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２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犘犗犛犛犕狅犱犻犳犻犲犱犘狅犾狔犾犪犮狋犻犮犃犮犻犱犉犻犾犿

犌狌犠犲狀犼狌犪狀
１
　犎犲犣犻犳犲狀

１
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犺狌犻

２

１犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５０５００，犆犺犻狀犪

２犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１８，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘犗犛犛犖犎３犆犾犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱（犘犔犔犃）犫狔犫犾犲狀犱犻狀犵犪狀犱犵狉犪犳狋犻狀犵狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犔犔犃，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔．犃狊犲狉犻犲狊狅犳狊狋犪狉狊犺犪狆犲犱狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犻狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狌狊犻狀犵犔犾犪犮狋犻犮

犪犮犻犱（犔犔犃）犪狀犱狅犮狋犪（γ犮犺犾狅狉狅犪犿犿狅狀犻狌犿狆狉狅狆狔犾）狅犮狋犪狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲（犘犗犛犛犖犎３犆犾）犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狊狋犪狀狀狅狌狊（犐犐）

狅犮狋犪狀狅犪狋犲［犛狀（犗狋犮）２］犮犪狋犪犾狔狊狋，犪狀犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狊犲狉犻犲狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿狊犪狉犲

狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犮犪狊狋犻狀犵．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲狀犱狉犻狋犻犮狆狅犾狔犿犲狉狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狆犲犮狋狉犪（犉犜犐犚），狑犺犻犮犺犮狅狀犳狅狉犿狊狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵狉犪犳狋犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狏犻狊犻犫犾犲

犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狕犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿狊．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲

犵犾狔犮狅犾（犘犈犌）犺犪狊犾犻狋狋犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犗犛犛犖犎３犆犾犪犳犳犲犮狋犲犱狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔．

犜犺犲犵狉犪犳狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犲狓犺犻犫犻狋狊狌狆犲狉犻狅狉狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋狔狋犺犪狀犫犾犲狀犱狅狀犲狊犱狌犲狋狅犫犲狋狋犲狉犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲犘犔犔犃．犜犺犲

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犻犿狆狉狅狏犲狊犲狏犲狀４０％犻狀狊狅犿犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔；犮犪狊狋犻狀犵；狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０７０．２５７５；０７０．４５６０；０７０．４７９０；１２０．７０００；１６０．４７６０

犘犗犛犛改性聚乳酸膜

顾文娟１　何自芬１　张晓惠２

（１ 昆明理工大学机电学院，云南 昆明６５０５００；２杭州电子科技大学，浙江 杭州３１００１８）

摘要　将ＰＯＳＳＮＨ３Ｃｌ用于聚乳酸的改性，分别以共混和接枝的方式进行添加，提高了聚乳酸膜的透明度。利用Ｌ

乳酸和ＰＯＳＳＮＨ３Ｃｌ作为原料，辛酸亚锡作为催化剂，制备了一系列的星形聚合物，并研究了其反应机理。同时，通

过流延法制备了一系列复合交联膜。采用傅里叶变换红外光谱对其结构进行表征，通过对特征峰进行分析，证实了

接枝反应的存在。并采用紫外可见光谱仪对其透明度进行了研究。研究发现，ＰＥＧ对其透明度的影响不大，ＰＯＳＳ

ＮＨ３Ｃｌ含量对交联膜的透光度有一定影响，且接枝产物因相容性佳，其膜的透光性亦优于共混膜。随着ＰＯＳＳＮＨ３Ｃｌ

含量的增加，交联膜的透光率明显增加，在某些波段透光率甚至可以提高４０％，并从理论上解释了这一现象。

关键词　材料；透明度；流延法；聚乳酸

中图分类号　ＴＳ９５９．９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０６００７

　　收稿日期：２０１３１１０６；收到修改稿日期：２０１３１２０６

基金项目：云南省人培项目（犓犓犛犢２０１２０１０５１）、浙江省教育厅项目（犢２０１１２０７８０）

作者简介：顾文娟（１９８５－），女，博士，讲师，主要从事包装材料方面的研究。犈犿犪犻犾：犵狌狑犲狀犼狌犪狀＠狑犺狌．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犘狅犾狔犔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱（犘犔犔犃）犻狊犪狉犲狀犲狑犪犫犾犲狋犺犲狉犿狅狆犾犪狊狋犻犮

狆狅犾狔犿犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犾狅狋狅犳犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊犻狀犿犲犱犻犮犪犾，

犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾，狆犪犮犽犪犵犻狀犵，犪狀犱犵犲狀犲狉犪犾狆狌狉狆狅狊犲狆犾犪狊狋犻犮狊犳犻犲犾犱狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犻犾犻狋狔，

犫犻狅犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔
［１－５］
． 犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狊 狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔 狆狅狅狉

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犺犪狏犲犾犻犿犻狋犲犱犻狋狊

犳狌狉狋犺犲狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犲

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，犮狅狆狅犾狔犿犲狉狊狔狀狋犺犲狊犻狊，狆狅犾狔犿犲狉犫犾犲狀犱犻狀犵，犪狀犱

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狀狅狋狅狀犾狔

犫狔狌狊犻狀犵狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾狔犿犲狉狊狅狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊
［６－７］

犫狌狋

犪犾狊狅犫狔狌狊犻狀犵狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊
［８－１４］

狋狅犿狅犱犻犳狔犘犔犔犃犻狀狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊．犐狋犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋犺犪狋犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊（犆犖犜）

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犘犔犔犃，犲狀犺犪狀犮犲犱狋犺犲

犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犘犔犔犃，犪狀犱犪犾狊狅犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾，犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犫犾犲狀犱犻狀犵 狅犳 犘犔犔犃 犪狀犱 犆犖犜
［１５－１７］

． 犎狅狑犲狏犲狉， 狋犺犲

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犿狅狉犲狅狉犾犲狊狊犱犲犵狉犪犱犲犱犫狔狋犺犲狊犲

犿犲狋犺狅犱狊．

　犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾狅犾犻犵狅犿犲狉犻犮狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲狊
（犘犗犛犛）犪狊犪狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅犳犻犾犾犲狉，犺犪狊犫犲犲狀

犫狉狅犪犱犾狔狌狊犲犱狋狅狉犲犻狀犳狅狉犮犲狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

ｓ１０６００７１
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ＰＯＳＳ犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犘犔犔犃犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮狀犪狀狅

犳犻犾犾犲狉狊
［１７－１９］

．犝狆狋狅狋犺犲 狆狉犲狊犲狀狋，狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狋犺犪狋

犫犾犲狀犱犻狀犵犘犔犔犃狑犻狋犺犘犗犛犛犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱
［１８－１９］，狅狀犾狔犪

犳犲狑狊狋狌犱犻犲狊狅狀犘犗犛犛犵狉犪犳狋犻狀犵 狑犻狋犺犘犔犔犃 犺犪狊犫犲犲狀

狉犲狆狅狉狋犲犱
［１９］
． 犐狀 狋犺犲 狉犲犳犲狉犲狀犮犲

［２０］， 犘犗犛犛犘犔犃

（狆狅犾狔犾犪犮狋犻犱犲狋犲狋犺犲狉犲犱狑犻狋犺犘犗犛犛）犻狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狏犻犪狋犺犲

狉犻狀犵狅狆犲狀犻狀犵 狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀 狅犳 犔犾犪犮狋犻犱犲 狑犻狋犺 ３

犺狔犱狉狅狓狔狆狉狅狓狔犾犺犲狆狋犪犻狊狅犫狔狋狔犾 犘犗犛犛， 犪狀犱 狋犺犲狀 狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犔犔犃犫犾犲狀犱犲犱狑犻狋犺犘犗犛犛犘犔犃犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．

犜犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犮狅狌犾犱犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犫犾犲狀犱犻狀犵犘犔犔犃狑犻狋犺

犘犗犛犛，狋犺犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫犾犲狀犱狊犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狉犲犮狋 犿犻狓犻狀犵狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犻犿犿犻狊犮犻犫犾犲犪狊犻狋犻狊

狀狅狋犻犿犿犻狊犮犻犫犾犲犻狀狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀．犃狀犱狋犺犲狀犲狑狉犲狊狌犾狋犪狀狋

狆狉狅犱狌犮狋犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔狉犲狋犪犻狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾犿犪狋狉犻狓犫狌狋犪犾狊狅犵犪犻狀狀犲狑犳犲犪狋狌狉犲狊 狑犺犻犮犺犮犪狀

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲犳犲犮狋狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犿犪狋狉犻狓
［２１－２３］

．

　犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狊狋犪狉狊犺犪狆犲犱狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱狑犻狋犺狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾

狅犾犻犵狅犿犲狉犻犮狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲（犘犗犛犛犵犘犔犔犃）犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

狏犻犪犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪（犉犜犐犚），犪狀犱犝犞狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狕犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［２４－２５］

．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

犮狅犿狆狅狊犻狋犲 犳犻犾犿 狑犻狋犺 犪狀犱 狑犻狋犺狅狌狋 犘犗犛犛犵犘犔犔犃 犪狉犲

狆狉犲狆犪狉犲犱．犃狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犪犾狊狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犪狀犱

犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀
２．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊

　犔犔犃（狅狆狋犻犮犪犾狆狌狉犻狋狔≥９７％，犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝８８狑狋％，

狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿犛犺犲狀狕犺犲狀犅狉犻犵犺狋犮犺犻狀犪犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅．犔犜犇）犻狊

狌狊犲犱犪犳狋犲狉犱犻狊狋犻犾犾犻狀犵狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狑犪狋犲狉狌狀犱犲狉狏犪犮狌狌犿

７犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳７０ ℃．犛狀（犗犮狋）２ （犃．犚），

狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犵犾狔犮狅犾（犘犈犌）（狑犲犻犵犺狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉＝６００，犆．

犚），犱犻犫狌狋狔犾狋犻狀犱犻犾犪狌狉犪狋犲（犃．犚）犪狀犱犈狋犺犪狀狅犾（犃．犚）犪狉犲

狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲犪犵犲狀狋犆狅．犔狋犱．．犆犺犾狅狉狅犳狅狉犿

（犃．犚）犪狀犱狋犲狋狉犪犺狔犱狉狅犳狌狉犪狀（犜犎犉）（犃．犚）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿 犛犺犪狀犵犺犪犻犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲犪犵犲狀狋犆狅．犔狋犱．犜狅犾狌犲狀犲

犱犻犻狊狅犮狔犪狀犪狋犲（犜犇犐，犃．犚）犻狊狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿 犠狌犺犪狀犆犻狋狔

犑犻犪狀犵犫犲犻犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲犪犵犲狀狋犆狅．，犔狋犱．犃狀犱狋犺犲狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狉犲 狌狊犲犱 狑犻狋犺狅狌狋 犳狌狉狋犺犲狉 狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀． 犗犮狋犪 （γ

犮犺犾狅狉狅犪犿犿狅狀犻狌犿狆狉狅狆狔犾）狅犮狋犪狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲（犘犗犛犛犖犎３犆犾）

犻狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犲狋犺狅犱犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀狋犺犲

犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［２６］
．

２．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犘犔犔犃，犘犗犛犛犵犘犔犔犃，犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

犳犻犾犿狊狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺犘犗犛犛犵犘犔犔犃

　２０．００犵狅犳犔犔犃犪狀犱０．０２犵狅犳犛狀（犗犮狋）２犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱

犻狀狋狅犪１００犿犾狋犺狉犲犲狀犲犮犽犲犱犳犾犪狊犽，狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犻狓狋狌狉犲犻狊犺犲犪狋犲犱狋狅１３０℃

犳狅狉４犺狌狀犱犲狉狏犪犮狌狌犿，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犻狓狋狌狉犲犻狊

犮狅狀狋犻狀狌犲犱狋狅犺犲犪狋狋狅１７０℃狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳狅狉

８犺．犃狏犻狊犮狅狌狊狆狉狅犱狌犮狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犮犺犾狅狉狅犳狅狉犿犻狊犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狆狉狅犱狌犮狋．犃犳狋犲狉

犪犱犱犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狅犳犲狋犺犪狀狅犾狋狅狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犻狓狋狌狉犲，

犪狑犺犻狋犲狆狅狑犱犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狑犪狊犺犻狀犵狑犻狋犺犲狋犺犪狀狅犾犳狅狉

３～５狋犻犿犲狊犪狀犱犱狉狔犻狀犵犪狋７０℃犻狀狏犪犮狌狌犿狅狏犲狀．

　１．００犵狅犳犘犗犛犛犖犎３犆犾，２０．００犵狅犳犔犔犃犪狀犱０．０２犵狅犳

犛狀（犗犮狋）２犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅犪１００犿犾狋犺狉犲犲狀犲犮犽犲犱犳犾犪狊犽，

狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲

犿犻狓狋狌狉犲犻狊狉犲犪犮狋犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊狋犺犲

狊狋犪狋犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犗犛犛犖犎３犆犾犪狀犱犔犔犃

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犪狀狋狆狉狅犱狌犮狋狊犪狉犲狋狉犲犪狋犲犱

狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊狋犺犪狋狅犳狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犘犔犔犃．

犉犻犵．１ 犚犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犗犛犛犖犎３犆犾犪狀犱犔犔犃

　犜犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犳犻犾犿狊狑犻狋犺狅狌狋犘犗犛犛

犵犘犔犔犃犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．４．００犵狅犳犘犔犔犃犪狀犱２０．００犵狅犳

犮犺犾狅狉狅犳狅狉犿犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅犪１００犿犾犳犾犪狊犽，狑犺犻犮犺犻狊

犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲犻狊

犳狌犾犾狔犱犻狊狊狅犾狏犲犱，１．２０犵狅犳犜犇犐犪狀犱０．０２犵狅犳犱犻犫狌狋狔犾狋犻狀

犱犻犾犪狌狉犪狋犲犪狉犲犪犱犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狋犻狉狉犲犱犪狋

８０℃犳狅狉５犺犫狔犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犜犺犲狀４．００犵狅犳犘犈犌，

２．４０犵狅犳犜犇犐犪狀犱０．０２犵狅犳犱犻犫狌狋狔犾狋犻狀犱犻犾犪狌狉犪狋犲犪狉犲

犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀犿犻狓狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狋犻狉狉犲犱犪狋

８０℃犳狅狉５犺犫狔犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犃犳狋犲狉犮狅狅犾犻狀犵狋狅狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲犻狊狆狅狌狉犲犱犻狀狋狅犪犜犲犳犾狅狀犿狅狌犾犱

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪狀犱 犮狌狉犲犱 犳狅狉 犪犫狅狌狋 １ 犱 犪狋 狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犵犻狏犲犪狀犪犫狅狌狋０．５犿犿狋犺犻犮犽狊犺犲犲狋狅犳

犳犻犾犿狊狑犻狋犺狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲．

　犜犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺

犘犗犛犛犵犘犔犔犃犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．４．００犵狅犳犘犗犛犛犵犘犔犔犃犪狀犱

２５．００犵狅犳犮犺犾狅狉狅犳狅狉犿犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅犪１００犿犾犳犾犪狊犽，

狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犲

ｓ１０６００７２



犌狌犠犲狀犼狌犪狀犲狋犪犾．：　犘犗犛犛犕狅犱犻犳犻犲犱犘狅犾狔犾犪犮狋犻犮犃犮犻犱犉犻犾犿

ｍｉｘｔｕｒｅｉｓｆｕｌｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄ，１．２０犵狅犳犜犇犐犪狀犱０．０２犵狅犳

犱犻犫狌狋狔犾狋犻狀犱犻犾犪狌狉犪狋犲犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲，犪狀犱

狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犿犻狓狋狌狉犲犻狊狊狋犻狉狉犲犱犪狋８０ ℃ 犳狅狉５犺犫狔

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犜犺犲狀４．００犵狅犳犘犈犌，２．４０犵狅犳犜犇犐

犪狀犱０．０２犵狅犳犱犻犫狌狋狔犾狋犻狀犱犻犾犪狌狉犪狋犲犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱犻狀狋狅狋犺犲

狉犲犪犮狋犻狅狀犿犻狓狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲犻狊狊狋犻狉狉犲犱犪狋８０℃犳狅狉

５犺犫狔犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋犻狉狉犲狉．犃犳狋犲狉狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲犻狊犮狅狅犾犲犱狋狅

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲犻狊狆狅狌狉犲犱犻狀狋狅犪犜犲犳犾狅狀

犿狅狌犾犱狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犪狀犱犮狌狉犲犱犳狅狉犪犫狅狌狋１犱犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犵犻狏犲犪犳犻犾犿狑犻狋犺狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲．

２．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊

　犉犜犐犚 犪狉犲 狉犲犮狅狉犱犲犱 狅狀 犖犻犮狅犾犲狋 犃犞犃犜犃犚 ３６０犉犜

犻狀犳狉犪狉犲犱 犪狀犪犾狔狕犲狉． 犓犅狉 狆狅狑犱犲狉 犻狊 狌狊犲犱 犪狊 犪

狀狅狀犪犫狊狅狉犫犲狀狋犿犲犱犻狌犿．犃狊犲狉犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犵狉狅狌狀犱

狑犻狋犺犓犅狉狋狅犿犪犽犲犪０．５狑狋％犿犻狓狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋狅犪

犱犻狊犽．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犪狀犱

狋犺犲犉犜犐犚犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱犳狉狅犿４０００犮犿
－１
狋狅４００犮犿

－１
．

　犜犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔

狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狕犲狉
（犠犇９４０３犆）狑犻狋犺犻狀狋犺犲狋犲狊狋狉犪狀犵犲狅犳２００～８００狀犿．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
３．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲 狅犳 犘犔犔犃，犘犗犛犛犖犎３犆犾，犘犗犛犛

犖犎３犆犾／犘犔犔犃犪狀犱犘犗犛犛犵犘犔犔犃

　犉犜犐犚犳狅狉狋犺犲犘犔犔犃，犘犗犛犛犖犎３犆犾，犘犔犔犃／犘犗犛犛犖犎３犆犾，

犪狀犱犘犗犛犛犵犘犔犔犃犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．３４６０犮犿
－１
犻狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犲犪犽狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅狓狔犾犵狉狅狌狆．犜犺犲狆犲犪犽犪狋

１４６０ 犮犿
－１
犻狊 犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅 犿犲狋犺狔犾．犜犺犲 狆犲犪犽 犪狋

１３８０犮犿
－１
犻狊 犪狊狊犻犵狀犲犱 狋狅 狋犺犲 犿犲狋犺犪狀犲 犵狉狅狌狆狊．

１７６０犮犿
－１
犻狊狋犺犲 狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵 狏犻犫狉犪狋犻狅狀 狅犳犮犪狉犫狅狀狔犾

犵狉狅狌狆狊．３０００犮犿
－１
犪狀犱２９４０犮犿

－１
犪狉犲狋犺犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犆犎．１１９０犮犿
－１，１１４０犮犿－１

犪狀犱１０９０犮犿
－１

犪狉犲狋犺犲犆犗犆狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵犫犪狀犱狊
［２７－２８］

．犉狅狉狋犺犲犉犜犐犚狅犳

犘犗犛犛犖犎３犆犾，狋犺犲犫狉狅犪犱狆犲犪犽犪狉狅狌狀犱３０２０犮犿
－１
犮犪狀犫犲

犪狊犮狉犻犫犲犱狋狅狋犺犲 犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵 狏犻犫狉犪狋犻狅狀 狅犳

－犖犎
＋
３

［２９］，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽犪狋１６００犮犿
－１
犻狊犪狊犮狉犻犫犲犱狋狅狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犖犎
＋
３ 犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狆犲犪犽犪狋

１５００犮犿
－１
犻狊狋犺犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犖犎．犜犺犲狆犲犪犽

犪狋１１１１犮犿
－１
犻狊犪狊犮狉犻犫犲犱狋狅狋犺犲犛犻犗犛犻狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵

狏犻犫狉犪狋犻狅狀
［３０］
．犐狋犻狊狊犲犲狀狋犺犪狋犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀，狊狅犿犲

狀犲狑狆犲犪犽狊犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲犘犗犛犛犵犘犔犔犃．犜犺犲狀犲狑犾狔

犲犿犲狉犵犲犱狆犲犪犽狊犪狋１６６０犮犿
－１
犪狀犱１５４２犮犿

－１
狊犺狅狑狋犺犲

犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犖犎犆＝犗，狑犺犻犮犺犻狊犪犫狊犲狀狋犻狀犘犗犛犛犆犎３犆犾／

犘犔犔犃．犐狀狋犺犲犉犜犐犚，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵
狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀狔犾犵狉狅狌狆狊犻狊１７５１犮犿

－１
犪狀犱狋犺犲

狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳－犖犎
＋
３ 犻狊３００９犮犿

－１，犪狀犱狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犻狊犫狉狅犪犱犲狀犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮犪狉犫狅狀狔犾

犵狉狅狌狆狊狅犳犘犔犔犃犪狀犱狋犺犲!犖犎
＋
３ 狅犳犘犗犛犛犖犎３犆犾犳狅狉犿犲犱

犺狔犱狉狅犵犲狀 犫狅狀犱
［３１－３２］

．１６０４ 犮犿
－１
犻狊 狋犺犲 犫犲狀犱犻狀犵

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狅犳犖犎．

犉犻犵．２ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犘犔犔犃，犘犗犛犛犖犎３犆犾，犘犗犛犛犖犎３犆犾／犘犔犔犃犪狀犱犘犗犛犛犵犘犔犔犃

　犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犪犫狅狏犲犐犚狊狆犲犮狋狉犪犺犪狏犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪犿犻犱犲犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲犘犗犛犛犵犘犔犔犃，犪狀犱

狅狀犾狔犺狔犱狉狅犵犲狀犫狅狀犱犪狆狆犲犪狉犲狊犻狀狋犺犲犘犗犛犛犖犎３犆犾／犘犔犔犃．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪犿犻犱犲犾犻犽犲犾狔狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾

狉犲犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犗犛犛犖犎３犆犾犪狀犱犔犔犃．

３．２　犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿

　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱狅狀

犝犞狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犪狀犪犾狔狕犲狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犔犃犳犻犾犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３

犪狀犱犉犻犵．４．

　犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犺犻犵犺狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲．犃狀犱犘犈犌

犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿犺犪狊犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犗犛犛犖犎３犆犾．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲狊

犲狏犲狀４０％犱狌狉犻狀犵狋犺犲２５０～３３０狀犿．犜犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀

犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［３３］：狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳

狆狅犾狔犿犲狉 犻狊 犪犳犳犲犮狋犲犱 犿犪犻狀犾狔 狅狀 狋犺犲犻狉 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱狊狅狅狀．犘犗犛犛犖犎３犆犾狀犪狀狅狊犮犪犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊

犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺 狆狅犾狔犿犲狉．犃狀犱 狋犺犲 犘犗犛犛犵犘犔犔犃，

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱 狑犻狋犺 犘犗犛犛犖犎３犆犾 犪狀犱 犔犾犪犮狋犻犮 犪犮犻犱，

ｓ１０６００７３
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犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳犘犈犌狅狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犘犗犛犛犵犘犔犔犃犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犘犗犛犛狅狀狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犘犗犛犛犵犘犔犔犃犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犳犻犾犿

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｃａｇｅｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｏｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｕｌｄｅａｓｉｌｙ

ｐａｓｓ，狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狋狊狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犛狋犪狉狊犺犪狆犲犱犘犗犛犛犵犘犔犔犃犻狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狏犻犪犔犔犃

犪狀犱 犘犗犛犛犖犎３犆犾． 犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 犪狀犱

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犱犲狀犱狉犻狋犻犮狆狅犾狔犿犲狉狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱

犫狔犉犜犐犚犪狀犱犝犞狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狕犲狉．犐狋

犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犘犈犜犺犪狊犾犻狋狋犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犳犻犾犿狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犗犛犛犖犎３犆犾犪犳犳犲犮狋狊犪犾狅狋

狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔．犜犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿

犻犿狆狉狅狏犲狊犲狏犲狀 ４０％ 犱狌狉犻狀犵 ２５０～３３０ 狀犿．犜犺犻狊

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犞犪狉犵犪狊犔犉，犠犲犾狋犅犃，犘狌犾犾犪犿犿犪狀犪狆狆犪犾犾犻犾犘，犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱

（犘犔犃）狆犾犪狊狋犻犮犻狊狋犲狌狀犱犲狉犫犪犮犽狔犪狉犱犮狅犿狆狅狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犑］．

犘犪犮犽犪犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，２００９，２２（２）：９７－１０６．

２犔犪犱狉ó狀犱犲犌狌犲狏犪狉犪犉犲狉狀á狀犱犲狕犛，犚犪犵犲犾犆犞，犞犪犾犾犲狋犚犲犵í犕，犲狋

犪犾．．犅犻狅犪犮狋犻狏犲犵犾犪狊狊狆狅犾狔犿犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲犾犲犪狊犲狅犳

犻犫狌狆狉狅犳犲狀［犑］．犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊，２００３，２４（２２）：４０３７－４０４３．

３犑狅狀狀犪犾犪犵犪犱犱犪犛，犚狅犫犻狀狊狅狀犇犎．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳犘犈犌狅狀狋犺犲

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犱狉狌犵狉犲犾犲犪狊犲犳狉狅犿狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犳犻犾犿狊犪狀犱

犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊［犑］．犑犃狆狆犾犘狅犾狔犿犛犮犻，２００４，９３（５）：２０２５－２０３０．

４犘犾犪犮犽犲狋狋犇犞，犎狅犾犿犞犓，犑狅犺犪狀狊犲狀犘，犲狋犪犾．．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犔狆狅犾狔犾犪犮狋犻犱犲犪狀犱犔狆狅犾狔犾犪犮狋犻犱犲狆狅犾狔犮犪狆狉狅犾犪犮狋狅狀犲犮狅狆狅犾狔犿犲狉犳犻犾犿狊

犳狅狉 狌狊犲 犻狀 犮犺犲犲狊犲狆犪犮犽犪犵犻狀犵 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 ［犑］． 犘犪犮犽犪犵犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犛犮犻犲狀犮犲，２００６，１９（１）：１－２４．

５犛犻狀犵犺犌，犅犺狌狀犻犪犎，犚犪犼狅狉犃，犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狆狅犾狔犾犪犮狋犻犱犲，犾犻狀犲犪狉犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犪狀犱

狋犺犲犻狉犫犾犲狀犱狊［犑］．犑犃狆狆犾犘狅犾狔犿犛犮犻，２０１０，１１８（１）：４９６－５０２．

６犅狉犪犿犳犲犾犱狋犎，犛犪狉犪狕犻狀犘，犞犲狉犿犲狋狋犲犘．犅犾犲狀犱狊犪狊犪狊狋狉犪狋犲犵狔狋狅狑犪狉犱狊

狋犪犻犾狅狉犲犱犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀 狅犳 狆狅犾狔 （ε犮犪狆狉狅犾犪犮狋狅狀犲犆犗犇，犔

犾犪犮狋犻犱犲）狆狅犾狔（犲狋犺狔犾犲狀犲犵犾狔犮狅犾）狆狅犾狔（ε犮犪狆狉狅犾犪犮狋狅狀犲犆犗犇，犔犾犪犮狋犻犱犲）

犮狅狆狅犾狔犿犲狉狊［犑］．犘狅犾狔犿犇犲犵狉犪犱犛狋犪犫，２００８，９３（４）：８７７－８８２．

７犓狅狀犱狉犪狋狅狑犻犮狕 犉 犙， 犝犽犻犲犾狊犽犻 犚． 犛狔狀狋犺犲狊犻狊 犪狀犱 犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔（犲狋犺狔犾犲狀犲狊狌犮犮犻狀犪狋犲）犪狀犱 狆狅犾狔（犲狋犺狔犾犲狀犲

狋犲狉犲狆犺狋犺犪犾犪狋犲）犮狅狆狅犾狔犿犲狉狊［犑］．犘狅犾狔犿犇犲犵狉犪犱犛狋犪犫，２００９，９４（３）：

３７５－３８２．

８犔犲犲犓狔，犅犾犪犽犲狉犑犑，犅犻狊犿犪狉犮犽犃．犛狌狉犳犪犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狊犪狋犻狅狀狅犳

犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮犲犾犾狌犾狅狊犲犪狊狋犺犲狉狅狌狋犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犵狉犲犲狀 狆狅犾狔犾犪犮狋犻犱犲

狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 狑犻狋犺 犻犿狆狉狅狏犲犱 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊［犑］．犆狅犿狆狅狊 犛犮犻

犜犲犮犺狀狅犾，２００９，６９（１５１６）：２７２４－２７３３．

９犆犺犻犪狀犵犕犉，犠狌犜犕．犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犾犲

狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）／犾犪狔犲狉犲犱犱狅狌犫犾犲犺狔犱狉狅狓犻犱犲狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊［犑］．犆狅犿狆狅狊

犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２０１０，７０（１）：１１０－１１５．

１０犌狅狉狉犪狊犻犌，犞犻狋狋狅狉犻犪犞，犕狌狉犪狉犻狌犕，犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犾犾犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

狊犻狕犲狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狌狉犻狀犘犔犃／犮犪犾犮犻狌犿狊狌犾犳犪狋犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊［犑］．犅犻狅犿犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，２００８，９（３）：９８４－９９０．

１１犆犺犪狀犵犑犎，犃狀犢犝，犛狌狉犌犛．犘狅犾狔（犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱）狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

狑犻狋犺 狏犪狉犻狅狌狊 狅狉犵犪狀狅犮犾犪狔狊．犐．狋犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，犪狀犱犵犪狊狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔［犑］．犑犘狅犾狔犿犛犮犻，犘犪狉狋犅：犘狅犾狔犿

犘犺狔狊，２００３，４１（１）：９４－１０３．

１２犔犲狑犻狋狌狊犇，犕犮犆犪狉狋犺狔犛，犗狆犺犻狉犃，犲狋犪犾．．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狀犪狀狅犮犾犪狔狊狅狀

狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犔犔犃犿狅犱犻犳犻犲犱狆狅犾狔犿犲狉狊狆犪狉狋１：犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊［犑］．犑犘狅犾狔犿犈狀狏犻狉狅狀，２００６，１４（２）：１７１－１７７．

１３犣犺犪狅犢犢，犙犻狌犣犅，犢犪狀犵 犠 犜．犈犳犳犲犮狋狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱 狀犪狀狅狋狌犫犲狊 狅狀 狋犺犲 犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犱 犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犾犲狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）［犑］．犑犘犺狔狊犆犺犲犿犅，

２００８，１１２（５）：１６４６１－１６４６８．

１４犣犺犪狅犢犢，犙犻狌犣犅，犢犪狀犵犠 犜．犈犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲狊狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳

犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犾犲狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）［犑］．犆狅犿狆狅狊犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００９，

６９（５）：６２７－６３２．

１５犜狊狌犼犻犎，犓犪狑犪狊犺犻犿犪犢，犜犪犽犻犽犪狑犪犎，犲狋犪犾．．犘狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）／

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱 犮犪狉犫狅狀 犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊： 犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔， 狋犺犲狉犿犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀［犑］．犘狅犾狔犿犲狉，

２００７，４８（１４）：４２１３－４２２５．

１６犕犲犻犉，犣犺狅狀犵犑犛，犢犪狀犵 犡 犘，犲狋犪犾．．犐犿狆狉狅狏犲犱 犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱）犲犾犲犮狋狉狅狊狆狌狀 犿犲犿犫狉犪狀犲 犫狔

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀 狅犳 犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱 犮犪狉犫狅狀 狀犪狀狅狋狌犫犲狊／犺狔犱狉狅狓狔犪狆犪狋犻狋犲

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．犅犻狅犿犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，２００７，８（１２）：３７２９－３７３５．

１７犓犻犿犎犛，犆犺狅犻犢犛，犓狑狅狀犎，犲狋犪犾．．犜犺犲狉犿犪犾犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳 犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狆狅犾狔（犔

犾犪犮狋犻犱犲）狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊［犑］．犘狅犾狔犿犐狀狋，２００９，５８（７）：８２６－８３１．

１８犙犻狌犣犅，犘犪狀 犎．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀，犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狔狋犻犮

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犾犲狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）／狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾狅犾犻犵狅犿犲狉犻犮

狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲狊狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲［犑］．犆狅犿狆狅狊犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２０１０，

７０（７）：１０８９－１０９４．

１９犘犪狀犎，犙犻狌 犣 犅．犅犻狅犱犲犵狉犪犱犪犫犾犲 狆狅犾狔（犔犾犪犮狋犻犱犲）／狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾

狅犾犻犵狅犿犲狉犻犮 狊犻犾狊犲狊狇狌犻狅狓犪狀犲狊 狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊： 犲狀犺犪狀犮犲犱
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