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犚犲狏犻犲狑狅犳犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊
（犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉）

犛．犛狌狀１
，３
　犕．犅狉犪狀犱狋

１，３
　犕．犛．犇犪狉犵狌狊犮犺

２，３，４

１犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犔犪狊犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐犚犐犛，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

犛狑犻狀犫狌狉狀犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狑狋犺狅狉狀，犞犻犮狋狅狉犻犪，犃狌狊狋狉犪犾犻犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犙狌犲犲狀狊犾犪狀犱，犙狌犲犲狀狊犾犪狀犱，犃狌狊狋狉犪犾犻犪

３犆犃犛犜犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋狉犲，犃狌狊狋狉犪犾犻犪

４犇犲犳犲狀犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀狋狉犲，

烄

烆

烌

烎犃狌狊狋狉犪犾犻犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狊狊狌狀＠犵狉狅狌狆狑犻狊犲．狊狑犻狀．犲犱狌．犪狌

犚犲犮犲犻狏犲犱犗犮狋狅犫犲狉１３，２００９

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵（犔犃犕）狋犪犽犲狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犾狅犮犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狊狅犳狋犲狀犻狀犵狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犫狔犾犪狊犲狉

犫犲犪犿犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．犜犺犲犾狅犮犪犾狊狅犳狋犲狀犻狀犵狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犪狋狋犺犲狊犺犲犪狉狕狅狀犲犲狀犪犫犾犲狊犿狌犮犺犲犪狊犻犲狉狆犾犪狊狋犻犮犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狋犺犲狌狆狋狅犱犪狋犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅狀犔犃犕狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊．犐狋犮狅狏犲狉狊狋犺犲犾犪狊犲狉

犫犲犪犿犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊，犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀，犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋狅狅犾狑犲犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔犃犕．犜犺犲犫犲狀犲犳犻狋狅犳犔犃犕犪狀犱犻狋狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀

狋犲狉犿狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵；狋犺犲狉犿犪犾犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵；犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犆犔犆犖：犜犌４８５　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６１２．３２９９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狌犾狋犻犿犪狋犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［１］

犜犺犲犱犲犿犪狀犱犳狅狉犺犻犵犺犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犺犲犪狋狉犲

狊犻狊狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻狀犻狀犱狌狊

狋狉狔犳狅狉犪犲狉狅狊狆犪犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉狋犺犲狊犲犿犪

狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狅犳狋犲狀犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犿犪犮犺犻狀犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉

狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犾狅狑狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狑犺犻犮犺犿犪犽犲

狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊犪狀犱犮狌狋狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犻犵犺犲狉

犪狀犱犾犲犪犱狋狅犪狊犺狅狉狋犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳犾狅狑

狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵狉犪狋犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狀狅狉

犿犪犾犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌犲狋狅

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狅犳狋犲狀犻狀犵 （犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１），狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱 犿犪犮犺犻狀犻狀犵 犫犲犮狅犿犲狊狆狅狊狊犻犫犾犲

狑犺犻犾犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犺犪狉犱狋狅犿犪犮犺犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［１］．

犜犺犲狉犿犪犾犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱 犿犪犮犺犻狀犻狀犵 （犜犈犕）犻狊犪

狆狉狅犮犲狊狊狋犺犪狋狌狊犲狊犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲，狊狌犮犺犪狊

狆犾犪狊犿犪
［２～５］，犾犪狊犲狉犫犲犪犿，犵犪狊犳犾犪犿犲

［６～８］，犪狀犱犻狀犱狌犮

狋犻狅狀
［９］狋狅犺犲犪狋狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犾狅犮犪犾犾狔犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犱狌狉犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵（犉犻犵．２），狑犺犻犮犺犮犺犪狀

犵犲狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犫犲犺犪狏犻狅狌狉犳狉狅犿犫狉犻狋狋犾犲狋狅犱狌犮狋犻犾犲

犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲犪犾犾狅狑狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犿犪犮犺犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狋狅犫犲犿犪犮犺犻狀犲犱狑犻狋犺犵狉犲犪狋犲狉犲犪狊犲
［１０］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮犪狀犻狀

犮狉犲犪狊犲．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狏犻犲狑狊狋犺犲犜犈犕狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犲

狉犪犿犻犮狊．犜犺犲狉犲狏犻犲狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊狅狀犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱

犿犪犮犺犻狀犻狀犵（犔犃犕），犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犾犪

狊犲狉犫犲犪犿狅狏犲狉狅狋犺犲狉犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲狊，狊狌犮犺犪狊犻狋狊狉犪狆犻犱

犪狀犱犾狅犮犪犾犺犲犪狋犻狀犵犱狌犲狋狅犻狋狊犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狊狆狅狋狊犻狕犲犪狀犱

犻狀狋犲狀狊犻狏犲狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪狊犿犪犾犾

犺犲犪狋犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲犪狀犱犾狅狑犲狉狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．

犉犻犵．２ 犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犔犃犕犻狀（犪）狋狌狉狀犻狀犵犪狀犱

（犫）犵狉犻狀犱犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊
［１０］

２　犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犔犪狊犲狉犅犲犪犿狑犻狋犺犕犪

犮犺犻狀犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱犻狀狊狌犮犺犪狑犪狔犪狊
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狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狌狀犻犳狅狉犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲狑犻狋犺狅狌狋犺犲犪狋犻狀犵狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．犜犺犻狊

狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．

２．１　犜狌狉狀犻狀犵

犉狅狉狋犺犲狋狌狉狀犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犻狋犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犻犿

狆犾犲狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犪犾犪狊犲狉犫犲犪犿狑犻狋犺狋犺犲犾犪狋犺犲犱狌犲狋狅

狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀犲狉狔狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．犜犺犲犾犪狊犲狉

犫犲犪犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲犻狋狊狆狅狊犻狋犻狅狀，狊狆狅狋狊犻狕犲，犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲，犪狀犱狋狅狅犾犫犲犪犿犱犻狊狋犪狀犮犲．犐狀犿狅狊狋狅犳狋犺犲狉犲

狆狅狉狋犲犱狑狅狉犽狊狅狀犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵，狋犺犲犾犪狊犲狉

犫犲犪犿犻狊狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲
［１１～１６］，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

犻狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狊犲犪狊狔犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋狉犲狊狌犾狋犻狀

犺犲犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲，犫狌狋狋犺犲犾犪狉犵犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狓犻狊狋狊犪狋狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻犵犺狋狀狅狋犫犲犺犻犵犺

犲狀狅狌犵犺犳狅狉犪犱犲犲狆犮狌狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犲狓狆狅狊犻狀犵

狅犳犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊狌狉犳犪犮犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犿犪狔犫犲犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾犳狅狉犮狌狋狋犻狀犵犪狑狅狉犽狆犻犲犮犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犻犮犺犺犪狊犪犺犻犵犺犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔狑犻狋犺

狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．

犉犻犵．３ 犛犲狋狌狆犔犃犕狑犻狋犺犾犪狊犲狉犫犲犪犿狀狅狉犿犪犾狋狅

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲
［１５］

犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犮犪狀犫犲犻狀犮犻犱犲狀狋

狅狀狋犺犲犮犺犪犿犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲
［１７～１９］（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４）．

犎犻犵犺犲狉犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊犻狀

狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱
［１７，１８，２０，２１］．犠犻狋犺犪狀

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犫犲犪犿 狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犮犺犪犿犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮犺犪狀犵犲犻狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犳狉狅犿狋犺犲犺犲犪狋狉犲犿犪犻狀犻狀犵犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲

犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲狋狅狅犾犱狅犲狊狀狅狋犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狀

狋犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犲犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲．犛犺犻狀

犲狋犪犾．
［２２～２４］狌狊犲犱 犿狌犾狋犻狆犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犪狊犲狉狌狀犻狋狊

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔 犺犲犪狋犻狀犵 犫狅狋犺狋犺犲 狑狅狉犽狆犻犲犮犲 犪狀犱

犮犺犪犿犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狋狅犮狉犲犪狋犲狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋犻狀狋犺犲狑狅狉犽

狆犻犲犮犲狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀狋犺犲犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲（犉犻犵．５）．

犜犺犲犾犪狊犲狉狊狆狅狋狊犻狕犲犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲犮犺犪犿犳犲狉

狊狌狉犳犪犮犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狌狀犻犳狅狉犿 狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犮狌狋狋犻狀犵

犳狅狉犮犲狊犻狀狋犺犲狓，狔，犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊
［１７］，犺狅狑犲狏犲狉，

犲狏犲狀狆犪狉狋犻犪犾犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犮犺犪犿犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犫狔狋犺犲

犾犪狊犲狉犫犲犪犿犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犮犪狀犱狉犪

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿，狑狅狉犽狆犻犲犮犲，犪狀犱

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犻狀犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

　　　　　（犪）犲狀犱狏犻犲狑；（犫）狊犻犱犲狏犻犲狑
［１７］

犉犻犵．５ 犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋狑狅犾犪狊犲狉狌狀犻狋狊
［２２］

犿犪狋犻犮犪犾犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋狅狅犾狑犲犪狉
［１８］．

犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲

狋狅狅犾犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾．犜狅狅犾犫犲犪犿犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺

犮狌狋狋犻狀犵狊狆犲犲犱犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狌狋狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲

犳狅狉犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

狕狅狀犲．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犾犪狉犵犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆狅狋狆狅狊犻

狋犻狅狀犲犱犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狑犺犲狀犮狌狋狋犻狀犵犺犪狉犱

犲狀犲犱狊狋犲犲犾
［２１］，犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔狆狌狉犲狋犻狋犪狀犻狌犿

［１７］，犪狀犱

犺犻犵犺犮犺狉狅犿犻狌犿狑犺犻狋犲犮犪狊狋犻狉狅狀
［２５］．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犲

狋狅狅犾犫犲犪犿犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊狋狅狅狊犺狅狉狋，狋犺犲狋狅狅犾犿犪狔犫犲

犱犪犿犪犵犲犱犫狔狅狏犲狉犺犲犪狋犻狀犵，狋犺犲犮犺犻狆狊犿犪狔犳犾狔犻狀狋狅狋犺犲

犾犪狊犲狉犫犲犪犿，犫犲犮狅犿犲犿狅犾狋犲狀，犪狀犱犱狉狅狆狅狀狋狅狋犺犲犿犪

犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲
［２６］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋狅狅犾犿狌狊狋犫犲犽犲狆狋

犪狋犪犿犻狀犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿．

２．２　犕犻犾犾犻狀犵

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿 狑犺犻犾犲 犿犻犾犾犻狀犵

狑犻狋犺狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵狋狅狅犾犻狊犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋犪狊犽．犌犲狀犲狉

犪犾犾狔，狋犺犲犫犲犪犿犮犪狀犫犲犪狉狉犪狀犵犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狅狋犺犲

狋狅狅犾狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲．

犉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犿犻犾犾犻狀犵，狋犺犲犲犪狊犻犲狊狋狑犪狔犻狊狋狅狊犲狋

狋犺犲犫犲犪犿犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲狋狅狅犾犻狀狋犺犲犳犲犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犜犺犲犾犻犿犻狋犲犱狊狆狅狋狊犻狕犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉

狀犪犾犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲犾犻犿犻狋狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狑犻犱狋犺

狅犳犮狌狋犫狔犪狊犻狀犵犾犲狊狆狅狋犻狀犿狅狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狋犺犲犫犲犪犿犮犪狀狅狀犾狔犺犲犪狋狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狌狋狑犻犱狋犺．

犜犺犻狊犮狅狌犾犱犫犲狋犺犲犿犻犱犱犾犲（狆狅狊犻狋犻狅狀１）
［２７］狅狉狋狅狅犾犲狀

狋狉狔狆狅犻狀狋（狆狅狊犻狋犻狅狀２）狅狉犫狅狋犺犲狀狋狉狔犪狀犱犲狓犻狋狆狅犻狀狋狊

００３３
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（狆狅狊犻狋犻狅狀２狆犾狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀３）犫狔狋狑狅犫犲犪犿狊
［４，２８］．犃

犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉，犿狌犾狋犻狆犾犲犫犲犪犿狊狅狉犾犻狀犲犫犲犪犿犪狉犲

狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狕狅狀犲（狆狅

狊犻狋犻狅狀４）
［１，２８～３０］．

犉犻犵．６ 犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狑犻狋犺犮狌狋狋犻狀犵

狋狅狅犾犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犿犻犾犾犻狀犵．（犪）狊犻犱犲狏犻犲狑；（犫）狋狅狆狏犻犲狑

犛犻狀犮犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犪狊

狋犺犲 狉狅狋犪狋犻狀犵 狋狅狅犾犻狀狋犲狉犿犻狋狋犲狀狋犾狔 犲狀犵犪犵犻狀犵 狑犻狋犺

狑狅狉犽狆犻犲犮犲犪狋狋犺犲犲狀狋狉狔狆狅犻狀狋犮犪狌狊犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狏犻

犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔狋狅狅犾犳狉犪犮狋狌狉犲，犾犪狊犲狉犫犲犪犿

犺犲犪狋犻狀犵犪狋狋犺犲犲狀狋狉狔狆狅犻狀狋犻狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狅狉

犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲犪狀犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狋狋犲狉．犐犳狋犺犲

犫犲犪犿犻狊犿狅狏犲犱犫狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犿狅狋狅狉狊，犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犮犪狀

犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犾犻犵狀犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿狑犻狋犺狋犺犲犳犲犲犱犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾
［２９］狅狉犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵狋犺犲

犫犲犪犿狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犮狌狋狋犻狀犵狕狅狀犲．

犐狀狊狋犲犪犱狅犳犺犲犪狋犻狀犵狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲

狑犻狋犺犪狊犲狆犪狉犪狋犲犱犫犲犪犿，狋狑狅犮狅狀犮犲狆狋狊狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狋犺犲犫犲犪犿狑犻狋犺狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾
［３１，３２］，

犪狀犱狋犺犲狊犲狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犲犻狀狊犻狋狌犾犪狊犲狉犿犪狋犲

狉犻犪犾狊狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵（犺犪狉犱犲狀犻狀犵，犿犪狉犽犻狀犵，犲狋犮．）犱狌狉犻狀犵

犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿狑犻狋犺犿犪

犮犺犻狀犻狀犵狋狅狅犾犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔１）犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲

犫犲犪犿犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲犫狔犪狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犪

犱犻犪犾狋狅狋犺犲狋狅狅犾犪狓犻狊；２）狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊犱犲犾犻狏犲狉犲犱

犪狓犻犪犾犾狔狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲犪狀犱狋犺犲犲狀犱犫犲犪犿狋狅狅犾

犮犪狀犫犲狉狅狋犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

２．３　犗狋犺犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊犲狊

犔犪狊犲狉狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺狆犾犪狀狀犻狀犵狅犳犃犾２犗３
［３３］，犫狌狉狀犻狊犺犻狀犵狅犳

狊狋犲犲犾狊 （犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８
［３４］），犱狉犲狊狊犻狀犵

［３５～３７］，

犵狉犻狀犱犻狀犵
［３８］，犪狀犱犱狉犻犾犾犻狀犵

［３９］犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿

犾狅犮犪犾犾狔犺犲犪狋狊狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲狆犾犪狀狀犻狀犵，

犫狌狉狀犻狊犺犻狀犵，犪狀犱犱狉犲狊狊犻狀犵狋狅狅犾狊犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺犮犲狀狋狉犲

犺狅犾犾狅狑犱狉犻犾犾狋狅狅犾．

犉犻犵．７ 犆狅狀犮犲狆狋狅犳狉犪犱犻犪犾犪狀犱犪狓犻犪犾犫犲犪犿犱犲犾犻狏犲狉狔犻狀

犪犿犻犾犾犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲
［３１］

犉犻犵．８ 犛犲狋狌狆犳狅狉犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犫狌狉狀犻狊犺犻狀犵
［３４］

３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犇狌犲狋狅犔犪

狊犲狉犚犪犱犻犪狋犻狅狀

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犔犃犕狀犲犲犱狋狅犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狑犻狋犺犻狀犪狀狅狆狋犻犿犪犾狉犪狀犵犲犳狅狉犲犪犮犺犵犻狏犲狀

狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狉犲

狊狌犾狋狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲犪狀犱犫犲狋狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲

犻狀狋犲犵狉犻狋狔
［４０］．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狋犺犲

狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊，犪狊犪

狋狅狅犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪狔狆狉犲犿犪狋狌狉犲犾狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犪狀犱犮犪狌狊犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿

犪犵犲，狑犺犻犾犲犪狋狅狅犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻犾犾狀狅狋狉犲犪犾犻狕犲

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犲狀犲犳犻狋狅犳狋犺犲犔犃犕
［２３］．

犜犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾 狉犲犿狅狏犪犾 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲， 犜犿狉，

狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犿犪

狋犲狉犻犪犾犪狊犻狋犲狀狋犲狉狊狋犺犲狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狕狅狀犲
［２７］，

狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犻狀狋犺犲犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊狀犲犲犱狊狋狅

犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犳狌犾犾犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犔犃犕

狑犻狋犺狅狌狋犿犲犾狋犻狀犵狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狅狉犾犲犪狏犻狀犵狌狀犱犲狊犻狉犪

犫犾犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狑狅狉犽

狆犻犲犮犲．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳狑狅狉犽

狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲，犻狋犻狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狋狅犽狀狅狑狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狌狆狋狅狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犲犱犵犲犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犻狋犻狀犪犮

犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犾犪狊犲狉狉犪

犱犻犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犺犻犵犺狊狆犪狋犻犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狆狔狉狅犿犲狋犲狉狊
［１１，４１～４４］犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犮犪犿犲狉

１０３３
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犪狊
［２４，３０，４５～４７］．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狅狅犾

狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犻狊犪犫狅狌狋１６００～１８００犓犳狅狉犕狅

犪狀犱１５５０±２５犓犳狅狉犠
［４１］．

犃狋狉犪狀狊犻犲狀狋，狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狉狅狋犪狋犻狀犵狅狆犪狇狌犲

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狑狅狉犽狆犻犲犮犲（狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲，犛犻３犖４）狊狌犫

犼犲犮狋犲犱狋狅犾犪狊犲狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犿犪狋犲

狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犚狅狕狕犻犲狋

犪犾．
［１１，４８～５０］．犜犺犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犪狋狉犪狀狊犻犲狀狋

犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀犪狉狅狋犪狋犻狀犵犮狔犾犻狀犱犲狉犻狀犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊
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狑犺犲狉犲犽犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌犱狌犮狋犻狏犻狋狔，ρ犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻

狋狔，犮狆犻狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋，ω犻狊狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狉狅狋犪

狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱，犪狀犱狇犻狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

狇＝０，　　ｗｉｔｈｏｕｔｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

狇＝
０．８５犉ｃ犞ｗ－犉ｃｔ犞ｃｈｉ（ ）ｐ

（犱犔２ｆ／１０）
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狑犺犲狉犲犉犮犻狊狋犺犲犿犪犻狀犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲，犞狑犻狊狋犺犲犪狏犲狉

犪犵犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

狋狅狅犾狅狏犲狉狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋，犉犮狋犻狊狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲，

犞犮犺犻狆犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犻狆狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀狋犺犲狋狅狅犾狉犪犽犲

犳犪犮犲，犱犻狊狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋，犪狀犱犔犳犻狊狋犺犲狋狅狅犾犳犲犲犱．

犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犾犲犪犱狊狋狅

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲狊犺犲犪狉狕狅狀犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊

犻狀犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犺犲犪狉犳犾狅狑狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狑狅狉犽

狆犻犲犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲

狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊犺犲犪狉狕狅狀犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犮狅犿狆犪

狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［１４］．

犅狔狊犲狋狋犻狀犵犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲，犮犲狀狋狉犲犾犻狀犲狅犳狋犺犲 狑狅狉犽狆犻犲犮犲，

犲狀犱犳犪犮犲狊狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲，犻狀犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狆犾犪狀犲，犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲
［１１，４９］，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．

犜犺犲犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犲狊狑犲狉犲狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆犪

狉犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵狆狔狉狅犿犲狋犲狉狊

犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犮犪犿犲狉犪狊狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 狑犻狋犺 犪狀犱 狑犻狋犺狅狌狋 犿犪狋犲狉犻犪犾 狉犲犿狅狏犪犾

狆狉狅犮犲狊狊
［１１，４９］，犪狀犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犺犲犪狋

犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲犳狅狉狊狅犿犲犪犾犾狅狔狊
［５１］．犜犺犲狏犪犾犻犱犪狋犲犱

狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犉犻犵狊．９犪狀犱

１０）．犐狋狊犺狅狑狊犾犪狉犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犪犾犾

狋犺狉犲犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犠犻狋犺狋犺犲犫犲犪犿犻狀犮犻犱犲狀狋

狅狀狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犲狓

犻狊狋狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋犪狋狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狆犾犪狀犲．

犜犺犻狊犿狅犱犲犾狑犪狊犿狅犱犻犳犻犲犱犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱狋狅犾犪狊犲狉

犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狑狅狉犽狆犻犲犮犲狅犳狊犲犿犻

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮犲狉犪犿犻犮狊
［１２］，犿狌犾犾犻狋犲

［４４］，犛犻３犖４ 狑犻狋犺

犮狅犿狆犾犲狓犿犪犮犺犻狀犲犱犳犲犪狋狌狉犲
［４７］，犐狀犮狅狀犲犾７１８犪犾犾狅狔

［２４］，

犪狌狊狋犲狀犻狋犲狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾
［２３］，犪狀犱犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾

犻狀犵狅犳犐狀犮狅狀犲犾７１８犪犾犾狅狔犪狀犱犛犻３犖４
［３０］．

犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犜犿狉）犻狊

犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿狅犳犔犃犕狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狊（犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲，犫犲狋狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犲犵狉犻狋狔

犪狀犱犱犪犿犪犵犲犳狉犲犲狆犪狉狋）犮犪狀犫犲犲狀狊狌狉犲犱狑犺犲狀犜犿狉犻狊

犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犻狀犪狆狉狅狆犲狉狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犻狊犫犲狋狑犲犲狀

１２７０犪狀犱１４９０℃犳狅狉犛犻３犖４
［５２］，９００犪狀犱１１００℃犳狅狉

狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狕犻狉犮狅狀犻犪（犘犛犣）
［５３］，犪狀犱１０４３犪狀犱

１２１５℃犳狅狉犿狌犾犾犻狋犲
［４４，５４］ ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿狅犱犲犾

犉犻犵．９ 犘狉犲犱犻犮狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狋犮狌狋狋犻狀犵狆犾犪狀犲（＝０°）犪狀犱犾犪狊犲狉犮犲狀狋犲狉（＝５５°）犳狅狉

犔犃犕狅犳狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狕犻狉犮狅狀犻犪
［１２］

２０３３



１２期 犛．犛狌狀犲狋犪犾．：犚犲狏犻犲狑狅犳犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊

犉犻犵．１０ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犱犲狆狋犺狊狅犳犮狌狋犱狌狉犻狀犵犔犃犕狅犳犛犻３犖４
［４７］

犉犻犵．１１ 犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮犺犻狆狊犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵犔犃犕狅犳犛犻３犖４．（犪）犳狉犪犵犿犲狀狋犲犱；（犫）狊犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊；（犮）犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊
［５９］

犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋狅犲狀

狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狑犻狋犺

犻狀狋犺犲狊犲狉犪狀犵犲狊．

犛犻狀犮犲狋犺犲犾犪狊犲狉狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犫犲犳狅狉犲犮狌狋狋犻狀犵，狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犪狔狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲犺犲犪狋犲犱犪狉犲犪．犜犺犻狊犪狉犲犪

犻狊犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾犻犳犻狋狉犲犿犪犻狀狊犪犳狋犲狉犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉狊狅犿犲

犪犾犾狅狔狊，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲

狊狌犮犺犳狅狉狊狅犿犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狊狋犺犲犜犻６犃犾４犞

犪犾犾狅狔
［４］．犜犺犲犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱狊犲犾犲犮狋

狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲犿犪犮犺犻狀犲犱狅犳犳
［５１，５５，５６］．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺

犮狌狋狋犻狀犵狊狆犲犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犫犲犪犿狑狅狉犽狆犻犲犮犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犫犲狀犲犳犻狋狅犳犔犃犕，

狊狌犮犺犪狊犳狅狉犮犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲，狉犲犱狌犮犲狊

狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵狊狆犲犲犱
［１４，１７，２１］．

４　犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊狑犻狋犺狋犺犲犃狊狊犻狊

狋犪狀犮犲狅犳犪犔犪狊犲狉犅犲犪犿

犃犱狏犪狀犮犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮犲狉犪犿犻犮狊犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犾狔狌狊犲犱犻狀犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲，犪犲狉狅狊狆犪犮犲，犿犻犾犻狋犪狉狔，犿犲犱犻

犮犪犾，犪狀犱狅狋犺犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺，犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔，狋犺犲狉犿犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾

狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犵狅狅犱狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犆犲狉犪犿犻犮狊犪狉犲

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犿犪犮犺犻狀犲狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犺犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犫狉犻狋狋犾犲狀犲狊狊
［５７］．犕犪犮犺犻

狀犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲狊犮犲狉犪犿犻犮狊犻狊犪犺犻犵犺犮狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋狋狅狅犾犾犻犳犲，狑犺犻犮犺狅犳狋犲狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀

狊狌狉犳犪犮犲犮狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲．

４．１　犕犪狋犲狉犻犪犾犚犲犿狅狏犪犾犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狀犱犆犺犻狆

犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犛犻３犖４，狉犲

犱狌犮犲狊犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１）犱狌犲

狋狅狋犺犲狊狅犳狋犲狀犻狀犵狅犳犪犵犾犪狊狊狔狆犺犪狊犲犪狋狋犺犲犵狉犪犻狀

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犻狊犲狀犵犪犵犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犲犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀犫犲狉犲

犿狅狏犲犱犿犪犻狀犾狔犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫狉犻狋狋犾犲犳狉犪犮

狋狌狉犲犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［３３，５２～５４，５８］．犜犺犲犿犪狋犲狉犻

犪犾狉犲犿狅狏犲犱狑犻狋犺犔犃犕狅犳犛犻３犖４犻狊犱狌犲狋狅１）狆犾犪狊狋犻犮

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犺犲犪狉狕狅狀犲狑犺犻犮犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犲犱犫狔狏犻狊犮狅狌狊犳犾狅狑狅犳犪犵犾犪狊狊狔犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔

狆犺犪狊犲 犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狉犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲βＳｉ３Ｎ４

犵狉犪犻狀狊犪狀犱２）狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犮犺犻狆狊犪狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲

犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀，犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲，犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犵

狉犪狀狌犾犪狉犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊
［５２，５８］．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犮犺犻狆犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵

犔犃犕狅犳犛犻３犖４犪狀犱犿狌犾犾犻狋犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１１．犐狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀犲犪狉犮犺犪犿犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲 （犜狊，犮犺）
［５９］狅狉犪狏犲狉犪犵犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜犿狉，狊犲）犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犳犲犲犱犳狅狉犮犲狋狅犿犪犻狀

３０３３
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犜犪犫犾犲１ 犆犺犻狆犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊，犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犔犃犕狅犳犛犻３犖４
［５９］犪狀犱犿狌犾犾犻狋犲

［５４］

犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔 犉狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊
犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犛犻３犖４ 犕狌犾犾犻狋犲

犉狉犪犵犿犲狀狋犲犱 犅狉犻狋狋犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲 犜狊，犮犺＜１１５１℃ 犉犳／犉犮＞１，８００℃＜犜犿狉，狊犲＜１０００℃

犛犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犔狅犮犪犾犫狉犻狋狋犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀１１５１℃＜犜狊，犮犺＜１３０５℃犉犳／犉犮＜１，１０００℃＜犜犿狉，狊犲＜１３００℃

犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊 犘犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犜狊，犮犺＞１３２９℃ 犉犳／犉犮＜１，犜犿狉，狊犲＞１３００℃

犉犻犵．１２ （犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋狅狅犾狑犲犪狉；（犫）犳犾犪狀犽犳犪犮犲；（犮）狀狅狊犲犱狌狉犻狀犵犔犃犕狅犳犘犛犣
［５３］

犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲（犉ｆ／犉ｃ）
［５４］
狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犻狀狋犺犲犮犺犻狆

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犛犻３犖４犪狀犱犿狌犾犾犻狋犲犪狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犉犈犕犪狀犪犾

狔狊犻狊
［６０］．

犇犲狊狆犻狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱狊犲犿犻

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犺犻狆犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犔犃犕狅犳犘犛犣，狆犾犪狊狋犻犮

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犱狌狉犻狀犵犮犺犻狆犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犪犱犱犻

狋犻狅狀狋狅犫狉犻狋狋犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲
［５３］．犜犺犲狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿 犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀 犿狅狋犻狅狀

犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狉犲犮狉狔狊狋犪犾犻狕犪狋犻狅狀狋犺犪狋犾犲犪犱狊狋狅狊犿犪犾犾犲狉

犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱狆狉犲犳犲狉狉犲犱犵狉犪犻狀狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犔犃犕狊狌狉犳犪犮犲
［５３，６１］．

４．２　犆狌狋狋犻狀犵犉狅狉犮犲狊犪狀犱犛狆犲犮犻犳犻犮犆狌狋狋犻狀犵犈狀犲狉犵狔

犜犺犲犮狌狋狋犻狀犵狕狅狀犲狊狋狉犲狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳犲犲犱犫狌狋犻狊

狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狊狆犲犲犱

犱狌狉犻狀犵犔犃犕
［５８］．犃犾犾狋犺狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮狌狋狋犻狀犵

犳狅狉犮犲犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犮狌狋狋犻狀犵狋犻犿犲 （狅狉狋狅狅犾

狑犲犪狉），狑犺犻犮犺犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犵犾犪狊狊狔

狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犻犮犺犪犮狋狊犪狊犪犾狌犫狉犻犮犪狀狋狅狀狋犺犲

狑犲犪狉犾犪狀犱
［５８］．

犜犺犲犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犮狌狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔

犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犻犾犲犮狌狋狋犻狀犵犮犲狉犪犿犻犮狊狊狌犮犺犪狊犿狌犾

犾犻狋犲
［５４］， 犿犪犵狀犲狊犻犪狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱 狕犻狉犮狅狀犻犪

（犘犛犣）
［５３］，犪狀犱犛犻３犖４

［２７，５２，５９，６２］犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犾犪狊犲狉

狆狅狑犲狉，犫狌狋犪狉犲狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犾犪

狊犲狉狋狅狅犾犾犲犪犱犱犻狊狋犪狀犮犲犔犾［５９］．犖狅狋狅狀犾狔狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

犳狅狉犮犲狊，犫狌狋狋犺犲狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲狋犺狉狌狊狋犳狅狉犮犲，犳犲犲犱

犳狅狉犮犲，犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲狋狅狋犺犲犿犪犻狀犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲

犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犔犃犕狅犳犘犛犣
［５３］，狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊犪

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犺犻犵犺犿犪狋犲狉犻犪犾

狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

４．３　犜狅狅犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犠犲犪狉

犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犱犻犪犿狅狀犱（犘犆犇）狋狅狅犾犻狊狀狅狋狊狌犻狋

犪犫犾犲犳狅狉犔犃犕犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾狅狑犮犪狉犫狌狉犻狕犻狀犵狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲（９００℃）
［５３］．犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犮狌犫犻犮犫狅狉狅狀狀犻

狋狉犻犱犲（犘犆犅犖）犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉犔犃犕狅犳犛犻３犖４
［５２，５９］

犪狀犱犘犛犣
［５３］，犪狀犱犮犪狉犫犻犱犲犻狀狊犲狉狋犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉

犔犃犕狅犳犿狌犾犾犻狋犲
［５４］犪狀犱犃犾２犗３

［６３］犮犲狉犪犿犻犮狊．犘犆犅犖

狋狅狅犾狊犺狅狑狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲狋犺犪狀狋狌狀犵

狊狋犲狀犮犪狉犫犻犱犲狋狅狅犾狑犺犲狀犔犃犕狅犳犘犛犣犪狋狋犺犲狊犪犿犲犮狌狋

狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
［５３］．犅狌狋犓犾狅犮犽犲犲狋犪犾．

［６２］狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋

犳犾犪狀犽狑犲犪狉狑犪狊狊犿犪犾犾犲狉犫狔狌狊犻狀犵犘犆犇狋狅狅犾狋犺犪狀狋犺犪狋

犫狔狌狊犻狀犵犆犅犖狋狅狅犾犱狌狉犻狀犵犔犃犕狅犳犛犻３犖４．

犉犾犪狀犽狑犲犪狉犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狋狅狅犾

犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犱狌狉犻狀犵犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狅犳犮犲狉犪犿

犻犮狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１２．犜犺犲狋狅狅犾犾犻犳犲犻狊犿狌犮犺犾狅狀犵犲狉

犱狌狉犻狀犵犔犃犕狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狅犳犿狌犾犾犻狋犲
［５４］．犜犺犲犳犾犪狀犽狑犲犪狉犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

犪犱犺犲狊犻狅狀狅犳狋犺犲犵犾犪狊狊狔犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔狆犺犪狊犲狋狅狋犺犲

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．犜犺犲犫狅狀犱犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犾犪狊狊狔狆犺犪狊犲

犪狀犱犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犿犪狔犫犲犫狉狅犽犲狀犱狌狉犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵

犪狀犱狋犺犻狊犮犪狀狉犲狊狌犾狋犻狀狋犲犪狉犻狀犵狅犳狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犿犪

狋犲狉犻犪犾
［５２，５３］．

犚犲狆犲犪狋犻狀犵犾狔，狋狅狅犾狑犲犪狉犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊

犪狀狅狆狋犻犿狌犿犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犾狅狀

犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲．犃狊犺狅狉狋狋狅狅犾犾犻犳犲犫犲犾狅狑狅狉犪犫狅狏犲狋犺犲狅狆

狋犻犿狌犿 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犱狌犲狋狅犪狀

犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲

犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋狅狅犾狊狋狉犲狀犵狋犺犫狔狅狏犲狉犺犲犪狋犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔
［５４］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋狅狅犾犾犻犳犲犮犪狀犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔

犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狉犲犵犻狅狀．

犜犺犲狋狅狅犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犳狅狉犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵

４０３３



１２期 犛．犛狌狀犲狋犪犾．：犚犲狏犻犲狑狅犳犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊

狅犳犛犻３犖４犻狊犲犱犵犲犮犺犻狆狆犻狀犵犪狋狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狅犳狋犲狀犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳犵犾犪狊狊狆犺犪狊犲犱狌犲狋狅

狋犺犲犺犻犵犺犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀狋犱狔狀犪犿犻犮犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵

犲犱犵犲狑犺犲狀狋犺犲狋狅狅犾犻狊犲狀犵犪犵犲犱狑犻狋犺狑狅狉犽狆犻犲犮犲犱狌狉

犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵．犌狉犪犱狌犪犾犳犾犪狀犽狑犲犪狉犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狋狅狅犾

犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犪狋犺犻犵犺狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

犳犾犪狀犽狑犲犪狉犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狋狅犪狆狅犻狀狋，犳狌狉狋犺犲狉犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犾犲狊狊狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋狅狅犾 狑犲犪狉
［２７，３０］．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿

狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾犾狅狑犲犱犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋狅狅犾

狑犲犪狉犻狀犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀

犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狅犳犻狀狊犲狉狋犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狊犺狅狉狋犲狉狋狅狅犾－犮犺犻狆犮狅狀

狋犪犮狋狋犻犿犲犻狀犿犻犾犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀
［２７］．

４．４　犛狌狉犳犪犮犲犐狀狋犲犵狉犻狋狔

犜犺犲犻狀狋犲犵狉犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犻狊犪狊

狊犲狊狊犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏

犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狅狉狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲．犃犫狅狏犲犪犮犲狉狋犪犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉犔犃犕狅犳

犛犻３犖４犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲犫狌犻犾犱狌狆狅犳犻狉狉犲犵狌犾犪狉

犵犾犪狊狊狔狆犺犪狊犲犱犲犫狉犻狊犪狀犱狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋犻犲狊犱狌犲

狋狅βＳｉ３Ｎ４ 犵狉犪犻狀狆狌犾犾狅狌狋
［５２，５９］．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犔犃犕 狅犳

犘犛犣
［５３］，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犫狌狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犻３犖４犵狉犪犻狀狊．

犔狅犮犪犾犮狉犪犮犽狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犎犃犣狑犻狋犺狅狌狋犮狌狋

狋犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪狋犻狀犵犮狔犮犾犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊

犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀犘犛犣
［５３］．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲犵犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉）．犐犳狋犺犻狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮狌狋，狋犺犲犮狉犪犮犽犿犪狔狉犲犿犪犻狀

犻狀狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋狉犻犿犲狀狋犪犾犳狅狉狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狆犪狉狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿狌狊狋犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅

狆狉狅犱狌犮犲犪犱犪犿犪犵犲犳狉犲犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋犫狔犔犃犕．

犜犺犲狊狌犱犱犲狀犻犿狆犪犮狋犪狀犱狊狋狉犲狊狊狉犲犾犲犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犪狀犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲狑犺犲狀狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾

犲狀狋犲狉狊犪狀犱犾犲犪狏犲狊狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犱狌狉犻狀犵犿犻犾犾犻狀犵狅犳

犮犲狉犪犿犻犮狊（犛犻３犖４）狉犲狊狌犾狋犻狀狑狅狉犽狆犻犲犮犲犲犱犵犲犮犺犻狆狆犻狀犵

犪狋犫狅狋犺狋犺犲犲狀狋狉狔犪狀犱犲狓犻狋犲犱犵犲狊．犜犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲

犲犱犵犲犮犺犻狆狆犻狀犵犾犲犪犱狊狋狅狆狅狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狀犱犵犲狅

犿犲狋狉犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犻狊狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳犮狉犪犮犽犻狀犵．犃犾

狋犺狅狌犵犺狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犲犱犵犲犮犺犻狆狆犻狀犵犮犪狀狀狅狋犫犲犪

狏狅犻犱犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，犻狋犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵

犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵．犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犲犱犵犲

犮犺犻狆狆犻狀犵犻狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犳狋犲狀犻狀犵犪狀犱

狋狅狌犵犺犲狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊，狋犺犲犾犪狋狋犲狉狅狀犾狔狋犪犽犲狊狆狅狊犻狋犻狏犲

犲犳犳犲犮狋狑犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犫狅狏犲犫狉犻狋狋犾犲／犱狌犮狋犻犾犲狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犫犲犾狅狑狋犺犲犵犾狅犫犪犾狊狅犳狋犲狀犻狀犵狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲（犫犲狋狑犲犲狀１２００犪狀犱１４００℃）
［６４］．

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狅狀狋犺犲犾犪

狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳犛犻３犖４犻狀犫狅狋犺犪狓犻犪犾犪狀犱

犺狅狅狆犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊
［４５］．犎狅狑犲狏犲狉犻狋狊犿犪犵狀犻狋狌犱犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犵狉犻狀犱犻狀犵
［４５，６２］犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲狊狅犳狋犲狀犻狀犵狅犳犵犾犪狊狊狔狆犺犪狊犲犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲

犾犻犲狏犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狕狅狀犲
［４５］．犓犾狅犮犽犲

犲狋犪犾．
［６２］狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲

犠犲犻犫狌犾犾犿狅犱狌犾狌狊狅犳犛犻３犖４犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犿犪犱犲犫狔犔犃犕

狑犲狉犲犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲犫狔犵狉犻狀犱犻狀犵．

４．５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犱 犈狀犲狉犵狔 犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳

犔犃犕狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊

犗狆狋犻犿狌犿狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮

犮狌狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔（狌犮），狋狅狅犾犾犻犳犲，狊犮狉犪狆狉犪狋犲（犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犪犿犪犵犲狅狀狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲

犳狅狉犿狅犳犮狉犪犮犽狊犪狀犱狊狆犪犾犾犻狀犵），犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１３．犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犻狀犪狉犪狀犵犲犳狉狅犿犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔９００狋狅

１１００℃犳狅狉犘犛犣
［５３］．

犉犻犵．１３ 犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮

　　犮狌狋狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔，狋狅狅犾犾犻犳犲，犪狀犱狊犮狉犪狆狉犪狋犲犳狅狉犘犛犣
［５３］

犇狌狉犻狀犵犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔

狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲狀狅狋狅狀犾狔狉犪犻狊犲狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犫犲狉犲犿狅狏犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾

狉犲犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犫狌狋犪犾狊狅犺犲犪狋狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狀犲犪狉狋犺犲狉犲犿狅狏犪犾狕狅狀犲．犃狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿犻狀犻狌犿狆狅狑犲狉狋狅犺犲犪狋狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犫犲狉犲犿狅狏犲犱狋狅狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲

犿狅狏犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犪犿狅狌狀狋狅犳犲狀犲狉犵狔

犪犫狊狅狉犫犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲
［６５］．犜犺犻狊犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犮犪狌狊犲犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犲狀犲狉犵狔犻狊狑犪狊

狋犲犱狋狅犺犲犪狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狕狅狀犲．犃狊犪

犿犲狋狉犻犮，狋犺犲狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅

５０３３
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犵狌犻犱犲狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿，狊狌犮犺犪狊犻狋狊

犳狅犮狌狊犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犻狀

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾’狊狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊

犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犔犃犕狌狊犲狊犪犾犪狊犲狉犫犲犪犿犪狊犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾犺犲犪狋

狊狅狌狉犮犲狋狅犺犲犪狋犪狀犱狊狅犳狋犲狀狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲犪狀犱犳犪犮犻犾犻

狋犪狋犲狊狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犻狋狅犳犳犲狉狊犾狅狑犲狉犮狌狋狋犻狀犵

犳狅狉犮犲狊，犾狅狀犵犲狉狋狅狅犾犾犻犳犲，犪狀犱犫犲狋狋犲狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵狊狌狉

犳犪犮犲．犜犺犲犾狅犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犪狊犻狋犲狀狋犲狉狊

狋犺犲狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狕狅狀犲狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲

犻狀犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犺犪狊狋狅犫犲犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻

犿狌犿狉犪狀犵犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 犫犲狀犲犳犻狋狅犳

犔犃犕．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犾犪狊犲狉犫犲犪犿狑犻狋犺犿犪犮犺犻

狀犻狀犵狋狅狅犾犻狀犿犻犾犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狊狋犻犾犾犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲．犃

犿狅狋狅狉犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狊狆犻狀犱犾犲犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱狋狅犿狅狏犲狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狋狅狋狉犪狏犲犾狋犺犲狊犪犿犲

狆犪狋犺犪狊狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾．

犔犃犕犻狊犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿

狀狅狋狅狀犾狔犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犳犾狅狑狊狋狉犲狊狊，犫狌狋犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲狊

狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犮犺犻狆犪狀犱狋狅狅犾．犛狅犳犪狉，犻狀狋犲狀狊犻狏犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狑狅狉犽狊犪狀犱犿狅犱犲犾犾犻狀犵狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狀犱犲狉

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲，犳狉犻犮狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犪狀犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮犺犻狆狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犳狌犾犾狔狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲犔犃犕狆狉狅犮犲狊狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犠．犓̈狅狀犻犵，犃．犓．犣犪犫狅犽犾犻犮犽犻．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犺狅狋犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犮犲

狉犪犿犻犮狊犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犆］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９４，８４７：４５５～４６３

２犑．犠．犖狅狏犪犽，犢．犆．犛犺犻狀，犉．犘．犐狀犮狉狅狆犲狉犪．犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狆犾犪狊

犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵犳狅狉犻犿狆狉狅狏犲犱犿犪犮犺犻狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犐狀犮狅狀犲犾７１８

［犑］．犑．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犃犛犕犈，１９９７，１１９：１２５～１２９

３犆．犈．犔犲狊犺狅犮犽，犑．犖．犓犻犿，犢．犆．犛犺犻狀．犘犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犿犪犮犺犻

狀犻狀犵狅犳犻狀犮狅狀犲犾７１８：犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狆犾犪狊

犿犪犺犲犪狋犻狀犵 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊 ［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犑．

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００１，４１：８７７～８９７

４犔．犖．犔．犇．犔犪犮犪犾犾犲，犑．犃．犛á狀犮犺犲狕，犃．犔犪犿犻犽犻狕犲狋犪犾．．犘犾犪狊犿犪

犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵犺犲犪狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔狊［犑］．犑．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犛犕犈，２００４，

１２６：２７４～２８５

５犑．犎．犔犲犿犲犾狊狅狀．犕犪犮犺犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱犪狆狆犪狉犪狋狌狊［犘］．犝犛犘犪

狋犲狀狋：４，７３３，０４９

６犔．?狕犾犲狉，犃．
·
犐狀犪狀，犆．?狕犲犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犲狉

犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋狅狅犾犾犻犳犲犻狀犺狅狋犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犪狌狊狋犲狀犻狋犻犮犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犲犲犾

［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００１，４１：

１６３～１７２

７犓．犘．犕犪犻狋狔犪，犘．犓．犛狑犪犻狀．犃狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳

犺狅狋犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋狅狅犾犾犻犳犲［犑］．犑．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，１９８：３４４～３４９

８犖．犜狅狊狌狀，犔．?狕犾犲狉．犃狊狋狌犱狔狅犳狋狅狅犾犾犻犳犲犻狀犺狅狋犿犪犮犺犻狀犻狀犵狌狊犻狀犵

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱［犑］．犑．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１２４：９９～１０４

９犕．犃．犔犪犼犻狊，犃．犓．犕．犖．犃犿犻狀，犃．犖．犕．犓犪狉犻犿犲狋犪犾．．犎狅狋

犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犺犪狉犱犲狀犲犱狊狋犲犲犾狊狑犻狋犺犮狅犪狋犲犱犮犪狉犫犻犱犲犻狀狊犲狉狋狊 ［犑］．

犃犿犲狉犻犮犪狀犑．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，２：４２１～

４２７

１０犌．犆犺狉狔狊狊狅犾狅狌狉犻犲狊，犖．犃狀犻犳犪狀狋犻狊，犛．犓犪狉犪犵犻犪狀狀犻狊．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱

犿犪犮犺犻狀犻狀犵：犃狀狅狏犲狉狏犻犲狑［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲

＆犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犛犕犈，１９９７，１１９：７６６～

７６９

１１犑．犆．犚狅狕狕犻，犉．犈．犘犳犲犳犳犲狉犽狅狉狀，犉．犘．犐狀犮狉狅狆犲狉犪犲狋犪犾．．犜狉犪狀狊犻犲狀狋

狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狉狅狋犪狋犻狀犵犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲

狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅狋狉犪狀狊犾犪狋犻狀犵犾犪狊犲狉犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲，犘犪狉狋Ⅰ：犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊［犑］．

犑．犎犲犪狋犜狉犪狀犳犲狉，１９９８，１２０：８９９～９０６

１２犉．犈．犘犳犲犳犳犲狉犽狅狉狀，犉．犘．犐狀犮狉狅狆犲狉犪，犢．犆．犛犺犻狀．犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犿狅犱犲犾狅犳狊犲犿犻狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮犲狉犪犿犻犮狊狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪

犮犺犻狀犻狀犵［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００５，

４８：１９９９～２０１２

１３犡．犠狌，犎．犣犺犪狀犵，犢．犠犪狀犵．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狅狉犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊狌狊犻狀犵犉犈犃［犆］．犛犘犐犈，

２００９，７２８２：７２８２２犐

１４犘．犇狌犿犻狋狉犲狊犮狌，犘．犓狅狊犺狔，犑．犛狋犲狀犲犽犲狊犲狋犪犾．．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犱犻狅犱犲

犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犺犪狉犱狋狌狉狀犻狀犵犃犐犛犐犇２狋狅狅犾狊狋犲犲犾［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑．犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００６，４６：２００９～２０１６

１５犑．犉．犠狌，犢．犅．犌狌狌．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犱犲

狏犻犮犲［犘］．犝犛犘犪狋犲狀狋：７００２１００犅２

１６犕．犆．犔狅狀犵狅．犠狅狉犽犻狀犵狆犻犲犮犲犫狔犾犪狊犲狉犫犲犪犿 ［犘］．犝犛犘犪狋犲狀狋：４，

２２９，６４０

１７犛．犛狌狀，犑．犎犪狉狉犻狊，犕．犅狉犪狀犱狋．犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉

犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔狆狌狉犲狋犻狋犪狀犻狌犿 ［犑］．犃犱狏犪狀犮犲犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００８，１０：５６５～５７２

１８犛．犚犪犼犪犵狅狆犪犾，犇．犑．犘犾犪狀犽犲狀犺狅狉狀，犞．犔．犎犻犾．，犕犪犮犺犻狀犻狀犵犪犲狉狅

狊狆犪犮犲犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳犪１５犽犠犾犪狊犲狉 ［犑］．犑．犃狆狆犾犻犲犱

犕犲狋犪犾狑狅狉犽犻狀犵，１９８２，２：１７０～１８４

１９犕．犠犲犮犽，犠．犞．犣犲狆狆犲犾犻狀，犆．犎犲狉犿犪狀狀狊．犔犪狊犲狉犪狋狅狅犾犳狅狉狋狌狉狀

犻狀犵犮犲狀狋狉犲狊［犆］．犻狀：犉．犞．犕．犌犲犻犵犲狉（犈犱．）犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犖犲狋

犛犺犪狆犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犔犃犖犈’９４，犞狅犾１，犕犲犻狊犲狀

犫犪犮犺犅犪犿犫犲狉犵，１９９４．４２７～４３７

２０犑．犉．犌狉犪狋犻犪狊，犔．犑．犉犪狀，犌．犕犪狉狅狋犲狋犪犾．．犘狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犿犲狋犺

狅犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犡犆４２狊狋犲犲犾狑犻狋犺犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犪狀犮犲

［犑］．犆犐犚犘犃狀狀犪犾狊，１９９３，４２：１１５～１１８

２１犠．犅．犛犪犾犲犿，犌．犕犪狉狅狋，犃．犕狅犻狊犪狀犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵

犱狌狉犻狀犵犳犻狀犻狊犺犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅犺犪狉犱犲狀犲犱狊狋犲犲犾狊犪狀犱犐狀犮狅狀犲犾

７１８［犆］．犻狀：犉．犞．犕．犌犲犻犵犲狉（犈犱．）犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犖犲狋犛犺犪狆犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犔犃犖犈’９４，犞狅犾１，犕犲犻狊犲狀犫犪犮犺

犅犪犿犫犲狉犵，１９９４．４５５～４６４

２２犢．犆．犛犺犻狀．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犪

狊犲狉狊［犘］．犝犛犘犪狋犲狀狋：００６２９２０犃１

２３犕．犃狀犱犲狉狊狅狀，犢．犆．犛犺犻狀．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犪狀犪狌狊狋犲

狀犻狋犻犮狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾：犘５５０ ［犆］．犘狉狅犮．犐犕犲犮犺犈，犘犪狉狋犅：犑．

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００６，２２０：２０５５～２０６７

２４犕．犃狀犱犲狉狊狅狀，犚．犘犪狋狑犪，犢．犆．犛犺犻狀．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳

犐狀犮狅狀犲犾７１８ 狑犻狋犺犪狀犲犮狅狀狅犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊 ［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００６，４６：１８７９～１８９１

２５犓．犃狉犿犻狋犪犵犲．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犺犻犵犺犮犺狉狅犿犻狌犿 狑犺犻狋犲

犮犪狊狋犻狉狅狀［犇］．犕犪狊狋犲狉′狊狋犺犲狊犻狊，犛狑犻狀犫狌狉狀犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，２００５

２６犑．犠犪犾狋犲狉，犚．犚犻狋狕犻．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋狅狅犾犾犻犳犲犫狔犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵
［犆］．犻狀：犃．犗．犕．犌犲犻犵犲狉（犈犱．）犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犖犲狋犛犺犪狆犲犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵４，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犔犃犖犈２００４，犞狅犾２，犕犲犻狊犲狀犫犪犮犺

犅犪犿犫犲狉犵，２００４．１１５７～１１６４

２７犅．犢犪狀犵，犛．犔犲犻．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲犮犲狉犪犿犻犮：

犪犿犪犮犺犻狀犪犫犻犾犻狋狔狊狋狌犱狔 ［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２００８，１：１１６～１３０

２８犜．犜犺狅犿犪狊，犑．犗．犞犻犵狀犲犪狌．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊［犘］．

犝犛犘犪狋犲狀狋：５９０６４５９

２９犃．犇犲犿犿犲狉，犛．犅犪狌狊犮犺，犓．犌狉狅犾犾．犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊犳狅狉犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱

６０３３



１２期 犛．犛狌狀犲狋犪犾．：犚犲狏犻犲狑狅犳犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊

犿犪犮犺犻狀犻狀犵：犆狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犿犪犮犺犻狀犲犿犪狋犲

狉犻犪犾狊，犜犺犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犾犪狊犲狉狌狊犲狉，２００５．３８～４１

３０犢．犜犻犪狀，犅．犠狌，犕．犃狀犱犲狉狊狅狀犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犻犾犾犻狀犵狅犳

狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲犪狀犱犐狀犮狅狀犲犾７１８ ［犑］．犑．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１３０：０３１０１３０３１０１１０３１０１３０３１０１９

３１犎．犎ü犵犲犾，犕．犠犻犲犱犿犪犻犲狉，犜．犚狌犱犾犪犳犳．犔犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犻狀狋狅犿犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾犱犲狊犻犵狀，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲犮狅狀狅犿狔［犆］．犻狀：犉．

犞．犕．犌犲犻犵犲狉（犈犱．）犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犖犲狋犛犺犪狆犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犔犃犖犈＇９４，犞狅犾１，犕犲犻狊犲狀犫犪犮犺犅犪犿犫犲狉犵，１９９４．４３９

～４５３

３２犎．犎ü犵犲犾，犕．犠犻犲犱犿犪犻犲狉，犜．犚狌犱犾犪犳犳．犔犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱犻狀狋狅犿犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾犱犲狊犻犵狀，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲犮狅狀狅犿狔［犑］．犗狆狋犻犮犪犾

犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９５，２７：１１４９～１１６４

３３犆．犠．犆犺犪狀犵，犆．犘．犓狌狅．犃狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犿犪

犮犺犻狀犻狀犵狅犳犃犾２犗３犮犲狉犪犿犻犮狊狆犾犪狀犻狀犵［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００７，４７：４５２～４６１

３４犢．犜犻犪狀，犢．犆．犛犺犻狀．犔犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱犫狌狉狀犻狊犺犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾狊［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊＆犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００７，４７：１４～

２２
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