºF��

()

［１７－２６］。
þ��SCc�R¼d\hç Èlmz{�

ÒÑ~��&

，
M*_@

ｐＨ
Ò¶zÒ¼d��&lmls

{7À

，
Á*�Sè í^�pR)þ £¼dzÒ&B7

lmz{7Ä

，
w\hç ÈF¯ç���ËuY

，
á�=

ã·SF\hbB²ÕS&Ï

，
îlUÙFls{¯çÕ

S

，
Á²Jì³\eHF{Iek

。

１　
­®[VW

１．１　
­®[¯¥

　
J^\wq¶

，
�L&+\»ÏUÙ|

。

¼R

、
·¢�R

、
�}

、
ÅÔC

、
ÝC!

、
ÝCä!

、
äãc!

ø

，
:w7Äí

，
"~`{�c&3Ê#$2345

。

１．２　
ßà

　ＳＹＧ－２
X}õë¢øí

，
A`�ÊwÂ´

；ＦＷ－
４００Ａ

ã�ªpzª=¡>A

，
È:r¦�KwÂ2345

；

ＢＰＧ－９０７０Ａ
¶¾-{8ò7

，
Þ´sõ#&wÂ2345

；

ＨＢ１０
þ1:çw

，
�`w#�'$*2345

；ＡＰ－９９２５Ｎ

\]^_`a

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（３３）：１４９－１５２，１６４ 　　　



9�î

，
"~`�Â;_´wÂ2345

；
¤"d²RÂ

，
=

¸`¤"wÂ2345

；ＦＥ２８
)�'Ñ

ｐＨ
©

，
LÂM

－
�Õ

¡wÂ

（
Þ´

）
2345

；
pR)þ £w

，Ｇｅｒｍａｎｙ。
１．３　

¯°VW

１．３．１　
8\FÜ�

。
;¿%u:s

、
 !sæF¹ÿ^\

，

RD�]^�bãñ:=�����]

，
Po_7r

，
ûX

X¸_{w

。
���ë�

５５℃
iE

４ｈ
ëº

；
8\h�]d

�¥

，
ãë¶��

６５℃；
�_7Ûò¶��

７０％
¥

，
®¯X

¸_{w1Z

１５ｍｉｎ，
8ò¶­�

５５％
ëº¥

，
@ÖûX_

{w

；
1Z

５～８
Ö�²

，
ã~�F8\�¯­ë

，
¾4i2

。

１．３．２　
\h¡Ü�

。
ã8ÜF^\S²¢ïR

２
�

，
ß¢

�|

２４ｈ，
�¢ø

５ｍｉｎ，
$�-8ß¢rlmßR

，
®D\

i~�\h

。
ã\hPo-{8ò7r

，４０℃
_8

，
sY

１５～２０ｈ
�²

。
Á*�S¡>Aã_8F\hlm¡>�

¡�¬

，
@

６０
ê$

，
�Koft8ò��S

。

１．３．３　
Cc�R()�Ò\hç È0�ùc

。
JÞ;Ü

�F\h¡wq¶

，
¿À

ｐＨ＝０．５、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０
Ô

C�R()

，
¶)Æw

１∶３０，
�Ò¥ù

２ｈ、
�Òë¶

８０℃、
��ÖXw

３
ÖFPQ¨78lm�Ò3'

，
dÆáâ

ｐＨ
d\hç È�ÒFïð

。

ãáâ

ｐＨ
PQ¨�ÒF\hç È

３
Ö��)78l

mUb

，
��)E

４０℃
þ1:çwÅ�Ü~��

，
��E9

�8òÂlm8ò�~\hç È�ÜH

，
_@dáâ

ｐＨ
¨�ÒF��è JCÏ�7Ä

，
�NàÁ��Ò0�

。

１．３．４　
\hç È��&F7À

。ｐＨ
Ò¶zÒ¼>ÕS

"M Èd�FC³áâ

，
Sáâé¶F¢()lmzÒ

，

|}²J��7À�ÒFêF

。
0�a1��

１
��

。
ã

Þ;\h�ÜHuÖ_@

５％ＮａＨＣＯ３()

、５％Ｎａ２ＣＯ３(
)

、１％ＮａＯＨ
()lmzÒ

，
Ñ~áâ'7zÒ)

，
ã(zÒ

)E

４０℃
þ1:çwÅ�Ü~��

，
b78Ll�

３
t8

�F[F�

，
�~

ＮａＨＣＯ３'��

、Ｎａ２ＣＯ３'��

、ＮａＯＨ
'

��

。

@

１　
ÞÀ2Óê

ｐＨ
á�âW�]

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｂｙｐＨｇｒａｄｉｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．３．５　
\hç ÈFè í^

。

１．３．５．１　
é)í^

。
é)è í^q�>P&ÏwY�H

cU&

，
×é¢>d�ç ¾í 

。
�}>üo bw·

 

。
ãzÒ*~�F

３
»'7

（ＮａＨＣＯ３'7

、Ｎａ２ＣＯ３'7

、

ＮａＯＨ
'7

）
78J

１∶５
FÆÁ(§

，
(#Ò

１ｍＬ
78Po

３

tÀ±Ïr

，
@��Ïr(³

２ｍＬ
�}

，
ã�}>78Òà

Po

３
t�À±Ïr

，
Á*�(táâ'7x�F¢>�}

>78³

１ｍＬ５％ＮａＯＨ
()

，
���[

。

１．３．５．２　
ÔC_�3'

。
ãzÒ*~�F

３
»'7

（ＮａＨ
ＣＯ３'7

、Ｎａ２ＣＯ３'7

、ＮａＯＨ
'7

）
78J

１∶５
FÆÁ(§

，

S

１ｍＬ
#)Â78�Ò

２ｍＬ
�3Ïr

，
@�(3Ïr³8

１ｍＬ
ÅÔC

，
�¢ø

１５ｍｉｎ，
��è bc

。

１．３．６　
\hç ÈFpR)þ £¼7Ä

。

１．３．６．１　
ãHÜ�

。
ã('7��78S:�¢Î,B

５００μｇ／ｍＬ。@SsÖ³Ì8Â(�Ò

１ｍＬ，
_@øÐ@?

Âèé@?�lãHr

，
bduÊx

。

１．３．６．２　
)þPQ

。
 £w

：ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ１２９０Ｉｎｆｉｎ
ｉｔｙⅡ； £�

：Ｅｃｌｉｐｓｅ×ＤＢ－Ｃ１８、9Ô

５μｍ、%u

４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ；

aÄþ

：
��

；
lã�

２０μＬ；5'dµ

３４０ｎｍ；
az

０．５ｍＬ／ｍｉｎ；
�ë

２５℃。
２　

�µ[A¶

２．１　
67ãäÁÉÄWÞÀ2Óê�åæG

　
¿À

ｐＨ＝

０５、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０
ÔC�R()

，
¶)Æw

１∶３０、
�

Ò¥ù

２ｈ、
�Òë¶

８０℃、
��ÖXw

３
ÖFPQ¨78

lm�Ò3'

，
¦�áâ

ｐＨ
d\hç È�ÒR4Fïð

（
)c¼NY

）。
_@d�Ò&Fè bclm��

，
3'T

０５１ 　　　　　　　　　　
�¡¢£¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



4+�

２，
ü�

２
²�

，
ÇÈ

ｐＨ
FáÜì%

，
�Ò&��è 

Ê�Ê�

，
ü)ç bw�ç ��o 

。
_@©��Ò&

��F~ú

，
3'T4��

１，
²�

ｐＨ＝０．５
¥�Ò&~úÁ

p

，
�

２２％。

@

２　
jk

ｐＨ
���ÄWÇ=çèÓ

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｃｏｌｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

f

１　
jk

ｐＨ
���ÞÀ2ÓêÄW=çé­

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｊｕｊｕｂｅｐｅｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐＨ �Ò�

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ∥ｇ
�Ò~ú

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ∥％

０．５ １．１０ ２２．０

１．０ １．０８ ２１．６

２．０ １．０６ ２１．２

３．０ １．０４ ２０．８

４．０ ０．６６ １３．２

５．０ ０．５５ １１．０

２．２　
ÞÀ2ÓêUèÓê¶

２．２．１　
é)í^

。
ãzÒ*~�F

３
»'7

（ＮａＨＣＯ３'
7

、Ｎａ２ＣＯ３'7

、ＮａＯＨ
'7

）
78lmé)í^3'

，
3'

T4��

３
��

，
T4�s

，ＮａＨＣＯ３'7é¢>ü· bw

�ç 

，
}>ü�o bw· 

。Ｎａ２ＣＯ３'7¢>ü· 

bwo 

，
}>üo bw· 

，ＮａＯＨ
'7·è bc

。
�

�[-s

，
_@

ｐＨ
Ò¶zÒ¼d\hç È��&lm7

À

，
�~zÒ&G2Y�HcU&

，
ÒK�o

ＮａＨＣＯ３'7

�

Ｎａ２ＣＯ３'7

，ＮａＯＨ
'7áG2Y�HcU&

，
¹ºlr

�

ＮａＨＣＯ３'7

。

@

３　
EâWÇëAìÉê¶

Ｆｉｇ．３　Ｌｙｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｘｔｒａｃｔｆｒａｃｔｉｏｎ

２．２．２　
ÔC_�3'

。
ãzÒ*~�F

３
»'7

（ＮａＨＣＯ３

'7

、Ｎａ２ＣＯ３'7

、ＮａＯＨ
'7

）
78)ÅÔC%U

，
�¢ø

１５ｍｉｎ，
3'T4��

４，
��²~

ＮａＨＣＯ３'7à��ç 

ÁÂ

，Ｎａ２ＣＯ３'7

、ＮａＯＨ
'7ás}

。
ü�~à

，ＮａＨＣＯ３
'7rG2¡AH&Ï

，
}

Ｎａ２ＣＯ３'7

、ＮａＯＨ
'7áG2

�H&Ï

。

@

４　
EâWÇëA¢6íîê¶

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｚｅｏｔｒｏｐｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｘｔｒａｃｔｆｒａｃｔｉｏｎ

２．３　
ÞÀ2ÓêU#ÏÉÚÓïWA¶

　
üÞ;é)í^

�ÔC_�3'²J~à

，
\hç È¹ºK�o

ＮａＨＣＯ３
'7�

Ｎａ２ＣＯ３'7

，
°�

，
�SpR)þ £¼

（ＨＰＬＣ）
�

d

ＮａＨＣＯ３'7�

Ｎａ２ＣＯ３'7lmz{7Ä

，
3'T4+

�

５。
ü�

５
²�

，ＮａＨＣＯ３'7à�

３
tz

，
i$¥ù78

w

４．５８５、４．７８２、５１２４ｍｉｎ；Ｎａ２ＣＯ３'7à�

２
tz

，
i$¥

ù78w

４．６６６、４．７６４ｍｉｎ。
�s

ＮａＨＣＯ３'7�

Ｎａ２ＣＯ３'
7Gâs»&Ï

，
Ì

ＮａＨＣＯ３'7)

Ｎａ２ＣＯ３'7þÆ

，
¡G

s»&Ï

，
ñi$¥ùw

５．１２４ｍｉｎ。

１５１４６
�

３３
}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�/#�

　
�D/ã��MxV¾¾\



_@Ä7©�²~

（
�

２），
�i$¥ùw

４．５８５、４．７８２、
５．１２４ｍｉｎ

F

ＮａＨＣＯ３'7

，
þd^Fz]Ä78w

５０３．３０、
９３２．４４、１９１．１２；

�i$¥ùw

４．６６６、４．７６４ｍｉｎ
¥

，Ｎａ２ＣＯ３
'7�G&ÏFz]Ä78w

１０５．５３、３４４．１４，
-s�þâ

i$¥ùÛ

，ＮａＨＣＯ３'7Fz]Ä:po

Ｎａ２ＣＯ３'7F

]Ä

。
ü��s

，
2R&Ï¹ºK�o

ＮａＨＣＯ３'7

。
â¥

�T4'l%Þ;é)í^

、
ÔC_�3'T4

，
bÒ'l

à

ｐＨ
Ò¶zÒ¼7À\hç Èg2²m³

。

@

５　ＮａＨＣＯ３ëA

（ａ）
�

Ｎａ２ＣＯ３ëA

（ｂ）
ÉÚÓï@

Ｆｉｇ．５　ＬｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＮａＨＣＯ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄＮａ２ＣＯ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）

f

２　
#ÏÉÚÓïWð³�µ

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

�Ò'7

Ｅｘｔｒａｃｔｆｒａｃｔｉｏｎ
¡ 

Ｎｏ．
i$¥ù

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ∥ｍｉｎ
z]Ä

Ｐｅａｋａｒｅａ
ＮａＨＣＯ３'7 １ ４．５８５ ５０３．３０

２ ４．７８２ ９３２．４４
３ ５．１２４ １９１．１２

Ｎａ２ＣＯ３'7 １ ４．６６６ １０５．５３
２ ４．７６４ ３４４．１４

３　
��[��

\hwç\³0@1re6F¹º>?&�s

，
\eH

F³06e@1r

，
\hA�ðB����

，
=BNOVW

，

°ñjóð¯

，
g2"�

、
·Z¬vS

、
 !s�

、
³ÏeN

øÂú

，
:UG«FL]�á

，
>s»�uF"M È

。
Í

xyd\hç È�Ò

、
7À0�JC&ÏÇ¯z{7Ä

。

_@«°È3'

，
dñ�Ò0�lmùc

，
T4�s

，ｐＨ＝
０５

FÔC�R()�Ò\hç È�ÒR4Á�

，
\hç

 È��&~úw

２２％；
�S

ｐＨ
Ò¶zÒ¼d\hç È

��&lm7À

，
~�

３
»zÒ&'7

，
78w

ＮａＨＣＯ３z
Ò&'7

、Ｎａ２ＣＯ３zÒ&'7

、ＮａＯＨ
zÒ&'7

；
_@è 

í^

（
é)í^�ÔC_�3'

）
dñ&Ïlmz{7Ä

，
3

'T4�s

，
2R&ÏwY�H�¡AHcU&

，
ñrY�

HcU&K�o

ＮａＨＣＯ３zÒ&'7�

Ｎａ２ＣＯ３zÒ&'

7

，
Ò¹ºlr�

ＮａＨＣＯ３zÒ&'7

，
¡AHcU&K�

o

ＮａＨＣＯ３zÒ&'7

；
Á*�S

ＨＰＬＣ
dñzÒ&'7l

mls{7Ä

，
T4�s

，ＮａＨＣＯ３zÒ&'7�

Ｎａ２ＣＯ３z
Ò&'7G2þâF

２
»&Ï

，
Ò�

ＮａＨＣＯ３zÒ&'7r

FG�:po

Ｎａ２ＣＯ３zÒ&'7rFG�

，
!�JI

，

ＮａＨＣＯ３zÒ&'7G2

１
»&Ï

，
ñáK�o

Ｎａ２ＣＯ３zÒ

&'7

。
�T4Nl%Þ;è í^FT4

，
â¥ls

ｐＨ
Ò¶zÒ¼d\hç È��&lm7Àg2²m³

，
Ò2

÷uF7ÀR4

。

ê3.ÛId\hç ÈFxy¹ºlr��Ò0�

C�c³=xy

，
dñB7)Ti7Äþûêëþd÷H

，

°�

，
dñB7)Ti7Ä>sÅV�§¾Fáâ

。
ÖI

，

)ñ9"M ÈþÆ

，
ûo\hç ÈFxyd{÷e

，
ê

3��oz{¦±

。
Íxy_@

ｐＨ
Ò¶zÒ¼d\hç 

È��&lmz{7Àíc

，
wls{xy\hç ÈB7

)Ti���Ë!"

。

ÀÁDE

［１］
=W

．
j�ðX�ñ[»ÄÅ

［Ｊ］．
qÄäß

，２００１（３）：２８－２９．
［２］

mXÎ<�×âLMY

．
m×'

：
Ó¼Z

［Ｍ］．
kl

：
ûú�Õqjo

，

１９９３：１３５－１３６．
［３］ＧＡＯＱＨ，ＷＵＣＳ，ＷＡＮＧＭ．Ｔｈｅｊｕｊｕｂｅ（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）ｆｒｕｉｔ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｆｒｕｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１（１４）：３３５１－３３６３．

［４］ＥＢＲＡＨＩＭＩＳ，ＭＯＬＬＡＥＩＨ，ＨＯＳＨＹＡＲＲ．Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅ：Ａｒｅｖｉｅｗｓｔｕｄ
ｙｏｆｉｔｓａｎｔｉｃａｎｃｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｕｍｏｒｍｏｄｅｌｓｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６３（１０）：１２２－１２７．

［５］ＬＩＪＷ，ＦＡＮＬＰ，ＤＩＮＧＳＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｏｆｃｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（２）：４５４－４６０．

［６］
Yq«

，
­Zl

．
�XAb5ß»�ÍÏãÁLM

［Ｊ］．
ÔÄt<

，２０００，
７（１）：５４－５６，６３．

［７］ＬＩＵＭＪ，ＺＨＡＯＪ，ＣＡＩＱＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｊｕｊｕｂｅｇｅｎｏｍｅｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎ
ｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｆｒｕｉｔｔｒｅｅｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５：１－１４．

［８］ＷＯＪＤＹＯＡ，ＣＡＲＢＯＮＥＬＬＢＡＲＲＡＣＨＩＮＡ?Ａ，ＬＥＧＵＡＰ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅ
ｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳｐａｎ
ｉｓｈｊｕｊｕｂｅ（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．）ｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２０１：３０７－
３１４．

［９］ＷＡＮＣＲ，ＨＡＮＤＤ，ＸＵＪＱ，ｅｔａｌ．ＪｕｊｕｂｏｓｉｄｅＡａｔｔｅｎｕａｔｅｓｎｏｒｅｐｉｎｅｐｈ
ｒｉｎｅ－ｉｎｄｕｃｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆＨ９ｃ２ｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇＭＡＰＫａｎｄ
ＡＫＴｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｄｉｃｉｎｅｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，１７（１）：１１３２
－１１４０．

［１０］
[æ

．
¾[mû:EZ!H\�_zÖ=3��÷n

［Ｊ］．
G2��

�h

，２０１１（９）：３１－３５．
［１１］ＡＢＤＥＬＨＡＦＩＤＨＫ，ＭＨＡＤＨＢＩＬ，ＭＥＺＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｚｉｚｙｐｈｕｓｌｏｔｕｓｊｕｊｕｂｅｆｒｕｉｔｓａｇａｉｎｓｔｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ，２０１８，２３（２）：１６７－１７３．

［１２］
�æ]

．
ÛXÛ!H5ß»^hÖ*ãG¤��LM

［Ｄ］．
��

：
��

:9<�

，２００８．
［１３］

,�

，
>¹×

．
X�Û!HLM÷n

［Ｊ］．
¾[LM��¯

，２００２，２３
（６）：３８－４１．

［１４］
�A�

，
�«

．
X�!H5ß»Ö*Õ�/Ñ

［Ｊ］．
��h:

，２００５，３４
（５）：２６８－２７０．

［１５］
�ä

，
{_¬

，
D|�

，
)

．
ÛXÛ!H5LM÷n

［Ｊ］．
mX¾[üý

W

，２０１２（４）：２２３－２３０．
［１６］

*(ÿ

，
��

．
?`ÁÂ�hÛX!Hß»:�

［Ｊ］．
¾[t1

，２０１４，
３９（３）：２３２－２３５．

（
¦§¨

１６４
©

）

２５１ 　　　　　　　　　　
�¡¢£¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



%<1eZpzÀà�F¥ùºÆFâ1

、
Gâ1÷e

sÚ

，
)Ö©>?@þâ

。
ÃU}�

，
J%<1wq¶Fç

-3'îÄ÷+

，
eZFûÀÞ

，
ñ

ＴＳ
eZúþd÷p

，
�

�MF4Z01r

，
%<1FÃURú÷p

，
BC÷ð

。

f

４　
jk$®U¦�#3R«dU4©�$®?4ÄÅê·Z

、
·¡

­U<f

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｒｕｄｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

¡ 

Ｎｏ．
ç-q¶

Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

�®D

ÈG�

Ｃｒｕｄｅ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

G¢ú

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
％

eZpzÀ

à�F¥ù

Ｐｅａｋｔｉｍｅ
ｏｆｇａｓｐｒｏｄ
ｕｃｔｉｏｎ∥ｄ

2¦Ìÿ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１
%<1

１１．０ １０．２９ ６、９ ［８］
２

Fâ1

２８．０ ８５．１２ ３ ［２１］
３

Gâ1

２４．８ ８５．９８ ３ ［２２］
４

Ö©>?@

３０．６ ８０．７４ ６ ［１２］
５

ABä��

３８．７ ８３．５８ ７ ［１３］
６

CD?@

３１．７ ６３．１３ ９、１２ ［２３］
７

�61

６５．７ ８．０６ １１、１７ ［２４］
８

M1

３４．０ ８．２６ １５ ［２５］
９

uáE1

６５．０ ７．５０ ２１ ［１５］

３　
��

（１）
J%<1wç-q¶

，
�rë

（３０±１）℃
lm/�ª

F3ãç-3'

，
/

３１
"�*eZ�wD

，
Xç-ûÀw

３１ｄ，
3'�/

１
"Ì¯veZ

，
b�/

６
"��zk

，
X3

'îÄ÷÷+

。

（２）
%<1FeZ�¯w

２６５ｍＬ／ｇ（ＴＳ）、２８７ｍＬ／ｇ（ＶＳ）。
_@�

３
²J�à

，
�M%<1F

ＴＳ
eZúºðo�H?

@H

，
Ìç-ûÀºÆñÞsÚ

，
}Ò%<1F

ＴＳ
eZúº

po¸71H

。
ü���

，
%<1>vw4Zç-F÷��

q¶

。

（３）
%<1ç-e4Z¹ºlr�3

１５ｄ，
�

１５ｄ
¥[

©FeZ�Å��eZ�F

８０％
JÞ

，
eZzú÷+

，
¼9

HÏ÷p

。
°�²z{U©�M4Z01F¢¯<$¥ù

w

１５ｄ。
（４）

ÕS©�A�Q

Ｏｒｉｇｉｎ
{Uà[ÄeZ�Çç-¥

ùFbc��W��IkFc1

，Ｙ＝－２０６．７１＋２９２．８８Ｘ－
６．５２Ｘ２＋０．０２Ｘ３，

ñþû8Xw

０．９９４２，
ls%3'XY²

}¶þd÷p

。

ÀÁDE

［１］
�¥¥

，
Yq«

．
­½h<Z_ÖÏãLM÷n

［Ｊ］．
�¾×<

，２００６，１８
（４）：１７－２０．

［２］
»]

．
­½¿h<Z_5LM

［Ｄ］．
øÙ

：
ÔÄ¦s�<

，２００６．
［３］

�ÀÕ

，
{Áä

，
YK²

，
)

．
­½-51�Z_

［Ｊ］．
¾[t1

，２００４，３２
（１）：９３－９４．

［４］
"�q

，
Yö

，̈
îî

，
)

．
­½ý:æþâ5ÂE��ìí

［Ｊ］．
ÅÃ

89t1

，２０１６（５）：５９－６４．
［５］

Üæ

，
V·Ä

，
:¬'

，
)

．
5Õâ¯ÚøÅ¿ò»Gc$ã½¾¾�

5LM

［Ｊ］．
mXÆ+

，２０１１，３０（１０）：６１－６３．
［６］

!Ç

．
­½¿¾�òZ©IJ¶ué25LM

［Ｊ］．
t1�¬���

，

２０１７（３４）：１７１－１７２．
［７］

Oì«

，
Yq«

，
�K

，
)

．
­½¿Ab�2537Ö*®ïÏãLM

［Ｊ］．
Äk×<÷'

，２０１０，２５（２）：１１０－１１２．
［８］

!'�

．
­½¿�­½-A�5_Ð^h

、
üµÓ7ÖÍÁhÏã

［Ｄ］．
�È

：
�È�<

，２００８．
［９］

�Xr

，
rÔ

，
DÀÉ

，
)

．
ÊIËÌÍÎÏÐÁmhÁÂLM

［Ｊ］．
m

XÑi

，２０１７，３５（５）：２０－２４．
［１０］

DÀÉ

，
Ïïº

，
rÔ

，
)

．
Ñi¯Ú�ÂE��

［Ｍ］．
Ò�

：
x�t1

njo

，２００３．
［１１］

Ì]

，
Ó©Ô

，
��Ù

，
)

．
.ÕÑi¯Ú%ÙLM

［Ｊ］．
mXÑi

，

２０１１，２９（３）：２０－２３．
［１２］

YÃ;

，
ÍÒ

，
VÛ

，
)

．
ÛÖ~ä¥Ñi¯ÚÁÂLMÖä¥×Ö�

�_i

［Ｊ］．
��89t<

，２０１３，４１（３３）：１２９８４－１２９８６，１３０４１．
［１３］

VÛ

，
uØ

，
DÀÉ

，
)

．
¶ÙÚÛÜ¯ÚÜÑi%Ù5ÁÂLM

［Ｃ］／／２０１１
ÉmXÑi<v<2ÉvÝÓLÞ�ßvÓ¼nvàá

$â

．
Ò�

：《
x�¦s�<<=

》
ãäi

，２０１１：８２－８４．
［１４］

ø�;

，
Ù��

，
DÀÉ

，
)

．
åæH¡ç¯ÚÜÑi%Ù5êÂLM

［Ｊ］．
¬Ñµ÷n

，２０１４，２（５）：３５８－３６３．
［１５］

Yèì

．
éêÛÜÐÁ¯ÚÜÑiÛãÁÂLM

［Ｄ］．
��

：
�«�

<

，２０１７．
［１６］

®Ã

．
ÌÍö¿ÐÁ¯ÚÛã�Üi%ÙLM

［Ｄ］．
Vë

：
Äk8Ùt

1�<

，２０１２．
［１７］

*E«

．
¡Õ¿¤ìíîEÐÁ¯ÚÛãLM

［Ｄ］．
Vë

：
Äk8Ùt

1�<

，２０１１．
［１８］

pUU

，
rÔ

，
DÀÉ

．
ïÊ¿Ñi¯Ú%Ù5LM

［Ｊ］．
x�¦s�

<<=

，２００５，２５（６）：２８－３０．
［１９］

rð

，
Gñæ

，
pfA

，
)

．
òÊ¿¯ÚÜÑi%Ù5LM

［Ｊ］．
mXW

ßy�

·
Ù#Ñµ

，２００６（２）：５７－５８．
［２０］

Yóô

，
YZ«

，
åÆ�

．
ú¿��¿ÜG_ÐÁ¯ÚòõÕâöi

%ÙLM

［Ｊ］．
¬Ñµ÷n

，２０１４，２（４）：２６４－２６９．
［２１］

{#Û

．
ïÊ÷¿¶øùÙúf5ÁÂ

［Ｊ］．
��µË¯Î1û

，２０１３
（３）：２０－２１．

［２２］
�úI

．
òÊ¿ü@�JKmý12

［Ｊ］．
¾�Ï

，２００５（５）：５３．
［２３］

Yèì

，
}mþ

，
*Ml

，
)

．
ÑÏP,��éêÛÜÐÁ¯ÚÜiÛ

ã5§¨

［Ｊ］．
WÿhÑ1²§w

，２０１７，３６（９）：３７－４１．
［２４］

VX~

，
=W¬

，
&�~

，
)

．
¡Õ¿ß»â5òõÖ*ÍÁh�ÍÏ

Ïã5LM÷n

［Ｊ］．
¾[�¯Ú:9

，２００７，３３（２）：９７－１０１．
［２５］

J$m

，
Dhç

，
óW!

．
ú¿ÕâG´µ��12LM÷n

［Ｊ］．
h

:÷n

，２０１６，３５（５）：１３６６－１３７６．

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
（
á,¨

１５２
©

）

［１７］
Ý"«

．́
6P_ß»Ì��XX¥Û!HÖ*#7ãLM

［Ｊ］．
¾

[t1

，２０１１，３６（１０）：２０３－２０７．
［１８］ＷＡＮＧＤＹ，ＺＨＡＯＹ，ＪＩＡＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｎｄｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＺｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅｃｖ．Ｓｈａａｎｂｅｉｔａｎｚａｏ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１２，８８（４）：１４５３－１４５９．

［１９］
�ä

．
ÛXä¥/ÑZ_ß»

、
_Ð�^h:�5LM

［Ｄ］．
kl

：
m

XÙ9t<LM�

，２０１４．
［２０］

$0

，
}e

，
FÛU

．
�X5LM��¯÷n

［Ｊ］．
¾[t<

，２００３，２４
（４）：１６１－１６３．

［２１］
Äd%

，
ª&

，
å'

．
�\ßÀ�X¥Û!H5_Ð^h

［Ｊ］．
��8

9t<

，２０１２，４０（３５）：１７２９８－１７３００．
［２２］

Y[

．
�XX¥Û!H5_Ð

、
ÕâÏãÖ#7ã5LM

［Ｄ］．
�!

：

�!�<

，２０１３．
［２３］

%�z

，
:W¶

，̈
5P

．
Xä¥m��âGß»:��hÖÍÁh

Ïã_i

［Ｊ］．
89:;<=

，２００９，２５（Ｓ１）：１５３－１５８．
［２４］

!(

，
!e¡

，
Ý)

．
X¥m¾�!H5ß»:�Ö*#7ãLM

［Ｊ］．
mX¾[üýW

，２００６（５）：７２－７６．
［２５］

å�Û

，
ÓW

，
aÌ;

．
X¥Û!Hß»:�5�hÖ#7ãLM

［Ｊ］．
��89t<

，２０１２，４０（２５）：１２６５９－１２６６１，１２６７５．
［２６］ＧＵＯＣＪ，ＹＡＮＧＪＪ，ＷＥＩＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｅｅｌ，ｐｕｌｐ

ａｎｄｓｅｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｍｏｎｆｒｕｉｔｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＦＲＡＰａｓｓａｙ［Ｊ］．
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２３（１２）：１７１９－１７２６．

４６１ 　　　　　　　　　　
�¡¢£¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�


