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第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

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

犛狋狌犱狔狅犳犆犪狆狊犻犮狌犿犉狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犫狔犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿犐狀犳狉犪狉犲犱犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

犔犻犠犲犻狓犻狀犵　犣犺犪狅犡犻狀犵狓犻犪狀犵　犔犻狌犌犪狀犵　犠犪狀犵犡犻犪狅犺狌犪　犠犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犢狌狀狀犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５０５００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　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狅狊犮狅狆狔（犉犜犐犚）犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犘犆犃）犪狀犱

犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊（犎犆犃）犻狊狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳５０

狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犳犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳

犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，犫狌狋狋犻狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狆犲犪犽狊犪狉犲

狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１８００～８００犮犿
－１．犘犆犃犪狀犱犎犆犃犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犻狀

狋犺犻狊狉犪狀犵犲．犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．５０狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狑犲犾犾

犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊犪狀犱犪犫狅狌狋１００％犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犎犆犃，犪犫狅狌狋９８％犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犘犆犃犪狉犲狔犻犲犾犱犲犱．犐狋

犻狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋犉犜犐犚犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犲犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；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狅狊犮狅狆狔；狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊；犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾

犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊；犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３０７０；３００．６３００；３００．６３４０；３００．６３６０

辣椒的傅里叶变换红外光谱研究

李伟星　赵兴祥　刘　刚　汪小华　王小龙
（云南师范大学物理与电子信息学院，云南 昆明６５０５００）

摘要　利用傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱结合主成份分析（ＰＣＡ）和系统聚类分析（ＨＣＡ）技术对不同品种辣椒进行鉴

别研究。测试了５种辣椒共５０个样品的红外光谱，结果表明，５个不同品种辣椒的红外光谱相似，但在１８００～

８００ｃｍ－１范围内红外光谱的峰位、峰形及吸收强度有一些微小差异。对原始光谱作二阶导数处理，发现在该范围

内５种辣椒的二阶导数光谱差异明显，利用该范围二阶导数光谱数据对５个品种５０个样品进行聚类和主成分分

析。聚类分析正确率为１００％，主成分分析正确率达９８％，能把５个品种的辣椒分开。研究结果表明：傅里叶变换

红外光谱技术结合统计分析的方法可以把不同品种的辣椒区分开。

关键词　光谱学；傅里叶变换红外光谱；主成分分析；聚类分析；辣椒

中图分类号　Ｏ６５７．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１１５００１

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１０３

基金项目：国家自然科学基金（３０９６０１７９）

作者简介：李伟星（１９８７－），男，硕士研究生，主要从事红外光谱方面的研究。犈犿犪犻犾：狑犲犻狓犾８７＠１２６．犮狅犿

导师简介：刘　刚（１９６６－），男，博士，教授，主要从事生物光谱学和生物医学光子学等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犵犾犻狌６６＠１６３．犮狅犿（通信联系人）

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犻狀犮犾狌犱犲犮犺犻犾犻犪狀犱狆犲狆狆犲狉，犪犾狊狅

犮犪犾犾犲犱犮犺犻犾犾狔，犺狅狋狆犲狆狆犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犪犽犻狀犱狅犳狆犾犪狀狋狊

犫犲犾狅狀犵犻狀犵狋狅狋犺犲 犵犲狀狌狊狊狅犾犪狀犪犮犲犪犲犮犺犻犾犻．犆犪狆狊犻犮狌犿

犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犮犪犿犲犳狉狅犿犕犲狓犻犮狅，犪狀犱狋犺犲犕犻狀犵犱狔狀犪狊狋狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅犆犺犻狀犪．犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犻狊狅狀犲

狔犲犪狉狅狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾犺犲狉犫犪犮犲狅狌狊狆犾犪狀狋狊．犜犺犲犳狉狌犻狋狊犪狉犲

狌狊狌犪犾犾狔狅犫犾狅狀犵，犵狉犲犲狀 狑犺犲狀犻犿犿犪狋狌狉犲，犿犪狋狌狉犲犻狀狋狅

犫狉犻犵犺狋狉犲犱犪狀犱狔犲犾犾狅狑，犫狌狋狉犲犱犫犲犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀．

犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犻狊狆犻狇狌犪狀犮狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳狉狌犻狋

狆犲犲犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮犪狆狊犪犻犮犻狀狅犻犱．犞犻狋犪犿犻狀犆犮狅狀狋犲狀狋犻狀犮犺犻犾犻

狉犪狀犽狊犳犻狉狊狋犻狀狋犺犲狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊．犜犺犲 犿犪犻狀 犫犻狅犪犮狋犻狏犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．，狉犪狀犵犲犳狉狅犿

狆狉狅狋犲犻狀，犳犪狋，犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲，犮犪犾犮犻狌犿，狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊，犻狉狅狀，

犮犪狉狅狋犲狀犲，狏犻狋犪犿犻狀犆，狋犺犻犪犿犻狀犲，狉犻犫狅犳犾犪狏犻狀，狀犻犮狅狋犻狀犻犮

犪犮犻犱，犿犪犾犻犮犪犮犻犱，犮犻狋狉犻犮犪犮犻犱犪狀犱犮犪狆狊犻犮狌犿狉犲犱狆犻犵犿犲狀狋，

犲狋犮．犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犺犪狊狊狋狉狅狀犵犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔狊狌犮犺

犪狊犪狀狋犻狋狌犿狅狉，犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犻犿犿狌狀犻狋狔，狆狉狅狋犲犮狋犻狀犵犾犻狏犲狉

犪狀犱狊狅犳狅狉狋犺
［１－２］
．犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犻狊犺犻犵犺犾狔

狉犲犵犪狉犱犲犱犻狀犿犲犱犻犮犻狀犪犾狏犪犾狌犲，犻狋犻狊犫犲犾犻犲狏犲犱狋狅狆狉狅犿狅狋犲
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ｈｅａｌｔｈａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｃａｎｃｅｒａｎｄｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ．

Ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ，犿犪狀狔犲狓狋狉犪犮狋狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿 犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

狆狉狅犱狌犮狋狊 犪狉犲 狑犻犱犲犾狔 狌狊犲犱，狊狌犮犺 犪狊 狆犪狆狉犻犽犪 犪狀犱

犮犪狆狊犪犻犮犻狀狅犻犱．犘犪狆狉犻犽犪犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱

犳狅狅犱犮狅犾狅狌狉犪狀狋狊犳狅狉犮狌犾犻狀犪狉狔犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狌狉狆狅狊犲狊．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺犮狅犾狅狌狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔，犪狀犱犻狀狊狅犿犲

犮犪狊犲狊犻狋狊狆犲犮狌犾犻犪狉狆狌狀犵犲狀犮狔，狆犪狆狉犻犽犪犻狊狌狊犲犱狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲

犮狅犾狅狌狉犪狀犱犳犾犪狏狅狌狉狅犳狊狅狌狆狊，狊狋犲狑狊，狊犪狌狊犪犵犲，犮犺犲犲狊犲，

狊狀犪犮犽狊，狊犪犾犪犱犱狉犲狊狊犻狀犵，狊犪狌犮犲狊，狆犻狕狕犪犪狀犱犮狅狀犳犲犮狋犻狅狀犪狉狔

狆狉狅犱狌犮狋狊．犆犪狆狊犪犻犮犻狀狅犻犱狊 犺犪狏犲 狊狋狉狅狀犵 狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱

狆犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狑犺犻犮犺 犿犪狔 犫犲 狌狊犲犱犻狀

狋狉犲犪狋犻狀犵 狊犲狀狊狅狉狔 狀犲狉狏犲 犳犻犫狉犲 犱犻狊狅狉犱犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犪狉狋犺狉犻狋犻狊，犮狔狊狋犻狋犻狊，犪狀犱犺狌犿犪狀犻犿犿狌狀狅犱犲犳犻犮犻犲狀犮狔狏犻狉狌狊

犪犿狅狀犵狅狋犺犲狉狊．犐狋犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀 犿犲犱犻犮犻狀犲，犾犻犵犺狋

犻狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犳狅狅犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犪狉犲狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳

狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺狅狋狆犲狆狆犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊．

　犜犺犲狉犲犪狉犲 犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳犆犪狆狊犻犮狌犿

犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋犺犲犿

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲

狅犫狏犻狅狌狊犾狔．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱

犻狀犮犾狌犱犲犺犻犵犺 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犻狇狌犻犱犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔

（犎犘犜犔犆），犵犪狊犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔
（犌犆犕犛），犿犻犮狉狅狊犪狋犲犾犾犻狋犲犿犪狉犽犲狉，狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犲狋犮．犅狌狋犻狋犪犾狑犪狔狊狋犪犽犲狊犾狅狀犵

狋犻犿犲，犺犻犵犺犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋，犮犪狌狊犲狊狅犿犲犱犪犿犪犵犲狊犪狀犱

犪犾狊狅狀犲犲犱 狊狆犲犮犻犪犾犻狊狋狋狅 犱狅 犻狋．犐狀犳狉犪狉犲犱 （犐犚）

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺 犪狊 犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔， 狅犳犳犲狉 犪 狇狌犻犮犽 犪狀犪犾狔狊犻狊， 狀狅狀

犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲 犪狀犱 犾狅狑 犮狅狊狋 犿犲狋犺狅犱 犳狅狉 犳狅狅犱

犪狀犪犾狔狊犻狊
［３］．犛狌犮犺犪狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狅犪狋′狊犿犻犾犽

［４］，

犲犱犻犫犾犲狅犻犾
［５］，犵犪狀狅犱犲狉犿犪犾狌犮犻犱狌犿

［６］，犲狋犮．犜犺犲狉犲犪狉犲

犾犲狊狊狊狋狌犱犻犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狋狅犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，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狅狊犮狅狆狔
（犉犜犐犚）犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊
（犎犆犃）犪狀犱狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犘犆犃）犻狊

狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．，狑犺犻犮犺

狆狉狅狏犻犱犲狊犪狇狌犻犮犽犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱 犳狅狉 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狏犪狉犻犲狋犻犲狊 狅犳

犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．．

２　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊

２．１　犈狇狌犻狆犿犲狀狋

　犜犺犲犐犚狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱狅狀犪犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

（犘犲狉犽犻狀犈犾犿犲狉，犝犓），犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犪犇犜犌犛犱犲狋犲犮狋狅狉犻狀

狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳４００～４０００犮犿
－１
犪狋犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳４犮犿

－１
．

犈犪犮犺狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犪犱犱犻狀犵１６狊犮犪狀狊狋狅犵犲狋犺犲狉．

２．２　犛犪犿狆犾犲狊 狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀 犪狀犱 狊狆犲犮狋狉犪犾 犱犪狋犪

狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

　犉犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

（犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊狏犪狉．，犮犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿犔．狏犪狉．

犾狅狀犵狌犿犛犲狀犱狋，犾犻狀犲狆犲狆狆犲狉，犵狅犪狋犺狅狉狀狆犲狆狆犲狉，狊犮狉犲狑

狆犲狆狆犲狉） 犪狉犲 犮狅犾犾犲犮狋犲犱 犳狉狅犿 犎狌狀犪狀 犃犮犪犱犲犿狔 狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犱狉犻犲犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪．

犜犺犲犱狉犻犲犱狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犿犻狓犲犱狑犻狋犺犓犅狉狆狅狑犱犲狉犪狀犱

狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋狅犱犻狊犮狊，犪狀犱狋犺犲狀犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犉犜犐犚．犜犺犲

犉犜犐犚狊狆犲狋狉犪狅犳５０狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱．犚犲犳犲狉犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵犪狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狆狌狉犲

犓犅狉犱犻狊犮．犜犺犲狊犲狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犓犅狉．犛狆犲犮狋狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲（犗犕犖犐犆

８．０）犻狊狌狊犲犱犳狅狉狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犳狅狉

犫犪狊犲犾犻狀犲 犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀， 狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犱 狊犿狅狅狋犺犻狀犵

犻狀犳狉犪狉犲犱 狊狆犲犮狋狉狌犿 狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵． 犜狅 犻狀犮狉犲犪狊犲 狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狅犳 狅犫狋犪犻狀犲犱 狊狆犲犮狋狉犪，狊犲犮狅狀犱 犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊

（犛犪狏犻狋狕犽狔犌狅犾犪狔 犪犾犵狅狉犻狋犺犿，７狆狅犻狀狋狊犿狅狅狋犺犻狀犵）犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲（犛犘犛犛１９．０）犻狊狌狊犲犱

犳狅狉犎犆犃犪狀犱犘犆犃．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犛狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊

犔．

　犉犻犵．１ 狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱 狊狆犲犮狋狉犪 狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿

犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊狏犪狉．，犮犪狆狊犻犮狌犿 犪狀狀狌狌犿 犔．狏犪狉．犾狅狀犵狌犿

犛犲狀犱狋，犾犻狀犲 狆犲狆狆犲狉，犵狅犪狋 犺狅狉狀 狆犲狆狆犲狉 犪狀犱 狊犮狉犲狑

狆犲狆狆犲狉．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犿犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狆犲犪犽狅犳

犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉．犜犺犲

狊狋狉狅狀犵犲狊狋犫狉狅犪犱狆犲犪犽犪狋犪犫狅狌狋３４００犮犿
－１
犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅

犗犎狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犖犎 狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵；

狏犻犫狉犪狋犻狅狀 ２９２５ 犮犿
－１
犻狊 犿犪犻狀犾狔 犪狊狊犻犵狀犲犱 狋狅 犆犎２

犪狀狋犻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
［４，７］；２８５７犮犿－１

犻狊

犿犪犻狀犾狔 犪狊狊犻犵狀犲犱 狋狅 犆犎２ 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
［７］；狀犲犪狉１７３５犮犿－１

犮狅犿犲犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿犾犻狆犻犱

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狅犳犆＝犗狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀
［８］；犪狉狅狌狀犱

１６３５犮犿
－１
犻狊 犆＝ 犆 犫狅狀犱狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵 狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀

犮犪狆狊犪犻犮犻狀狅犻犱．

犉犻犵．１ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

　１６５５犮犿
－１
犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犪犿犻犱犲犫犪狀犱犐犪狀犱１５４１犮犿

－１

犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犪犿犻犱犲犫犪狀犱Ⅱ
［８］
．犜犺犲犫犪狀犱狊犪狋１６１０犮犿

－１

犪狀犱１５１６犮犿
－１
犪狉犲犫犲狀狕犲狀犲狉犻狀犵狊犽犲犾犲狋狅狀狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵

ｓ１１５００１２



犔犻犠犲犻狓犻狀犵犲狋犪犾．：　犛狋狌犱狔狅犳犆犪狆狊犻犮狌犿犉狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犫狔犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿犐狀犳狉犪狉犲犱犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
［１０］
．犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳１４４０～１３３０犮犿

－１
犿犪犻狀犾狔

犮狅犿犲狊犳狉狅犿犆犎３犪狀犱犆犎２狊狔犿犿犲狋狉犻犮犫犲狀犱犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀狆狉狅狋犲犻狀，犮犲犾犾狌犾狅狊犲犪狀犱犾犻犵狀犻狀犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔

狅狓狔犵犲狀，狀犻狋狉狅犵犲狀犪狋狅犿
［７，１１］
．犃狉狅狌狀犱１３８６犮犿

－１
犪狉犲

犿犲狋犺狔犾，犿犲狋犺狔犾犲狀犲 犪狀犱 犿犲狋犺狔犾狊狔犿犿犲狋狉犻犮 犫犲狀犱犻狀犵

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻狀 狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犮犲犾犾狌犾狅狊犲
［１２］
．犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳

１１５６～９５０犮犿
－１
犪狉犲犆犗犪狀犱犆犆狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲
［７，１３］
．犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳９００～７５０犮犿

－１
犻狊

犮犪狉犫狅犺狔犱狉犪狋犲犻狊狅犿犲狉狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狉犲犪，犪狉狅狌狀犱８９５犮犿
－１

犆犎犻狊狋犺犲犳犻犫犲狉狉犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犲犪犽
［１４］
．

３．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，狅狀犾狔狑犻狋犺

犿犻狀狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狊犲狏犲狉犪犾

狆犲犪犽狊．犛犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉犜犐犚犮犪狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犪狀犱 犪犿狆犾犻犳狔 狊犿犪犾犾

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊．犜犺犲 狊犲犮狅狀犱 犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲 狊狆犲犮狋狉犪 狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犫犪狀犱犪狋１６３５犮犿
－１
犻狀

狋犺犲犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊狏犪狉．，犮犪狆狊犻犮狌犿 犪狀狀狌狌犿 犔．

狏犪狉．犾狅狀犵狌犿犛犲狀犱狋犪狀犱犵狅犪狋犺狅狉狀狆犲狆狆犲狉犻狊狏犻狊犻犫犾犲犫狌狋

狑犲犪犽犻狀狅狋犺犲狉狊狆犲犮狋狉犪．犜犺犲犫犪狀犱犪狋１０３４犮犿
－１
犻狊狏犲狉狔

狅犫狏犻狅狌狊犻狀狋犺犲犮犪狆狊犻犮狌犿 犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊狏犪狉．，犮犪狆狊犻犮狌犿

犪狀狀狌狌犿犔．狏犪狉．犾狅狀犵狌犿犛犲狀犱狋犪狀犱狊犮狉犲狑狆犲狆狆犲狉犫狌狋

犱狅犲狊狀狅狋犪狆狆犲犪狉犻狀犾犻狀犲狆犲狆狆犲狉犪狀犱犪犾犿狅狊狋犮犪狀′狋犫犲狊犲犲狀

犻狀犵狅犪狋犺狅狉狀狆犲狆狆犲狉．

犉犻犵．２ 犛犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪（１８００～８００犮犿
－１）

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

３．３　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

　 犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵 犪狀犪犾狔狊犻狊 犻狊 犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲 狊狋狌犱狔 狅犳

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅犫犼犲犮狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犮犲狉狋犪犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊，

犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狅犳犮犾犪狊狊犻犳狔犻狀犵狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犫犼犲犮狋狊，犻狋

犿犪犽犲狊狋犺犲犱犪狋犪狅犫犼犲犮狋狊犻狀狋犺犲犵狉狅狌狆狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔，狑犺犻犮犺犺犪狊犵狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狌狆狊．

犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵犘犲犪狉狊狅狀′狊狆狉狅犱狌犮狋

犿狅犿犲狀狋 犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 犪狊 犪 犿犲犪狊狌狉犲 狅犳

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪，犪狀犱犠犪狉犱′狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅

犱狉犪狑狋犺犲犱犲狀犱狉狅犵狉犪犿．犜犺犲狊狇狌犪狉犲犱犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱犳狅狉犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀

狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１８００～

８００犮犿
－１
．

　犜犺犲犎犆犃犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犈犪犮犺狅犳狋犺犲犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犵犲狀犲狉犪犲狓犪犿犻狀犲犱犻狀

狋犺犲狊狋狌犱狔犳狅狉犿犲狊犪狊犲狆犪狉犪狋犲 犵狉狅狌狆．犜犺犲 狊犺狅狉狋犲狊狋

犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．狅犳

犪犵犻狏犲狀犵犲狀狌狊犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱狑犻狋犺犻狀犮犪狆狊犻犮狌犿狆犲狆狆犲狉犪狀犱

狊犮狉犲狑狆犲狆狆犲狉，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲犻狉犺犻犵犺犲狊狋狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔．

犃犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵

犪犮犮狌狉犪犮狔狉犪狋犲狅犳５０狊犪犿狆犾犲狊狉犲犪犮犺１００％．

犉犻犵．３ 犎犆犃 犱犻犪犵狉犪犿 狑犻狋犺 狊犲犮狅狀犱 犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲 犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犳犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．

（１８００～８００犮犿－１，犃：犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊狏犪狉．，

犅：犮犪狆狊犻犮狌犿 犪狀狀狌狌犿 犔．狏犪狉．犾狅狀犵狌犿 犛犲狀犱狋，

犆：犾犻狀犲狆犲狆狆犲狉，犇：犵狅犪狋犺狅狉狀狆犲狆狆犲狉，犈：狊犮狉犲狑

狆犲狆狆犲狉）

３．４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

　犘犆犃犻狊犪狀狌狀狊狌狆犲狉狏犻狊犲犱狆犪狋狋犲狉狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犻狋犻狊

狅犳狋犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋狅狉狔犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅犱犲狋犲犮狋

犵狉狅狌狆狊犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪．犘犆犃犿狅犱犲犾狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

狅犳犿犪狓犻犿狌犿狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犪犱犪狋犪狊犲狋犫狔狆狉狅犼犲犮狋犻狀犵犪狊犪

狊狑犪狉犿 狅犳 狆狅犻狀狋狊犻狀 犪 狊狆犪犮犲 犱犲犳犻狀犲犱 犫狔 狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犘犆狊）．犘犆狊犱犲狊犮狉犻犫犲，犻狀犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅狉犱犲狉，

狋犺犲犺犻犵犺犲狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵狋犺犲狅犫犼犲犮狋狊，犪狀犱犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狔犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋狅犪狀狅狋犺犲狉狅狀犲，

犲犪犮犺犘犆犮犪狀犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔．

　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１８００～

７００犮犿
－１
犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊．

犜犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犳狉犻狊狋狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

（犘犆１）犻狊８４．６７％，狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳犘犆２犻狊６．３４％犪狀犱犘犆３

犻狊３．４５％，狋犺犲狋狅狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲

狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狉犲犪犮犺犲狊９６．４６％．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉

犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狀狊犪犿狆犾犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．４．５０犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅犳犻狏犲犪狉犲犪狊，狅狀犾狔狅狀犲狊犪犿狆犾犲犻狊犲狉狉狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犾犾狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊

狌狊犻狀犵犘犆１，犘犆２犪狀犱犘犆３狑犻狋犺狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳９８％．犐狋

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犺犪狏犲犪犵狅狅犱犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋狅犳犻狏犲犽犻狀犱狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿

ｓ１１５００１３
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犉犻犵．４ 犘犆犃狊犮狅狉犲狆犾狅狋狊狅犳犳犻狏犲犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．狅狀狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１８００～８００犮犿
－１

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犉犜犐犚犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犎犆犃犪狀犱犘犆犃犻狊狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔

犳犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犮犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊犔．犘犆犃犪狀犱犎犆犃犪狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１８００～８００犮犿
－１
．犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔

狉犪狋犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狊１００％ 犪狀犱狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋
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