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香蕉组织培养过程中内生菌污染的控制
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摘 要 研究了体外培养一种孟加拉传统香蕉（=)&+ =99* <,* J6>:76)3）的茎尖组织。茎尖的原始细胞表面经无菌处理（$P&Q
R?<)! 处理 &!.3>），接种 # S &E4后外植体地下茎部分仍有微生物污染（大部分是细菌），杀死了 ;EQ的外植体。为确定无污染

培养基，将等量外植体分别浸泡在含 D$$.?TU氨苄青霉素和 !$$.?TU庆大霉素（两种光谱抗生素）的培养基中 &7。结果表明，
经抗生素处理的外植体完全没有污染，但培养 "周后不能再生。进行二次继代培养后，其中一部分外植体吸收了培养基并胀
大，颜色由苍白转变成浅绿或深绿。三次继代培养后数天，不再观察到外植体的生长，所有经抗生素处理过的外植体都开始

死亡。在未经抗生素处理的活外植体中，单个茎发育的最佳培养基是：5I B DP$.?TU K8 B $PE.?TU JA B &EQ <V，平均生长时
间为 &; S !&4，但再生率很低，只有 "$Q。茎细胞增殖的最佳培养基是：5I B DP$.?TU K8 B !P$.?TU W88 B &EQ <V，每个茎平均
只萌发 " S D个芽。最后，在添加 $PE.?TU WK8的一半浓度的 5I培养基中，体外培养茎最大生根率达到 O$Q。

关键词 香蕉，J6>:76)3，体外，茎尖，抗生素
中图分类号 X;&"P" 文献标识码 8 文章编号 &$$$C"$#&（!$$%）$#C&$D!C$%

;6-$%/0$ I7((: :39= (Y 6 :0643:3(>6) :6/)- /6>6>6（=)&+ =99* 2, * J6>:76)3）(Y K6>?)64-=7 L-0- -,6)@6:-4 Y(0 #$ :#/*(
90(96?6:3(>* W>3:36) =@0Y62- =:-03)3Z6:3(>（L3:7 $P&Q R?<)! Y(0 &! .3>@:-=）(Y =7((: :39= L6= =@22-==Y@) /@: .320(/36)

2(>:6.3>6:3(>（.(=:)H /62:-036）6: :7- 073Z(.6:(@= /6=- (Y :7- -[9)6>:= L6= (/=-0,-4 L3:73> # S &E 46H= 6Y:-0 3>(2@)6:3(> L7327
-,->:@6))H M3))-4 ;EQ (Y 3>(2@)6:-4 -[9)6>:= * I(，Y(0 2(>:6.3>6:3(> Y0-- 2@):@0- -=:6/)3=7.->: -[9)6>:= L-0- =(6M-4 3> :L( /0(64
=9-2:0@. 6>:3/3(:32= >6.-)H 6.9323))3> 6>4 ?->:6.323>* <->: 9-02->: 2(>:6.3>6:3(> Y0-- 2@):@0-= L-0- -=:6/)3=7-4 /H =(6M3>? :7-
-[9)6>:= 3> D$$.?TU 6.9323))3> (0 !$$.?TU ?->:6.323> Y(0 &7* 8>:3/3(:32 :0-6:-4 -[9)6>:= L-0- Y(@>4 :( /- Y@)) 2(>:6.3>6:3(> Y0--
/@: Y63)-4 :( 0-?->-06:- 6Y:-0 " L--M= (Y 2@):@0- * K@: =(.- (Y :7-. 6/=(0/-4 .-436 Y(0 @9 :( !>4 =@/2@):@0- 6>4 =7(L-4 =L-))3>?
(Y -[9)6>:= 6>4 =(.- 2()(0 276>?-= Y0(. 96)- L73:- :( )3?7:T4--9 ?0-->* \3>6))H，6 Y-L 46H= 6Y:-0 "04 =@/2@):@0-，>( ?0(L:7 (Y
-[9)6>:= L6= (/=-0,-4 6>4 6)) :0-6:-4 -[9)6>:= -,->:@6))H =:60:-4 :( 43- * 8.(>? :7- @>:0-6:-4 6)3,- -[9)6>:= :7- /-=: .-43@. Y(0
=3>?)- =7((: 4-,-)(9.->: L6= 5I B DP$ .?TU K8 B $PE.?TU JA B &EQ <V 6>4 6,-06?- :3.- 0-]@30-4 Y(0 =7((: 4-,-)(9.->: L6=
&; S !& 46H=* K@: :7- 0-?->-06:3(> 9-02->:6?- L6= ,-0H )(L（"$Q）* A7- /-=: .-43@. Y(0 =7((: .@):39)326:3(> L6= 5I B DP$
.?TU K8 B !P$.?TU W88 B &EQ <V 6>4 (>)H 6,-06?- " S D =7((:= L-0- Y(0.-4 9-0 =7((: * \3>6))H，#$ :#/*( 90()3Y-06:-4 =7((:=
90(4@2-4 0((:= L3:7 .6[3.@. Y0-]@->2H（O$Q）3> 76)Y =:0->?:7 (Y 5I .-43@. Y(0:3Y3-4 L3:7 $PE.?TU WK8*

9+< ="%)- /6>6>6，J6>:76)3，#$ :#/*(，=7((: :39，6>:3/3(:32



!"#"#"（!"#$ $%%&）’$ ()* + () ,"-.*$( /001 2-0% ’#
()* 30-,1 "#1 "//*2($ ,’4*$ 0/ +55 6’,,’0# %*0%,*［7］& !*’#.
%"-()*#02"-%’2 ’# #"(8-*， 9"#"#"$ "#1 %,"#("’#$ "-*
%-0%"."(*1 4*.*("(’4*,: 9: 6*"#$ 0/ $6",, $)00($ 0-
“ $82;*-$” /-06 ()* %"-*#( %,"#( & !8( ()* -"(* 0/
68,(’%,’2"(’0# ()-08.) 20#4*#(’0#", 6*()01 ’$ $,03 "#1 "
#869*- 0/ 4’-", 1’$*"$*$（98#2): (0% 4’-8$，9"#"#" $(-*";
4’-8$）"#1 0()*- 1’$*"$*$ "-* ",$0 (-"#$6’((*1 (0 #*3
.*#*-"(’0# & <)8$，()* %-0182(’4’(: 0/ /-8’($ 1*2-*"$*$ "#1
/’#",,: ()* :’*,1 9*206* 4*-: %00- 3)’2) "//*2($ #"(’0#",
*20#06: 0/ ()* 208#(-: & =# !"#.,"1*$) 18-’#. ()* ,"$( /*3
:*"-$ ()* %-0182(’0# 0/ 9"#"#" ’$ 1*2-*"$’#. .-"18",,:
/-06 >5??7+ (0#$ ’# 7@AB C 7@A> (0 BDA+DE (0#$ ’# 7@@>
C 7@@A［D］& =( 6": 9* 18* (0 8#"4"’,"9’,’(: 0/ )*",(): "#1
4’-8$ /-** $82;*-$ & F0-6",,: /08- (0 /’4* $82;*-$ "-*
09("’#*1 %*- %,"#($ 3)’2) "-* ’#$8//’2’*#( (0 -*%,"2* ()*
"//*2(*1 /"-6$ 3’() )*",(): .*-6%,"$6&

<)* 1*4*,0%6*#( 0/ 6’2-0%-0%"."(’0# (*2)#’G8*$ )"$
9**# " 6"H0- /028$ 0/ !"#$ -*$*"-2) 18-’#. ()* %"$( (30
1*2"1*$ "#1 $82) (*2)#’G8*$ )"4* #03 9**# 3*,,
*$("9,’$)*1 /0- ,"-.* $2",* %,"#( %-0182(’0#［7，?，+］&
I’2-0%-0%"."(’0# 0/ 9"#"#" )"$ 9**# "2)’*4*1 8$’#. $)00(
(’%$［E］"#1 /-06 6",* /,0-", "%’2*$［B］& I*-’$(*6 28,(8-* /0-
2,0#", %-0%"."(’0# "#1 4’-8$ *-"1’2"(’0# 3"$ 10#* 9:
J8%(" ’# 7@AB［>］& K,"#( 2*,,$ .-03’#. %& ’%()* "-*
20#$’1*-*1 (0 9* 8#1*- $06* 1*.-** 0/ $(-*$$ "#1 6": 9*
%-*1’$%0$*1 (0 1’-*2( ’#/*2(’0#， *4*# 9: 9"2(*-’" #0(
#0-6",,: %"()0.*#’2 (0 ()*6［A］& <)* 6*1’86 6": 20#("’#
6"#: 1’//*-*#( 9"2(*-’", #8(-’*#($， 90() 0-."#’2
20#$(’(8*#($ 0/ ()* 6*1’86 "#1 *L81"(*$ /-06 ()* %,"#(
2*,,$ & <)8$ %"()0.*#$， *#10%):(*$， *%’%):(*$ "#1
’#2’1*#(", 20#("6’#"#($ 6": ",$0 0228- "#1 6": ’#(*-/"2*
3’() .-03() 0/ ()* %,"#( (’$$8*［@］& M,60$( ",, %,"#(
%"()0.*#’2 9"2(*-’" 1*4*,0% 60$(,: ’# %,"#($ "$ %"-"$’(*$
"#1 %"-(,: ’# %,"#( 1*9-’$ 0- ’# ()* $0’, "$ $"%-0%):(*$ &
<)*-* "-* .-*"( 1’//*-*#2*$ "60#. 9"2(*-’", $%*2’*$，’# ()*
1*.-** 0/ ()*’- 1*4*,0%6*#( ’# 0#* 0- 0()*- *#4’-0#6*#( &
<)*$* 9"2(*-’" *#(*- %,"#($ ()-08.) 308#1$ 6"1* ’# -00($
"#1 04*- 3’#(*- ’# 1’$*"$*1 %,"#($ 0- 1*9-’$，4*.*("(’4*
%-0%"."(’4* 0-."#$ $82) "$ %0("(0 (89*-$ "#1 9"#"#"
-)’N06*［75］& O0- %& ’%()* %-0%"."(’0# 0/ 9"#"#"，9"2(*-’",
20#("6’#"(’0# ’$ " .-*"( %-09,*6& M,()08.) ’#’(’",,:
$8-/"2* $(*-’,’N"(’0# 30-;$， ,"(*- 0# 6’2-09’",
20#("6’#"(’0# "( ()* 9"$* 0/ ()* *L%,"#( ’$ 09$*-4*1 3’()’#
> (0 7E 1":$ "/(*- ’#028,"(’0# & !"2(*-’", .-03() ’$ ",$0
09$*-4*1 "-08#1 ()* *L%,"#($ ’# ()* 28,(8-* 6*1’" & P8.*
#869*-$ 0/ *L%,"#($ "-* 1*$(-0:*1 ’# ()* 28,(8-* 18* (0
*#10.*#08$ 9"2(*-’"［77］&

!"#$ $%%& 24 & Q"#()",’（ .*#06* MM!） ’$ "
(-"1’(’0#", ("9,* 9"#"#" 28,(’4"- 0/ !"#.,"1*$)［7D］& <)*
%,"#( ’$ 0#,: /08#1 ’# ()* $08()*-# %"-( 0/ ()* 208#(-: "#1
’($ %0%8,"(’0# ’$ 20#(’#808$,: 1*2-*"$’#. 18* (0 ,"2; 0/
2066*-2’", 28,(’4"(’0# & =($ %-0182(’0# -"(* ’$ -*,"(’4*,:
,03*- 98( ()* %,"#( ’$ 60-* $",( (0,*-"#( "#1 1’$*"$*
-*$’$("#( ()"# 0()*- 2066*-2’", 28,(’4"-$ & <)*-*/0-*，()*
%-*$*#( $(81: 1*",$ 3’() ()* 20#(-0, 0/ *#10.*#08$
9"2(*-’", 20#("6’#"(’0# "#1 6’2-0%-0%"."(’0# 0/ ("9,*
9"#"#" 24& Q"#()",’ /-06 $)00( (’% *L%,"#($ & <)* "’6$ 0/
()* *L%*-’6*#(", 1*$’.# "11-*$$*$ ()* /0,,03’#. "$%*2($ 0/
%& ’%()* 1*4*,0%6*#(：

! <)"( $(*-’,’N"(’0# %-02*18-* 2"# 9* 1*4*,0%*1
3)’2) 3’,, 0%(’6’N* (’$$8* $8-4’4", %& ’%()* &

! <)"( "#(’9’0(’2 (-*"(6*#( 6’#’6’N*$ 6’2-09’",
20#("6’#"(’0# &

! <)"( 2:(0;’#’# "#1 "8L’# -"(’0$ 3’,, /"2’,’("(* (’$$8*
-*.*#*-"(’0# &

! "#$%&’#() #*+ ,%$-.+)

!/! 0.((%1$’.* #*+ 2&%2#&#$’.* .3 %42(#*$)
!"#"#" 24& Q"#()",’（J*#06* MM!），" ,*"1’#.

(-"1’(’0#", 28,(’4"- 0/ !"#.,"1*$) 3"$ 8$*1 "$ ()* $08-2*
6"(*-’", /0- 28,(8-* *$("9,’$)6*#( & <)* $)00( (’%$ ",0#.
3’() " %0-(’0# 0/ -)’N06"(08$ (’$$8* 3*-* 8$*1& =# *"-,: 0/
D55E， ()* *L%*-’6*#(", %,"#($ 3*-* 20,,*2(*1 /-06 "
4’,,".* #"6*1 M6(0," ’# K0,’2* R("(’0# !"(’".)"("，
Q)8,#" "#1 3"$ 4*-: #*"- /-06 Q)8,#" S#’4*-$’(:
2"6%8$& <)* *L%,"#($ 3*-* %-*%"-*1 9: -*604’#. ()*
08(*- ,":*- 0/ (’$$8*$ /-06 $82;*-$ 3’() " 2,*"# ;#’/* & <)*
%",* 3)’(* (’$$8* 9,02;$ 20#("’#’#. ()* $)00( (’% "#1
-)’N06"(08$ 9"$*$ 3*-* $8-/"2* $(*-’,’N*1 3’() 5T7U
P.V,D /0- 7D 6’#8(*$ &
!/5 6*$’7’.$’1 $&%#$,%*$

I’2-09’", 20#("6’#"(’0#（60$(,: 9"2(*-’"） "( ()*
-)’N06"(08$ 9"$* 0/ ()* *L%,"#($ 3"$ 09$*-4*1 3’()’# B C
7E 1":$ "/(*- ’#028,"(’0# 3)’2) *4*#(8",,: ;’,,*1 AEU
’#028,"(*1 *L%,"#($ & R0，/0- 20#("6’#"(’0# /-** 28,(8-*
*$("9,’$)6*#( *L%,"#($ 3*-* $0";*1 ’# (30 9-0"1 $%*2(-86
"#(’9’0(’2$ #"6*,: "6%’2’,,’# "#1 .*#("6’2’# & V*#(
%*-2*#( 20#("6’#"(’0# /-** 28,(8-*$ 3*-* *$("9,’$)*1 9:
$0";’#. ()* *L%,"#($ ’# +556.WX "6%’2’,,’# 0- D556.WX
.*#("6’2’# /0- 7 )08- &
!/8 9&.:$- &%)2.*)%)

M/(*- ()* (-*"(6*#( 3’() "#(’9’0(’2$ ()* $)00( (’%$ 0/
9"#"#" 3*-* ’#028,"(*1 ’# IR［7?］ 6*1’86 3’() 4"-:’#.
20#2*#(-"(’0#$ 0/ )0-60#", $8%%,*6*#($ /0- $’#.,* $)00(
/0-6"(’0#& !8( ",, 0/ ()*6 206%,*(*,: /"’,*1 (0 -*.*#*-"(*

?+57R089’- <’(04等：V0#(-0, 0/ Y#10.*#08$ !"2(*-’", V0#("6’#"(’0# "#1 I’2-0%-0%"."(’0# 0/ " <-"1’(’0#", <"9,* !"#"#"⋯⋯



!"# $%&’ %( )*’& !+$%,+’# &’#-! (%, ./ )% 0"#

$.+1.2).,’3 4*’5 $*%6’# $6’22-"7 %( ’8/2!")$ !"# $%&’
1%2%, 1*!"7’$ (,%& /!2’ 6*-)’ )% 2-7*)9#’’/ 7,’’"3 :-"!225
! (’6 #!5$ !()’, ;,# $.+1.2).,’，"% 7,%6)* %( ’8/2!")$ 6!$
%+$’,<’# !"# !22 ),’!)’# ’8/2!")$ ’<’").!225 $)!,’# )% #-’ 3

:,%& )*’ ."),’!)’# !2-<’ ’8/2!")$， -" !22
1%"1’"),!)-%"$ %( => )-$$.’ $6’22-"7 !"# +!22 2-?’
$),.1).,’$ 6’,’ (%,&’#3 =.) )*’ 1%"),%2 #-#"’) ,’$/%"# !)
!22 3 @-7*’$) /’,1’")!7’（ ABC） %( $-"72’ $*%%) 6!$
(%,&’# 6*’" ’8/2!")$ 6’,’ 1.2).,’# %" DE F AGB&79H =>
F BGI&79H J4 F KIC LM !"# )*’ !<’,!7’ 2’"7)* %(
$*%%) 6!$ AGI BG;N1&3 4*’$’ $-"72’ $*%%)$ 6’,’ (.,)*’,
$.+1.2).,’# %" #-((’,’") 1%"1’"),!)-%"$ %( 15)%?-"-"
（=>），!.8-"（O>>）!"# KIC LM (%, &.2)-/2-1!)-%" %(
,’7’"’,!)’# $*%%)$ 3 4*’ 7,%6)* ,!)’ 6!$ <’,5 $2%6 !"# AB
P AI #!5$ !()’, -"%1.2!)-%" %"25 *-7*’$) ; P A $*%%)$ 6’,’
/,%#.1’# -" DE &’#-.& 1%")!-"-"7 AGB&79H => F
0GB&79H O>> F KIC LM3 :-"!225，!" #!$%& /,%2-(’,!)’#
$*%%)$ /,%#.1’# ,%%)$ 6-)* &!8-&.& (,’Q.’"15（RBC）-"
*!2( $),’"7)* %( DE &’#-.& (%,)-(-’# 6-)* BGI&79H O=>3
!"# $%&’()*)+%, *,- ’./0/,)*)+%, %1 -*)*

S!)! %" #-((’,’") /!,!&’)’,$ (,%& #-((’,’") ),’!)&’")$
%( $*%%) /,%2-(’,!)-%" 6’,’ ,’1%,#’# !()’, 0 P N 6’’?$ %(
1.2).,’ !"# )*%$’ (,%& #-((’,’") ’8/’,-&’")$ %( ,%%)-"7
6’,’ ,’1%,#’# !()’, K P ; 6’’?$ %( 1.2).,’ 3

4*’ #!)! /,’$’")’# -" )!+2’$ -" )*’ (%,&$ %(
/’,1’")!7’ %( ’8/2!")$ $*%6’# /,%2-(’,!)-%"9,%%)-"7 (%,
’!1* ’8/’,-&’") 6’,’ 1%&/.)’# +5 !$ (%22%6$：

T’,1’")!7’ %( ’8/2!")$ $*%6’# /,%2-(’,!)-%" U
V%3 %( ’8/2!")$ (%,&’# $*%%)$

V%3 %( ’8/2!")$ 1.2).,’# W KBBC

T’,1’")!7’ %( ’8/2!")$ (%,&’# ,%%)$ U
V%3 %( ’8/2!")$ (%,&’# ,%%)$
V%3 %( ’8/2!")$ 1.2).,’# W KBBC

（L%")!&-"!)’# !"# #’!# ’8/2!")$ 6’,’ ’812.#’#）
O" )*’ )!+2’，)*’ &’!" #!)! %( #-((’,’") ,’/2-1!)-%"$

%( ’!1* ),’!)&’") 6!$ !11%&/!"-’# +5 E)!"#!,# ’,,%, %(
&’!" !$ !" %"25 $)!)-$)-1!2 &’!$.,’&’") 6*-1* 6!$
1!21.2!)’# !$ (%22%6$：

E)!"#!,# X,,%,（E3 X3）U E9!"
@’,’，

E U E)!"#!,# #’<-!)-%"
" U V.&+’,（<-Y 3 "% 3 %( ’8/2!")$，"%3 %( 1.2).,’）

E)!"#!,# #’<-!)-%"（E3）U
!"" ’0 Z（" ’）0

"（" Z K）
M*’,’，" U E!&/2’ $-Y’

2 3/0(4)0 *,- -+05(00+%,

4*’ ’8/’,-&’") 6!$ 1%"#.1)’# !) T2!")
=-%)’1*"%2%75 H!+%,!)%,5 %( J*.2"! ["-<’,$-)5，
=!"72!#’$* #.,-"7 \!".!,5 )% V%<’&+’, 0BBIG ]"’
-"#-7’"%.$ +!"!"! /2!")（()*+ $//3 1< 3 J!")*!2-）%(
=!"72!#’$* 6!$ $).#-’# -" %,#’, )% ’$)!+2-$* $.-)!+2’
/,%)%1%2$ (%, !" #!$%& /2!") ,’7’"’,!)-%" 3 :%, 1.2).,’
-"-)-!)-%"，!22 )*’ ’8/’,-&’")!2 ’8/2!")$ 6’,’ 1.2).,’# %"
DE &’#-.& $.//2’&’")’# 6-)* #-((’,’") 1%"1’"),!)-%"$ %(
15)%?-"-"$ !"# !.8-"$ (%, /,%&%)-"7 &%,/*%7’"-1
,’$/%"$’$ 3 4*’ ,’$.2)$ %( )*’ ’8/’,-&’") !,’ #’$1,-+’# !$
(%22%6$3
2"! 6)/.+4+7*)+%, ’.%5/-(./ 1%. /8’4*,)0

4% %<’,1%&’ 1%")!&-"!)-%" /,%+2’& $.,(!1’
$)’,-2-Y!)-%" %( )*’ ’8/2!")$ 6!$ #%"’ 6-)* BGKC（, 9-）
@7L20 (%, #-((’,’") #.,!)-%"$ )% !$$’$$ )*’ 1%")!&-"!)-%"
/’,1’")!7’$ !"# <-!+-2-)5 %( )*’ ’8/2!")$ .$’# (%, !" #!$%&
1.2).,’3 D%$) %( )*’ 1.2).,’# ’8/2!")$ $*%6’# +!1)’,-!2
1%")!&-"!)-%" 6-)*-" ; P KB #!5$ %( -"%1.2!)-%" -( )*’5
6’,’ "%) $)’,-2-Y’#3 D!8-&.& ".&+’, %( 1.2).,’# ’8/2!")$
$*%6’# +!1)’,-!2 -"(’1)-%" $-"725 !"# ! (’6 ".&+’, %(
’8/2!")$ $*%6’# +!1)’,-!2 !"# (."7!2 -"(’1)-%" )%7’)*’, 3
V%"’ %( )*’ $*%%) )-/ ’8/2!")$ 6’,’ (%."# 1%")!&-"!)-%"
(,’’ !()’, KI #!5$ 6*’" ),’!)’# 6-)* BGKC @7L20 (%, K，
0，A !"# ^ &-".)’$ 3 ]"25 0BC ’8/2!")$ 6’,’ (%."# !2-<’
!"# 1%")!&-"!)-%" (,’’ 6-)*%.) !"5 )-$$.’ #!&!7’ 6*’"
),’!)’# (%, K0 &-".)’$ 6-)* )*’ $!&’ 1%"1’"),!)-%" %(
@7L20 G O) 6!$ (%."# )*!) ’8/2!")$ 6’,’ ?-22’# 6-)* )*’
-"1,’!$-"7 #.,!)-%" %( ),’!)&’") 6-)* BGKC @7L20
$%2.)-%"3 IC P 0IC ’8/2!")$ 6’,’ ?-22’# #.’ )% )-$$.’
-"_.,5 6*’" ),’!)’# (%, KI &-".)’$ +.) *-7*’$) ".&+’, %(
’8/2!")$（ABC）(%."# 1%")!&-"!)-%" (,’’（:-7 3 K）3
2"2 911/5) %1 *,)+:+%)+5 1%. 5%,)*&+,*)+%, 1.//
5(4)(./ /0)*:4+0;&/,)

E.,(!1’ $)’,-2-Y!)-%" ,’$.2) $*%6’# )*!) %"25 0BC
$*%%) )-/ ’8/2!")$ 6’,’ (%."# !2-<’# !"# 1%")!&-"!)-%"
(,’’ 6*’" ),’!)’# (%, K0 &-".)’$ 3 D%$) %( )*’ ’8/2!")$
#-’# 6-)*-" ^ P KI #!5$ #.’ )% +,%!# ,!"7’ %( +!1)’,-!2
!"# (."7!2 1%")!&-"!)-%" 3 @’"1’， -) 6!$ "’1’$$!,5 )%
(.,)*’, $)’,-2-Y’ )*’ ’8/2!")$ (%, KBBC 1%")!&-"!)-%" (,’’
1.2).,’ ’$)!+2-$*&’") 3 :%, )*!) /.,/%$’ ’8/2!")$ 6’,’
-&&’,$’# -" $1,’’"’#（6-)* BG00!& #-$/%$!+2’ (-2)’,）
!")-+-%)-1$（ !&/-1-22-" !"# 7’")!&-1-"） (%, #-((’,’")
#.,!)-%"$ )% ’"$.,’ 1%")!&-"!)-%" (,’’ 1.2).,’$ 3 4*’
,’$.2)$ $*%6 )*!) 1’") /’,1’") 1%")!&-"!)-%" (,’’ 1.2).,’$
1%.2# +’ %+)!-"’# +5 $%!?-"7 )*’ ’8/2!")$ -" ABB&79H
!&/-1-22-" %, 0BB&79H 7’")!&-1-" (%, K *%.,（4!+2’ K）3

AABK ./!"0*0 1&)%"+2 &3 4!&$05/"&2&67 生物工程学报 0BBN，‘%2G0;，V%G^



!"#$% &"’’()(*+ ,-.( -’ ’/*#01 0*. 203+()"01 3-*+0,"*0+"-* -* 4/)’03( 4+()"1"5(. 20*0*0 46--+ +"7 (8710*+4 0’+() 9 :((;4 -’ 3/1+/)(
< = >：-*1? ’/*#01 3-*+0,"*0+"-*；@：2-+6 ’/*#01 0*. 203+()"01 3-*+0,"*0+"-*；&：-*1? 203+()"01 3-*+0,"*0+"-*$

!"#$% & ’((%)* +( ,-((%.%/* )+/)%/*."*-+/0 +( "/*-#-+*-)0 -11%.0-+/ "* ,-((%.%/* ,2."*-+/ +( *-1% *+ %/02.% )+/*"1-/"*-+/ (.%% )2$*2.%0

<*+"2"-+"34
A-$ -’
(8710*+4
+)(0+(.

&/)0+"-* -’
+)(0+,(*+
B,"*

@-*3(*+)0+"-* -’ 0*+"2"-+"34B（,#BC）
DE %EE FEE GEE

@-*+0,"*0+"-* ’)(( (8710*+4 ’-/*.
A- H A- H A- H A- H

<,7"3"11"* %E 9E % %E 9 9E G GE I IE

%E JE % %E D DE D DE %E %EE

%E %EE % %E D DE J JE %E %EE

%E %FE F FE J JE I IE %E %EE

K(*+0,"3"* %E 9E % %E J JE J JE %E %EE

%E JE F FE D DE %E %EE %E %EE

%E %EE F FE J JE %E %EE %E %EE

%E %FE F FE J JE %E %EE %E %EE

345 6.+7*8 .%09+/0%0 +( "/*-#-+*-)0 *.%"*%, %:9$"/*0
<*+"2"-+"3 +)(0+(. ’/11? 3-*+0,"*0+"-* ’)(( (8710*+4

:()( 3/1+/)(. -* LM ,(."/, 4/771(,(*+(. :"+6 ."’’()(*+
;"*.4 -’ #)-:+6 )(#/10+-)4（0/8"* 0*. 3?+-;"*"*）$ >/+
0’+() 9 :((;4 -’ 3/1+/)( +6(? :()( 3-,71(+(1? ’0"1(. +-
)(#(*()0+( $ >/+ 4-,( -’ +6(, 024-)2(. ,(."0 ’-) /7 +-

F*. 4/23/1+/)( 0*. 46-:(. 4:(11"*# -’ (8710*+4 0*. 4-,(
3-1-) 360*#(4 ’)-, 701( :6"+( +- 1"#6+B.((7 #)((*$ !"*011?
0 ’(: .0?4 0’+() 9). 4/23/1+/)(，*- #)-:+6 -’ (8710*+4 :04
-24()N(. 0*. 011 +)(0+(. (8710*+4 (N(*+/011? 4+0)(. +- ."(
（O021( F）$

!"#$% 3 6.+7*8 .%09+/0%0 +/ "/*-#-+*-)0 *.%"*%, %:9%.-1%/*"$ 08++* *-9 %:9$"/*0

&/)0+"-* -’
+)(0+,(*+B,"*

K)-:+6 )(47-*4(4
0’+() 9 :((;4 -’ 3/1+/)(

@-1-) 360*#( ’)-, 7)",0)? (8710*+
0’+() 9 :((; -’ 3/1+/)(

K(*+0,"3"*B（,#BC） <,7"3"11"*B（,#BC） K(*+0,"3"*B（,#BC） <,7"3"11"*B（,#BC）
FEE GEE FEE GEE

% 4+ 4/23/1+/)(
（9 :((;4）

F *.
4/23/1+/)(
（9 :((;4）

9 ).
4/23/1+/)(
（9 :((;4）

9E
A- 46--+
’-),0+"-*

A- 46--+
’-),0+"-*

P01( :6"+(
+- .((7 #)((*

P01( :6"+(
+- .((7 #)((*

Q*10)#(,(*+ -’
(8710*+4

Q*10)#(,(*+ -’
(8710*+4

Q8710*+4
."(.

JE
A- 46--+
’-),0+"-*

A- 46--+
’-),0+"-*

P01( :6"+(
+- .((7 #)((*

P01( :6"+(
+- 1"#6+ #)((*

Q*10)#(,(*+ -’
(8710*+4

Q*10)#(,(*+ -’
(8710*+4

Q8710*+4
."(.

34; <8++* -/-*-"*-+/，12$*-9$-)"*-+/ "/, .++*-/= +(
.%=%/%."*%, 08++*0 (.+1 /+/>*.%"*%, "$-?%, %:9$"/*0

!-),()1?，-*1? FEH (8710*+4 :()( ’-/*. 01"N( 0*.
3-*+0,"*0+"-* ’)(( 0’+() F :((;4 -’ 3/1+/)( -* LM ,(."/,
4/771(,(*+(. :"+6 ."’’()(*+ #)-:+6 )(#/10+-)4 $ O6-4( *-*R
0*+"2"-+"34 +)(0+(. 01"N( (8710*+4 46-:(. S/"+( 7)-,"4"*#
#)-:+6 )(47-*4(4 -* +6(") #)-:+6 ,(."/,（!"# $ F）$ O6(
2(4+ ,(."/, ’-) 4"*#1( 46--+ .(N(1-7,(*+ :04 LM T
GUE,#BC >< T EUD,#BC VO 0*. 0N()0#( +",( )(S/")(.
:04 %W X F% .0?4 $ !-) +6( 7)-./3+"-* -’ ,/1+"71( 46--+4
)(#(*()0+(. 4"*#1( 46--+4 :()( 3/1+/)(. "* LM ,(."0 :"+6

."’’()(*+ 3-*3(*+)0+"-*4 -’ 0/8"* 0*. 3?+-;"*"* $ O6( 2(4+
,(."/, ’-) 46--+ ,/1+"71"30+"-* :04 LM T GUE,#BC >< T
FUE,#BC Y<< T %DH @Z$ <*. :"+6 LM T GUE >< T FUE
VO T FUE Y<< T %DH @Z 4-,( 7)-,"4"*# 0,-/*+ -’
)--+"*# :04 014- -24()N(.$ >/+ -N()011 ,/1+"71"30+"-* )0+(
:04 014- +-- 1-:（GEH）0*. -*1? 0N()0#( 9 X G 46--+4
:()( ’-),(.$ !"*011?， !" #!$%& 7)-1"’()0+(. 46--+4
7)-./3(. )--+4 :"+6 ,08",/, ’)(S/(*3?（[EH）"* 601’
4+)(*#+6 -’ LM ,(."/, ’-)+"’"(. :"+6 EUD,#BC Y><（O021(
9 X D，!"# $ 9）$

DGE%M-/2") O"+-N等：@-*+)-1 -’ Q*.-#(*-/4 >03+()"01 @-*+0,"*0+"-* 0*. L"3)-7)-70#0+"-* -’ 0 O)0."+"-*01 O021( >0*0*0⋯⋯



!"#$% & ’((%)* +( ,-((%.%/* )+/)%/*."*-+/0 +( 12 -/ )+3#-/"*-+/ 4-*5 6! "/, 789 :; (+. 0-/<$% 05++*
(+.3"*-+/ (.+3 05++* *-= %>=$"/*0

!"#$%& "’()*+%#", -#.-’.%"+%/#.0（1(02）
（34 5 67 5 89: ;<）

=#> #? ,/.(*’ ,&##%,
"’(’.’"+%’@

: #? ’AB*+.%
"’,B#.@’@

C+D, "’E)/"’@ ?#"
,&##% ?#"1+%/#.

4F’"+(’ *’.(%& #? ,&##%,
（!! 5 G> H>）

IJK 5 KJ9 L MK MK N M9 MJK O KJ8M
IJK 5 8JK M 8K MK N M9 MJL O KJ8M
IJK 5 MJK I 89 MK N MI MJP O KJIQ
LJK 5 KJ9 R LK 8R N M8 LJ9 O KJIP
LJK 5 8JK S IK 89 N M8 LJM O KJM8
LJK 5 MJK 9 M9 8P N M8 LJK O KJ8P
9JK 5 KJ9 I 89 8S N M8 IJK O KJKM
9JK 5 8JK L MK 8P N M8 MJQ O KJKM
9JK 5 MJK M 8K 8S N M8 IJ8 O KJMQ

!"#$% ? ’((%)* +( ,-((%.%/* )+/)%/*."*-+/0 +( 12 -/ )+3#-/"*-+/ 4-*5 6!，@22 "/, 789 :; (+. 05++* 3A$*-=$-)"*-+/
T#"1#.+* ,)BB*’1’.%,0（1(02）
（34 5 67 5 U44 5 89: ;<）

=#> #? ,/.(*’
,&##%, /.#-)*+%’@

=#> #? ,/.(*’ ,&##%
,&#$’@ 1)*%/B*/-+%/#.

: #? ’AB*+.%
"’,B#.@’@

4F’"+(’ .#> #?
1)*%/B*’ ,&##%,0’AB*+.%

4F’"+(’ %/1’
"’E)/"’@0@

U.%’.,/%D #?
"##%/.(

IJK 5 KJ9 5 MJK 8K 8 MK M L9 N 9K V
IJK 5 8JK 5 MJK 8K 8 8K M L9 N 9K V
IJK 5 MJK 5 MJK 8K M MK M L9 N 9K 5
LJK 5 KJ9 5 MJK 8K 8 8K I LK N L9 V
LJK 5 8JK 5 MJK 8K M MK M LK N L9 V
LJK 5 MJK 5 MJK 8K I IK M LK N L9 5 5
9JK 5 KJ9 5 MJK 8K 8 8K M LK N L9 V
9JK 5 8JK 5 MJK 8K M MK M LK N L9 V
9JK 5 MJK 5 MJK 8K 8 8K M LK N L9 5

“ 5”/.@/-+%’, F’"D ?’$ +1#).% #? "##%/.(；“ 5 5”/.@/-+%’, ,)??/-/’.% +1#).% #? "##%/.(；“ V”.# "##% ?#"1+%/#.

!"#$% 8 ’((%)* +( ,-((%.%/* )+/)%/*."*-+/0 +( @12 -/ 5"$( 0*.%/<*5 BC 3%,-A3 +/ ",D%/*-*-+A0 .++* (+.3"*-+/
+( *5% !" #!$%& <.+4/ 05++*$%*0

T#"1#.+* ,)BB*’1’.%0（1(02）
U34

: #? ,&##%*’%,
"##%’@

=#> #? "##%,0,&##%*’%
（!! O G> H>）

4F’"+(’ *’.(%& #?
"##%,0-1（!! O G> H>）

C+D, %# ’1’"(’.-’
#? "##%,

KJK
（;#.%"#*） LK MJ8 O KJI9 MJQ O KJ8L 89 N MK

KJ8 SK MJQ O KJ8S IJL O KJMM 8M N 89
KJM RK LJK O KJ8M LJM O KJ8K 8M N 89
KJ9 QK LJI O KJMI LJP O KJMS 8K N 89
8JK RK IJM O KJ8L LJK O KJIP 89 N MK

W/(>M H,%+X*/,&1’.% #? 8KK: -#.%+1/.+%/#. ?"’’ -)*%)"’,
#. +.%/X/#%/- %"’+%’@ ,&##% %/B ’AB*+.%,（4）+.@ .# ,&##%

/.@)-%/#. #. YG 1’@/)1 ,)BB*’1’.%’@ $/%& LJK1(02 34 5
KJ91(02 67 5 89: ;<（3）+?%’" I $’’Z, #? -)*%)"’>

7&’ ’AB’"/1’.%+* "’,)*%, /.@/-+%’@ %&+% /./%/+* ,)"?+-’
,%’"/*/[+%/#. #? ,&##% %/B, $+, ,)--’,,?)* X)% 1/-"#X/+*
-#.%+1/.+%/#. +% %&’ "&/[#1+%#), X+,’ #? %&’ ’AB*+.%, $+,
#X,’"F’@ $/%&/. S N 89 @+D, +?%’" /.#-)*+%/#. $&/-&
’F’.%)+**D Z/**’@ R9: /.#-)*+%’@ ’AB*+.%, > 7&’ ,/%)+%/#.
$+, F’"D ,/1/*+" $/%& T+@/)[[+1+. "# $%（MKK8）［88］>
U@’.%/?/-+%/#. #? ’.@#B&D%/- X+-%’"/+ +.@ %&’/" ’*/1/.+%/#.
?"#1 X+.+.+ %/,,)’ -)*%)"’ $+, +*,# @#.’ XD ,#1’ #%&’"
"’,’+"-&’",［8L V 8P］> W"#1 %&’ ).%"’+%’@ +*/F’@ ’AB*+.%,
@/??’"’.% %DB’, #? -D%#Z/./.， +)A/. +.@ %&’/"
-#.-’.%"+%/#., ,/(./?/-+.%*D /.?*)’.-’@ ,&##% 1)*%/B*/-+%/#.
+.@ ’*#.(+%/#. > W)"%&’"1#"’，%&’ \#/.% ’??’-% #? 34 +.@
U44 /.-"’+,’@ ,&##% ’*#.(+%/#. -#1B+"’@ %# 34 +*#.’>
7&’ #B%/1)1 34 -#.-’.%"+%/#. @#’, .#% F+"D ,/(./?/-+.%
+1#.( "’,’+"-&’", > W#" ’A+1B*’，34 +% MMJM!1#*02 $+,

SLK8 &’()"*" +,-.)$% ,/ 0(,#"1’),%,23 生物工程学报 MKKP，]#*JMI，=#JS



!"#$%&’ $( )#*+$,) -. /0!(&*,0 &(+ 10$2!0$&(（3456）［7］

&(+ 8&00,# !" #$（3457）［35］&(+ &# 9:!%!’;< $( & )#*+. -.
=*.)’#,2,（ 3454）［3］> ?!(@（ 345A）［34］ )#&#,+ #B&#
66C6!%!’;< DE 0,+*F,+ )B!!# %*’#$"’$F&#$!( > E0$(&$#G,
!" #$（9:::）［9:］ %,(#$!(,+ #B&# )B!!# "0!’$H,0&#$!( G&)
F*’#$I&0 +,",(+,(# > J!!#$(@ $( #B, %& ’%"() "0!’$H,0&#,+
)B!!#) F&( -, $(+*F,+ $( & (*%-,0 !H G&.) > K!0 0!!#$(@ !H
-&(&(& &(+ "’&(#&$(，L!I&2 !" #$（344:）［93］，D&(,0M,,
&(+ N,O<&(@B,（ 3457）［P］ *),+ B&’H )#0,(@#B QR S
3C:!%!’;< TDE &(+ U!))&$(（344V）［99］*),+ B&’H )#0,(@#B
QR S 9C:%@;< TDE> W( #B, !#B,0 B&(+，/0!(&*,0 &(+
10$2!0$&(（3456）［7］ *),+ B!0%!(,OH0,, QR %,+$*% H!0
0!!#$(@ !H -&(&(& )B!!#) > XB,. &’)! *),+ TEE，TDE !0
LEE $( +$HH,0,(# F!(F,(#0&#$!() H!0 0!!# $(+*F#$!( &(+
0,"!0#,+ #B&# &++$#$!( !H &F#$I&#,+ FB&0F!&’（:C97 Y
9C7%@;<）$(F0,&),+ #B, &I,0&@, 0!!# ’,(@#B -*# (!# 0!!#
(*%-,0 > D&(,0M,, !" #$（345A）［9P］ H!*(+ #B&# 0,@,(,0&#,+
)B!!#) H!0%,+ 0!!#) $( QR )!’$+ %,+$*% G$#B B&’H )#0,(@#B
!H %&F0!O)&’#) G$#B :C9%@;< TDE $( -&(&(& &(+ "’&(#&$( >
T( #B, "0,),(# $(I,)#$@&#$!(，&*Z$( H0,, %,+$& &(+ %,+$&
F!(#&$($(@ !(, #.", !H &*Z$( （ TDE） &# +$HH,0,(#
F!(F,(#0&#$!() G&) *),+ #! 0,@,(,0&#, 0!!#) *(+,0 %& ’%"()
F!(+$#$!( >

K$@>P R$(@’, )B!!# $(+*F#$!( !( QR %,+$*% )*""’,%,(#,+
G$#B 6C:%@;< DES :C7%@;< 1XS 37[ /?（E）&(+ %*’#$"’$F&#$!(
!H )B!!#) !( QR %,+$*% )*""’,%,(#,+ G$#B 6C:%@;< DE S

9%@;< TEE S 37[ /?（D）

! "#$%&’()#$

XB$) )#*+. ,Z&%$(,+ #B, &""’$F&#$!( !H
%$F0!"0!"&@&#$!( "0!#!F!’) #! &))$)# @,0%"’&)%
F!(),0I&#$!( !H & #0&+$#$!(&’ F*’#$I&0 #&-’, -&(&(&［*+,#
)""> FI > 1&(#B&’$（\,(!%,，EED）］!H D&(@’&+,)B>
XB$) B&) $%"’$F&#$!() H!0 F!%%,0F$&’ ,Z"’&(# "0!+*F#$!( $(
’&0@, )F&’, &) $# @,(,0&’’. "0!+*F,) 7 Y A )*F2,0) H0!% &
%&#*0, %!#B,0 "’&(# ",0 .,&0 > E(+ H!0 %& ’%"()

"0!"&@&#$!( !H -&(&(&，-&F#,0$&’ F!(#&%$(&#$!( $) & @0,&#
"0!-’,%> R!， #B, &$% G&) #! ,)#&-’$)B & "0!#!F!’ H!0
F!(#&%$(&#$!( H0,, F*’#*0, +,I,’!"%,(# *)$(@ )B!!# #$"
,Z"’&(#)> 1,. H&F#!0) $(I,)#$@&#,+ $( #B$) )#*+. $(F’*+,
+$HH,0,(# )#,0$’$]&#$!( #,FB($^*,) #! ,()*0, F!(#&%$(&#$!(
H0,, F*’#*0, &(+ #B, ),’,F#$!( !H &""0!"0$&#, @0!G#B
0,@*’&#!0 ’,I,’) #! &FB$,I, )*FF,))H*’ %& ’%"()
0,@,(,0&#$!( >

RB!!# #$") !H -&(&(&（*+,# )""> FI > 1&(#B&’$）
G,0, ,I&’*&#,+ H!0 %& ’%"() "0!"&@&#$!( > XB, $($#$&’
)*0H&F, )#,0$’$]&#$!(（G$#B :C3[ U@/’9 H!0 39 %$(*#,)）
G&) )*FF,))H*’ -*# %$F0!-$&’ F!(#&%$(&#$!( &# #B, -&), !H
#B, ,Z"’&(# G&) !-),0I,+ G$#B$( A Y 37 +&.) &H#,0
$(!F*’&#$!( GB$FB ,I,(#*&’’. 2$’’,+ 57[ $(!F*’&#,+
,Z"’&(#) > R!，H!0 F!(#&%$(&#$!( H0,, F*’#*0, ,)#&-’$)B%,(#
,Z"’&(#) G,0, )!&2,+ $( 9::%@;< @,(#&%$F$( !0 6::%@;<
&%"$F$’’$( H!0 3 B!*0 > E(#$-$!#$F #0,&#,+ ,Z"’&(#) H!*(+ #!
-, H*’’ F!(#&%$(&#$!( H0,, -*# H&$’,+ #! 0,@,(,0&#, &H#,0 P
G,,2) !H F*’#*0, > D*# )!%, !H #B,% &-)!0-,+ %,+$& H!0 *"
#! 9(+ )*-F*’#*0, &(+ )B!G,+ )G,’’$(@ !H ,Z"’&(#) &(+
)!%, F!’!0 FB&(@,) H0!% "&’, GB$#, #! ’$@B#;+,," @0,,(>
K$(&’’. & H,G +&.) &H#,0 P0+ )*-F*’#*0,，(! @0!G#B !H
,Z"’&(#) G&) !-),0I,+ &(+ &’’ #0,&#,+ ,Z"’&(#) ,I,(#*&’’.
)#&0,+ #! +$, > E%!(@ #B, *(#0,&#,+ &’$I,+ ,Z"’&(#) #B,
-,)# %,+$*% H!0 )$(@’, )B!!# +,I,’!"%,(# G&) QR S
6C:%@;< DE S :C7%@;< 1X S 37[ /? &(+ &I,0&@, #$%,
0,^*$0,+ H!0 )B!!# +,I,’!"%,(# G&) 35 Y 93 +&.) > D*# #B,
0,@,(,0&#$!( ",0F,(#&@, G&) I,0. ’!G> XB, -,)# %,+$*%
H!0 )B!!# %*’#$"’$F&#$!( G&) QR S 6C:%@;< DE S 9C:%@;<
TEE S 37[ /? &(+ &I,0&@, #$%, 0,^*$0,+ H!0 "0!+*F#$!(
!H %*’#$"’, )B!!#) H0!% )$(@’, )B!!# G&) 6: Y 67 +&.) >
Q*’#$"’$F&#$!( 0&#, G&) &’)! #!! ’!G &(+ !(’. &I,0&@, P Y 6
)B!!#) G,0, H!0%,+ $( #B&# "&0#$F*’&0 F!(F,(#0&#$!( > XB,
%& ’%"() "0!’$H,0&#,+ )B!!#) "0!+*F,+ 0!!#) G$#B %&Z$%*%
H0,^*,(F. $( B&’H )#0,(@#B !H QR %,+$*% H!0#$H$,+ G$#B
:C7%@;< TDE>

XB, $(#,0,)# $( *+,# )""> FI > 1&(#B&’$ -!#B H!0
+!%,)#$F &(+ ,Z"!0# )&’,) G!*’+ -, $(F0,&),+ $( H*#*0, > T#
$) ,)),(#$&’ #B&# &( &""0!"0$&#, %,#B!+ #! ,Z",+$#,
$(#0!+*F#$!( #! F*’#$I&#$!( -, +,#,0%$(,+> XB, )*FF,)) !H
%& ’%"() "0!"&@&#$!( %,#B!+) 0,"!0#,+ #B&# #B,
,Z",0$%,(#&’ "’&(# F&( -, #$))*, F*’#*0,+ G$#B H*0#B,0
"’&(# @0!G#B 0,@*’&#!0) ,Z",0$%,(#&#$!( > R*FF,))H*’
%$F0!"0!"&@&#$!( G$’’ -, !H %&M!0 -,(,H$# #! #B,
E@0$F*’#*0&’ D$!#,FB(!’!@. %&2$(@ F!(I,(#$!(&’ -0,,+$(@
%,#B!+ *((,F,))&0. #B*) @0,&#’. &))$)#$(@ $( #B,

V6:3R!*-$0 X$#!I等：/!(#0!’ !H _(+!@,(!*) D&F#,0$&’ /!(#&%$(&#$!( &(+ Q$F0!"0!"&@&#$!( !H & X0&+$#$!(&’ X&-’, D&(&(&⋯⋯



!"#$%&’()*"# "+ ),*$ -#*.-% /(#01(2%$,* 31(#) 4

!"#$%&’()*(+($,- 5,% &%$%(&!, 6"&7 6($ !(&&*%2 "-)
"# 81(#) /*")%!,#"1"09 :(;"&()"&9 -#2%& /*")%!,#"1"09
(#2 <%#%)*! =#0*#%%&*#0 >*$!*31*#%，?,-1#( @#*’%&$*)9，
?,-1#(ABCDE，/(#01(2%$,4 5,%&%+"&%， ),% (-),"&$ (&%
),(#7+-1 )" ),% 3%&$"##%1 "+ ),() :(;"&()"&9 +"& ),%*&
*#’(1-(;1% ,%13 (#2 $-33"&) 4 ?,-1#( @#*’%&$*)9 F%$%(&!,
G%11 $(#!)*"#%2 +-#2$ +"& !"#2-!)*#0 ),% &%$%(&!,4

./01 23 !44567/!1/280
/H IA/%#J91 (2%#*#%
GK G"!"#-) 6()%&
LHH L#2"1%AMA(!%)*! (!*2
L/H L#2"1%AMA;-)9&*! (!*2
?5 ?*#%)*#（IA+-&+-&91 (N*#" 3-&*#%）
OP O-&($,*0% Q P7""0（RBIC）N%2*-N
SHH !AS(3),(1%#%(!%)*! (!*2
! T" K%*0,) 3%& ’"1-N%

5636568960

［ R］ U-91$)%7% >4 P,"")A)*3 !-1)-&% +"& ),% 3&"3(0()*"#，!"#$%&’()*"# (#2
%V!,(#0% "+ #$%& 0%&N31($N，3&(!)*!(1 N(#-(1$ +"& ,(#21*#0 !&"3
0%&N31($N ’( )’*+, 4 L#)%&#()*"#(1 /"(&2 +"& 81(#) <%#%)*!
F%$"-&!%$，F"N%，RBEBW

［ C］ //P4 P)()*$)*!(1 X%(& /""7 "+ /(#01(2%$,4 P)()*$)*!$ >*’*$*"#，
O*#*$)&9 "+ 81(##*#0， <"’) 4 "+ ),% 8%"31%’$ F%3-;1*! "+
/(#01(2%$,，CDDC，334 RMYRW

［ M］ /(#%&Z%% S，>%A:(#0,% =4 H )*$$-% !-1)-&% )%!,#*.-% +"& &(3*2
!1"#(1 3&"3(0()*"# (#2 $)"&(0% -#2%& N*#*N(1 0&"6), !"#2*)*"#$ "+
#$%&（;(#(#( (#2 31(#)(*#）4 -.&(* /0.. 102,+*，RBEY，:：MYR [
MY\W

［ \］ L$&(%1* X，:(,(’ =，F%-’%#* ]4 3( )’*+, !-1)-&% "+ ;(#(#($4 L#：
<"6%# P（ %24）， /(#(#($ (#2 81(#)(*#$， G,(3N(# Q ^(11
8-;1*$,%&$，:"#2"#，RBBY，334 R\_ [ R_EW

［ Y］ G&"#(-%& PP，?&*7"&*(# H>4 F(3*2 N-1)*31*!()*"# "+ ;(#(#( (#2
31(#)(*#$ ;9 ’( )’*+, 4 4,+*’5$.*$+&. 65’0(50，RBE\，;<：CM\ [ CMYW

［ I］ >"&%$6(N9 F，P(,*Z&(N :4 O*!&"3&"3(0()*"# "+ ;(#(#( +&"N N(1%
+1"&(1 (3*!%$ !-1)-&% ’( )’*+, 4 65’0(*’& 4,+*’5$.*$+&0，RBEB，:=：RER
[ REEW

［ _］ <-3)( 884 =&(2*!()*"# "+ N"$(*! 2*$%($% (#2 &(3*2 !1"#(1
N-1)*31*!()*"# "+ ;(#(#($ (#2 31(#)(*#$ ),&"-0, N%&*$)%NA)*3
!-1)-&% 4 -.&(* /0..，7’%%$0 &(8 9+:&( /$.*$+0，RBEI，>：MM [ MBW

［ E］ /&(2;-&9 ‘a4 L$"1()*"# (#2 3&%1*N*#(&9 $)-29 "+ ;(!)%&*( +&"N
31(#)$4 10)’0; ,< -.&(* -&*=,.,:>，RB_D，:<：CRM [ CREW

［ B］ /&(2;-&9 ‘a4 L2%#)*+*!()*"# "+ !-1)*’(;1% ;(!)%&*( +&"N 31(#)$ (#2
31(#) )*$$-% !-1)-&%$ ;9 -$% "+ $*N31% !1($$*!(1 N%),"2$4 ?5*&
4,+*’5$.*$+&0，RBEE，??@：C_ [ M_W

［RD］ H&0*"$ <S4 81(#) 3(),"1"09， M&2 %24 H!(2%N*! 8&%$$ L#!4，
G(1*+"&#*(，@PH，RBEE，33：YRD [ YYDW

［RR］ ^(2*-JJ(N(# P，^(;*;( @， F%J( P， P(,( O:， ?,(# OF4
>%’%1"3N%#) "+ ( $-$)(*#(;1% 3&")"!"1 +"& !"#)(N*#()*"# +&%% !-1)-&%
"+ )(;1% ;(#(#($ (#2 *2%#)*+*!()*"# "+ ($$"!*()%2 %#2"0%#"-$

;(!)%&*(4 L#：\), L#)%&#()*"#(1 81(#) 5*$$-% G-1)-&% G"#+%&%#!%（R$)

b M&2 S"’%N;%&，CDDR，>,(7(，/(#01(2%$,）4 H;$)&(!)$，CDDR，
334 C\W

［RC］ G,())"3(2,9(9 8?，^($(# OH4 G-&&%#) $)()-$ "+ ;(#(#( 3&"2-!)*"#
(#2 -)*1*J()*"# *# K%$) /%#0(1，*#：P*#0, ^8，G,(2,( ?: %2$4
/(#(#(：LN3&"’%N%#)，8&"2-!)*"# (#2 @)*1*J()*"#，L/^ 8-;1*$,*#0
G"4 8’) 4 :)24，S%6 >%1,*，CDDD，334 _D [ _\W

［RM］ O-&($,*0% 5，P7""0 a4 H &%’*$%2 N%2*-N +"& &(3*2 0&"6), (#2
;*"($$(9$ 6*), )";(!!" )*$$-% !-1)-&%$4 -=>%’,.,:’& -.&(&*+$@，
RBIC，;@：\_M [ \B_W

［R\］ U(# >%# ^"-6% L 4 =1*N*#()*"# "+ %#2"3,9)*! ;(!)%&*( +&"N ;(#(#(
)*$$-% !-1)-&%， *#： LSL/H8 (##-(1 &%3"&) 4 RBB_， LSL/H8
8-;1*$,%&，O"#)3%11*%&，a&(#!%，RBBE，334 RCW

［RY］ U(# >%# ^"-6% L，<-#$ ‘，P6%##%# F4 /(!)%&*(1 !"#)(N*#()*"# *#
#$%& $,"") )*3 !-1)-&%$4 L#：<(1c# P(d!" U ==24 8&"!%%2*#0$ "+
),% +*&$) *#)%&#()*"#(1 $9N3"$*-N "# ;(#(#( *# ),% $-;)&"3*!$，
L#)%&#()*"#(1 P"!*%)9 +"& ^"&)*!-1)-&(1 P!*%#!%，:%-’%#，/%10*-N，
RBBE，334 \EY [ \BCW

［RI］ U(# >%# ^"-6% L，P6%##%# F4 G,(&(!)%&*J()*"# (#2 !"#)&"1 "+
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