
犞狅犾．１犖狅．４，犇犲犮．２０１０ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犛狌犿犖狅

．４

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犉狌狉犪２犪狀犱犐狋狊犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳
［犆犪２＋］犻犻狀犔狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犜狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲



犛犺犪狅犿犻狀犛犎犝犃犖犌（双少敏）
１，犡犻犪狅狀犪犙犐犃犗（乔晓娜）

１，犇犪狀犱犪狀犠犃犖犌（王丹丹）
２，犔犻犉犃犖（樊 丽）１，

犇狅狀犵狋犪狅犔犝（芦冬涛）
１，犔犻狓犻犪狅犕犝（慕丽晓）

１，犢犲犺狅狀犵犣犎犗犝（周叶红）
１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪；

２．犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犇犪犻犾狔犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２狑犻狋犺犆犪
２＋
犻狊狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵狊狋犲犪犱狔

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳
犉狌狉犪２犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犆犪

２＋
犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犿犪狓犻犿犪

（３４０狀犿）犪狀犱狋犺犲犻狊狅犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋（３６０狀犿）犳狅狉狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮
狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犱犲狆犲狀犱狅狀狆犎．犃狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋
犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狊（犓犱）狅犳犉狌狉犪２犆犪

２＋
犮狅犿狆犾犲狓犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱，

犓犱犻狊犳狅狌狀犱狋狅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狊（２０℃，３７℃，

５０℃）犪狀犱Δ犎犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲２１．１６犽犑?犿狅犾犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犞犪狀’狋
犎狅犳犳犲狇狌犪狋犻狅狀犪狋狆犎７．４犳狅狉犪犾犾狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狊狋犲犱．犜犺犲犱犲狋犲狉犿犻
狀犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪

２＋
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（［犆犪

２＋］犻）犻狀犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狌狊犻狀犵犉狌狉犪２犪狊犪犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅犫犲犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳
犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲犪狋３７℃犪狀犱狆犎７．４．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犉狌狉犪２；狆犎；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；［犆犪
２＋］

犻
；犮犲犳狅狋犪狓犻犿犲

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０４０３９５０６

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０４．２１

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆犪犾犮犻狌犿狊犻犵狀犪犾狊犻狀犮犲犾犾狊狅犳狋犺犲犻犿犿狌狀犲狊狔狊狋犲犿狆犪狉狋犻犮犻

狆犪狋犲犻狀狊犲狏犲狉犪犾犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犲狏犲狀狋狊
［１］
．犈狏犲狀狊犿犪犾犾犮犺犪狀犵犲狊

犻狀［犆犪
２＋］
犻犺犪狏犲犪狀犻犿狆犪犮狋狅狀犮犲犾犾狌犾犪狉犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮犻狀犲狌狉犻狀犪狀犱狆狉狅狋犲犻狀犽犻狀犪狊犲狊，狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔
犮犪狀犾犲犪犱狋狅犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狊犻狀犮犲犾犾犳狌狀犮狋犻狅狀，犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狆狉狅犾犻犳
犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅犵狉犪犿犿犲犱犮犲犾犾犱犲犪狋犺

［２５］
．犚犲犮犲狀狋犾狔，狀狌

犿犲狉狅狌狊狆犪狆犲狉狊犪狉犲犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳
［犆犪

２＋］
犻狑犻狋犺犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狆狉狅犫犲狊

［６］
．

犛犻狀犮犲 狇狌犻狀２ 犫犲犮狅犿犲狊 犪狀 犻狀犱犻犮犪狋狅狉狋狅 犿犲犪狊狌狉犲
［犆犪

２＋］
犻
，犪狊犲狉犻犲狊狅犳犆犪

２＋
犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狆狉狅犫犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犳狅狉狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狌狉狆狅狊犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犐狀犱狅１，

犉狌狉犪２，犉犾狌狅３，犪狀犱狊狅狅狀．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲狆狉狅犫犲狊，犉狌狉犪２
犲狓犺犻犫犻狋狊狌狀犻狇狌犲狉犪狋犻狅犿犲狋狉犻犮 （λ犲狓１ ＝３４０狀犿，λ犲狓２ ＝

３８０狀犿）犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲
犿犻犮狉狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犝狆狅狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵狑犻狋犺犆犪

２＋，狋犺犲犲狓
犮犻狋犪狋犻狅狀犿犪狓犻犿犪狅犳犉狌狉犪２犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狊狌犳犳犲狉犱犲
犮狉犲犪狊犲犪狋３８０狀犿犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犪狋３４０狀犿狑犻狋犺犪犮犾犲犪狉
犻狊狅犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋犪狋３６０狀犿，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狓
犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋３４０?３８０狀犿狑犻犾犾狊犻犵狀犪犾犮犪犾犮犻狌犿

［７］
．犛狅，

犉狌狉犪２犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犲［犆犪
２＋］
犻犻狀

狏犪狉犻犲犱狋犻狊狊狌犲狊狊狌犮犺犪狊犿犻狋狅犮犺狅狀犱狉犻狅狀犪狀犱犲狆犻狋犺犲犾犻狌犿
［８９］
．

犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲（犆犈犉犃）犪狊狅狀犲狅犳狋犺犲β犾犪犮狋犪犿狊犪狀狋犻犫犻
狅狋犻犮狊（犉犻犵．１）犺犪狊犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犪犮狋犻狏犻狋狔犪犵犪犻狀狊狋犌狉犪犿狆狅狊犻
狋犻狏犲犪狀犱犌狉犪犿狀犲犵犪狋犻狏犲犫犪犮狋犲狉犻犪

［１０１１］
犪狀犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋狉犲犪狋

犻狀犳犲犮狋犻狅狀狊犻狀犮犾犻狀犻犮狊犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳
狋犻狊狊狌犲犮狌犾狋狌狉犲狊

［１２］
．犛狅犿犲犮犲狆犺犪犾狅狊狆狅狉犻狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱

狋狅犮犪狌狊犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊
［１３１４］
．犎犪狀狊

犲狋犪犾．
［１５］

狆狉狅狏犻犱犲犱狆犲狀犻犮犻犾犾犻狀狋犺犪狋犿犪狔犻狀犱狌犮犲犪犾犾犲狉犵犻犮犪狀犱
犻狀狊狅犿犲犮犪狊犲狊犪犾狊狅犪狌狋狅犻犿犿狌狀犲犱犻狊犲犪狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犮狋犻狀犵狋狅
犜犮犲犾犾狊犻狀犪狀犪狀狋犻犵犲狀狊狆犲犮犻犳犻犮狑犪狔．犛狋犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾狔犿狆犺狅
犮狔狋犲狊犮犪狀犻狀犱狌犮犲犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犮犲犾犾狌犾犪狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犮犺犪狀犵犲狊
犻狀犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪

２＋
犾犲狏犲犾狊犪狉犲犽狀狅狑狀狋狅犫犲犪狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵

狊犻犵狀犪犾犳狅狉犿犪狀狔狅犳狋犺犲狊犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊
［４，６］
．犎狅狑犲狏犲狉，犳犲狑

狊狋狌犱犻犲狊犻狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犆犪
２＋
犻狀狋犺犲犾狔犿

狆犺狅犮狔狋犲狊狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犆犈犉犃．犃犾狋犺狅狌犵犺犉狌狉犪２犻狊
犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犆犪

２＋
犻狀犱犻犮犪狋狅狉，犾犲狊狊狉犲狊犲犪狉犮犺犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉
［１６１８］
．犌狉狕犲犵狅狉狕

［７］
犳犻犵狌狉犲犱狅狌狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋

狅犳狆犎犮犺犪狀犵犲狊狅狀犉狌狉犪２犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳
犳狉犲犲犆犪

２＋
犪狀犱犇犲狀狀犻狊

［１９］
狉犲狆狅狉狋犲犱狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犓犱

（犉狌狉犪２犆犪
２＋）狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犉犻犵．１ 犆犺犲犿犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮犲犳狅狋犪狓犻犿犲

犐狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲狊，狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犉狌狉犪２
犫犻狀犱犻狀犵狑犻狋犺犆犪

２＋
犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋犲犪犱狔犳犾狌狅

狉犲狊犮犲狀犮犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犪狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵
狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆犎狅狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀

狆狉狅犫犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉狌狉犪２犪狀犱犆犪
２＋
．

３７℃犪狀犱狆犎７．４犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犝狊犻狀犵狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狆狉狅犫犲，狋犺犲犲犳犳犲犮狋

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００２０５
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖犗．９０８１３０１８）犪狀犱狋犺犲犚犲狋狌狉狀犲犱犆犺犻

狀犲狊犲犛犮犺狅犾犪狉狊犉狌狀犱．
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犡犻犪狅狀犪犙犐犃犗（２００８２２９０６００３＠犿犪犻犾．狊狓狌．犮狀）



狅犳犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲狅狀［犆犪
２＋］
犻犪狀犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犺狌犿犪狀

狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃犾犾狋犺犲狊犲狉犲
狊犲犪狉犮犺犲狊犿犪狔狆狉狅狏犻犱犲犪犫犲狋狋犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉
犪犮狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２犪狀犱犆犪

２＋
犪狀犱犲狓狋犲狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀．

２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２．１ 犃狆狆犪狉犪狋狌狊

犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀犞犪狉犻犪狀
犆犪狉狔犈犮犾犻狆狊犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犝犛犃）．犈狓犮犻狋犪狋犻
狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊犪狉犲犫狅狋犺狊犲狋犪狋１０狀犿．犃犾犾狆犎
狏犪犾狌犲狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狆犎犛３犆犱犻犵犻狋犪犾狆犎犿犲狋犲狉（犜犺犲
犛犲犮狅狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犉犪犮狋狅狉狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻，犆犺犻狀犪）．犔５００
狋狔狆犲犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲（犜犺犲犡犻犪狀犵狔犻犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犉犪犮狋狅狉狔狅犳犎狌
狀犪狀，犆犺犻狀犪）犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲狋犺犲犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲犮犲犾犾狊．

２．２ 犚犲犪犵犲狀狋狊

犃犾犾狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊犪狉犲狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲犪犵犲狀狋犵狉犪犱犲，

犪狀犱犪犾犾狋犺犲狑犪狋犲狉狌狊犲犱犻狊狌犾狋狉犪狆狌狉犲狑犪狋犲狉犿犪犱犲犻狀犿狅犾狌犾
狋狉犪狑犪狋犲狉犪狆狆犪狉犪狋狌狊．犉狌狉犪２，犉狌狉犪２?犃犕，犈犌犜犃，犜狉犻
狋狅狀犡１００ 犪狀犱 犖’［２犺狔犱狉狅狓狔犲狋犺狔犾］狆犻狆犲狉犪狕犻狀犲犖’
［２犲狋犺犪狀犲狊狌犾犳狅狀犻犮犪犮犻犱］（犎犈犘犈犛）犪狉犲犪犾犾狆狌狉犮犺犪狊犲犱犳狉狅犿
犛犻犵犿犪犆犺犲犿犻犮犪犾犆狅犿狆犪狀狔（犛狋．犔狅狌犻狊，犕犗，犝犛犃）．犔狔犿

狆犺狅犮狔狋犲狊狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犲犮狅狀犱
狉犲犪犵犲狀狋犳犪犮狋狅狉狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻．犉犲狋犪犾犮犪犾犳狊犲狉狌犿犻狊犫犻狅犮犺犲犿
犻狊狋狉狔狉犲犵犲狀狋狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀犆犺犻狀犪．犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲犻狊犳狉狅犿狋犺犲
犃狌狉狅犫犻狀犱狅犜狅狀犵犾犻狀犵犇犪狋狅狀犵犘犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犆犗．犔犜犇．，

犆犺犻狀犪．犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犻狅狀犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉
犮狅狀狋犪犻狀狊（犻狀犿犕）：１２０犓犆犾，２０犖犪犆犾，１犕犵犆犾２，１０

犎犲狆犲狊，１犈犌犜犃；狆犎７．４．犖犪
＋
犿犲犱犻狌犿犮狅狀狋犪犻狀狊（犻狀犿犕）

１４０犖犪犆犾，５犓犆犾，１犕犵犆犾２，５．５犵犾狌犮狅狊犲，１０犎犲狆犲狊；

狆犎７．４．
犃狊狋狅犮犽狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２，１．２犿犿狅犾犔

－１，

犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻狊狊狅犾狏犻狀犵１犿犵犉狌狉犪２犻狀１．０犿犔狌犾狋狉犪狆狌狉犲
狑犪狋犲狉，狋犺犲狀犾狅犪犱犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狅１．５犿犔犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲狋狌犫犲．
犃狊狋狅犮犽狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２犃犕，１．０犿犿狅犾犔

－１，犻狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻狊狊狅犾狏犻狀犵１犿犵犉狌狉犪２犃犕犻狀１．０犿犔犇犕犛犗，

狋犺犲狀犾狅犪犱犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狅１．５犿犔犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲狋狌犫犲．犃犾犾
狋犺犲狊犲狊狋狅犮犽狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狊狋狅狉犲犱犪狋
－４℃．

２．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱狊

２．３．１ 犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋

犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋（犉犻犵．２）犪狉犲犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犻狅狀犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉．
犠犺犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲
狊犲狋犪狋２０℃，３７℃，犪狀犱５０℃狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狀犱狋犺犲狆犎
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆犎
犲狇狌犪犾狋狅５．７，６．０，６．５，７．５犪狀犱８．０犪狉犲犮犺狅狊犲狀犻狀狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋
狅狀犪犆犪狉狔犲犮犾犻狆狋犻犮犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉（犞犪狉犻
犪狀，犝犛犃）狑犻狋犺５１０犲犿犻狊狊犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．
２．３．２ 犔狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．２ 犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犉狌狉犪２犻狀犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉狊狅犳狏犪狉犻犲犱
［犆犪２＋］．犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳１μ犕犉狌狉犪２狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉狊犻犿狌犾犪狋

犻狀犵犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犻狅狀犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉

犘犲狉犻狆犺犲狉犪犾犫犾狅狅犱犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿
犺犲犪犾狋犺狔狆犲狉狊狅狀狊．犜犺犲犫犾狅狅犱犻狊犱犻犾狌狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狇狌犪犾狏狅犾
狌犿犲狅犳０．９％犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犪犱犱犲犱狋狅狋犺犲犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊
狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿，狋犺犲狀犻狊犮犲狀狋狉犻犳狌犵犲犱犪狋２５００狉狆犿犳狅狉
２０犿犻狀．犚犲犿狅狏犲犱狋犺犲犿犻犱犱犾犲犾犪狔犲狉狅犳犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊，犪狀犱
狑犪狊犺犲犱犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊狑犻狋犺０．９ ％ 犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱
犖犪

＋
犿犲犱犻狌犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆犲犾犾狊犪狉犲狊狌狊狆犲狀犱犲犱犻狀犖犪

＋


犿犲犱犻狌犿．
２．３．３ 犜犺犲犾狅犪犱犻狀犵狅犳犉狌狉犪２犃犕

犜狅犿犲犪狊狌狉犲［犆犪
２＋］
犻
，狋犺犲犮犲犾犾狊（１×１０

８
?犿犔）犪狉犲犻狀

犮狌犫犪狋犲犱犳狅狉４０犿犻狀犪狋３７℃狑犻狋犺２μ犕犪犮犲狋狅狓狔犿犲狋犺狔犾犲狊狋犲狉
犳狅狉犿狅犳犉狌狉犪２ （犉狌狉犪２犃犕）犪狀犱犳犲狋犪犾犮犪犾犾狊犲狉狌犿犻狀
犖犪

＋
犿犲犱犻狌犿．犜犺犲狀犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犪狉犲狑犪狊犺犲犱狋狑犻犮犲狑犻狋犺

犖犪
＋
犿犲犱犻狌犿，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狉犲狊狌狊狆犲狀犱犲犱犻狀３犿犔犫狌犳犳犲狉

犖犪
＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿犪狋狆犎７．４．

２．３．４ 犐狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪
２＋
犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳［犆犪
２＋］
犻犻狀犉狌狉犪２犃犕犾狅犪犱犲犱犺狌犿犪狀

狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犪犞犪狉犻犪狀犆犪狉狔
犈犮犾犻狆狋犻犮犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犪狀犐狀
狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犚犪狋犻狅犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲（犞犪狉犻
犪狀）狋狅犪犾犾狅狑犱犪狋犪犮犪狆狋狌狉犲犱犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犕犻犮狉狅狊狅犳狋犈狓犮犲犾
狊狆狉犲犪犱狊犺犲犲狋狊．犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔 狌狊犻狀犵 犪
３４０?３８０狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狌狀犱犲狉５１０狀犿犲犿犻狊狊犻狅狀狑犪狏犲
犾犲狀犵狋犺．犚犿犻狀犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犮犲犾犾狊狑犻狋犺５０μ犔０．８犕

犈犌犜犃；犚犿犪狓犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犮犲犾犾狊狑犻狋犺５０μ犔狅犳

０．１％犜狉犻狋狅狀犡１００．犛犳?犛犫犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀

狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪犳狋犲狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狋３８０狀犿，犳狅狉犆犪
２＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿

犪狀犱犆犪
２＋
狊犪狋狌狉犪狋犲犱犿犲犱犻狌犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犮犲犾犾狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀犪狇狌犪狉狋狕犮狌狏犲狋犾犲，狊狋犻狉狉犲犱犪狋犪
犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳３７℃．犜犺犲犱犪狋犪犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊
犿犲犪狀±犛犈犕犳狅狉狋犺狉犲犲狋狅犳犻狏犲狊犲狆犪狉犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

３ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

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犉狌狉犪２犫犻狀犱犻狀犵狋狅

犆犪
２＋

犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犪狀犱犉狌
狉犪２犆犪

２＋
犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀，犫犻狀犱犻狀犵狋狅

犆犪
２＋
犮犪狌狊犲狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犉狌狉犪

２，犪狀犱狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狊狌犳犳犲狉狊狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犪狋
３８０狀犿犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犪狋３４０狀犿，犪犮犾犲犪狉犻狊狅犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋犻狊
犾狅犮犪狋犲犱犪狋３６０狀犿．犃犾犾狅犳狋犺犲狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狀犵犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲
狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２犆犪

２＋
犮狅犿狆犾犲狓．

６９３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．４２０１０



３．１．１ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵狅犳犉狌狉犪２
狋狅犆犪

２＋

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（２０℃，３７℃，５０℃）狅狀
狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪

２＋
犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狅狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋，犆犪２＋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犫犪狊犲狆犪犻狉狊：０，２．６×１０
－６，８．０×１０－６，２．４×１０－５，３．２×

１０－５，７．２×１０－５，９．６×１０－５，２．６×１０－４，５．０×１０－４，８．０×１０－４犕：（犪）

２０℃，（犫）３７℃ （犮）５０℃

犉犻犵．４ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犓犱狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋犮狅犿狆犾犲狓．犜犺犲

犾狅犵犓４犳狅狉犆犪
２＋犫犻狀犱犻狀犵狋狅犉狌狉犪２犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋狑犻狋犺狋犺犲

狓犪狓犻狊犻狀狆犾狅狋．犜犺狉犲犲狊犲狆犪狉犪狋犲狋犻狋狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋：（犪）２０℃，（犫）３７℃，（犮）５０℃

犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪
２＋
犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２狊犺狅狑狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀
狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿犪犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀
狊犺犻犳狋狊狋狅狑犪狉犱３４０狀犿犪狀犱狋犺犲犻狊狅犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋犻狊犪狋３６０狀犿
狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀
犪犳犳犲犮狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犉狌狉犪
２犫犻狀犱犻狀犵狑犻狋犺犆犪

２＋
犫狌狋狀狅狋狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽．犛狅

犉狌狉犪２犻狊犪狌狊犲犳狌犾狋狅狅犾狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犆犪
２＋
犻狀犪狑犻犱犲

狉犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

７９３犞狅犾．１ 犛犺犪狅犿犻狀犛犎犝犃犖犌，犡犻犪狅狀犪犙犐犃犗，犇犪狀犱犪狀犠犃犖犌，犲狋犪犾



犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋（犓犱）犻狊狋犺犲狏犻狋犪犾

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狀犽犻狀犵狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狋狅犻狅狀
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐狋犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犿犪狀狔犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵
狆犎，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狅狀犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犫狌犳犳犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀

［７，１６］
．

犓犱犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀
［１］

［犆犪
２＋］＝犓犱×（犚－犚犿犻狀）?（犚犿犪狓－犚）×犛犳?犛犫．

犠犺犲狉犲［犆犪
２＋］犻狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪

２＋
犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵

犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犻狅狀犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犫狌犳犳犲狉，犚犻狊狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱
犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅（犉３４０?犉３８０，犚犿犻狀犻狊狋犺犲犱狔犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狉犪狋犻狅犻狀犪狏犻狉狋狌犪犾犾狔犆犪
２＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿；犚犿犪狓犻狊狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅狅犳犆犪
２＋
狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犻狋犺犱狔犲．犛犳?犛犫

犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋３８０狀犿，犳狅狉
犆犪
２＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿犪狀犱犆犪

２＋
狊犪狋狌狉犪狋犲犱犿犲犱犻狌犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔
［７］
．

犜犺犲犓犱狅犳狋犺犲犉狌狉犪２犆犪
２＋
犮狅犿狆犾犲狓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿犎犻犾犾狆犾狅狋狊，狑犺犲狉犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋
狑犻狋犺狓犪狓犻狊犲狇狌犪犾狊犔狅犵犓犱．犜犺犲狆犾狅狋狔犻犲犾犱狊犪狊狋狉犪犻犵犺狋

犾犻狀犲，狊犺狅狑犻狀犵犪１∶１狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔犳狅狉狋犺犲犉狌狉犪２犆犪
２＋

犮狅犿狆犾犲狓犪狋狋犺犲狋犺狉犲犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犉犻犵．４）．犜犺犲犓犱犻狊犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲２７２狀犕，１８５狀犕，犪狀犱１２０狀犕犪狋２０℃，

３７℃，犪狀犱５０℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲
狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狇狌犪狀狋狌犿

狔犻犲犾犱，狊狅狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲犮犾犻狀犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀
犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．４．
犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狑犲犾犾狋狅狋犺犲狉犲狆狅狉狋狊犫狔犛犺狌狋狋犾犲
狑狅狉狋犺犲狋犪犾犪狀犱犇犲狀狀犻狊犲狋犪犾

［１７１９］
．Δ犎犻狀狋犺犲狊犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狊

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲２１．１６犽犑?犿狅犾犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犞犪狀’狋犎狅犳犳犻狊
狅犮犺狅狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳
犉狌狉犪２犆犪

２＋
犮狅犿狆犾犲狓犻狊犲狀犱狅狋犺犲狉犿犻犮狉犲犪犮狋犻狅狀，狊狅狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪犽犲狊犉狌狉犪２犿狅狉犲犲犪狊犻犲狉犫犻狀犱
狋狅犆犪

２＋，狋犺犲犉狌狉犪２犆犪
２＋
犻狊犿狅狉犲犺犪狉犱狋狅犫犲狉犲狊狅犾狏犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，３７℃犻狊犿狅狉犲犮犾狅狊犲犱狋狅狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狀狅狉
犿犪犾狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺狌犿犪狀犫狅犱狔，狊狅３７℃
犻狊狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀．
３．１．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵狅犳犉狌狉犪２狋狅犆犪

２＋

犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋
犻狀

犱狌犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎犪狉犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犉犻犵．５．犜犺犲
狊犪犿犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犪狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊犲狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺犪狆狆犲狀狊
犳狉狅犿狋犺犲狆犎狅犳５．７狋狅７．５，狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿犪犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀
狊犺犻犳狋狊狋狅３４０狀犿犪狀犱狋犺犲犻狊狅犫犲狊狋犻犮狆狅犻狀狋犻狊犪狋３６０狀犿犳狅狉犪犾犾

狆犎犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犆犪
２＋
．犎狅狑犲狏犲狉，狌狀犱犲狉狆犎

８．０狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狅犳犉狌狉犪２犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳
犆犪
２＋
狑犺犻犾犲， 狑犺犲狀 狋犺犲 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狅犳 犆犪

２＋
犻狊

７．２０×１０
－５
犿狅犾?犔，犪狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狆犲犪犽狅犫狏犻狅狌狊犾狔犪狆狆犲犪狉犲狊

狑犺犻犮犺犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪

２＋（犉犻犵．５（犲））．犕犪狔犫犲犪狋狆犎８．５狊犲狉犻
狅狌狊狉犲犪犮狋犻狅狀狊犲狓犻狊狋．
犆犪
２＋
＋２犗犎 幑幐

帯

－ 犆犪（犗犎）＋＋犗犎 幑幐

帯

－ 犆犪（犗犎）２↓．

犜犺犲狊犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊犪狉犲狉犲狏犲狉狊犻犫犾犲．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪
狋犻狅狀狅犳犆犪

２＋
犻狊犾狅狑犲狉，犪狊狊狅狅狀犪狊犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

犆犪
２＋
犮犪狀狉犲犪犮狋狑犻狋犺犗犎

－，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲
犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲犿犪犻狀狊狌狀
犮犺犪狀犵犲犱． 犠犺犲狀 狋犺犲 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狅犳 犆犪

２＋
犻狊

７．２０×１０
－５
犿狅犾?犔，犻狋犺犪狊犲狓狋狉犪犳狉犲犲犆犪

２＋
狋狅犫犻狀犱狑犻狋犺犉狌

狉犪２，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２犆犪
２＋：（犪）狆犎＝

５．０５，（犫）狆犎＝６．０５，（犮）狆犎＝６．５６，（犱）狆犎＝７．５０，（犲）狆犎＝８．０５，

狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊：０，２．６×１０－６，８．０×１０－６，２．４×

１０－５，３．２×１０－５，７．２×１０－５，９．６×１０－５，２．６×１０－４，５．０×１０－４，８．０×

１０－４犕

狋犺犲犫犾狌犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲狆犲犪犽犾狅犮犪狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犿犲犮犺犪
狀犻狊犿狉犲犿犪犻狀狊狌狀犮犲狉狋犪犻狀狏犲狉狔犿狌犮犺犪狀犱狀犲犲犱狊犿狅狉犲犱犲犲狆
狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狋狅犮狅狀犳犻狉犿．

犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犉狌狉犪２犻狊狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱狋狅
犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犪狆犻犱犮犺犪狀犵犲狊犻狀［犆犪

２＋］犳狉狅犿狋犻犲狆犎狅犳５．７狋狅
７．５．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狆犎７．４犻狊犿狅狉犲犮犾狅狊犲犱狋狅狋犺犲狀狅狉犿犪犾狆犺狔狊
犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狊狅狆犎７．４犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犫犲狋犺犲犿狅狊狋
狊狌犻狋犪犫犾犲狆犎．

３．２ 犐狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪
２＋
犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪
２＋
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

［犆犪
２＋］
犻犻狀犉狌狉犪２犃犕犾狅犪犱犲犱犺狌犿犪狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犾狔犿狆犺狅

犮狔狋犲狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀犪犞犪狉犻犪狀犆犪狉狔犈犮犾犻狆狋犻犮犾狌犿犻狀犲狊
犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉．犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪
３４０?３８０狀犿犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪狀犱犪５１０狀犿犲犿犻狊狊犻狅狀狑犪狏犲
犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅犉３４０?犉３８０犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅
［犆犪

２＋］
犻狏犪犾狌犲狊犫狔狌狊犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀（２）犪狊犌狉狔狀犽犻犲狑犻犮狕犲狋

犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱
［７］

［犆犪
２＋］
犻＝犓犱×（犚－犚犿犻狀）?（犚犿犪狓－犚）×犛犳?犛犫．（２）

犠犺犲狉犲犚犻狊狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅，犚犿犻狀犻狊狋犺犲犱狔犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅犻狀犪狏犻狉狋狌犪犾犾狔犆犪
２＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿，犪狀犱

８９３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．４２０１０



犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犮犲犾犾狊狑犻狋犺５０μ犔０．８犕犈犌犜犃；犚犿犪狓
犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狉犪狋犻狅狅犳犆犪

２＋
狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犻狋犺

犱狔犲，犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵犮犲犾犾狊狑犻狋犺５０μ犔狅犳０．１％
犜狉犻狋狅狀犡１００．犛犳?犛犫犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔
犪犳狋犲狉犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狋３８０狀犿，犳狅狉犆犪

２＋
犳狉犲犲犿犲犱犻狌犿犪狀犱

犆犪
２＋
狊犪狋狌狉犪狋犲犱犿犲犱犻狌犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，

狋犺犲犫犪狊犪犾［犆犪
２＋］
犻犻狀狉犲狊狋犻狀犵犺狌犿犪狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犾狔犿狆犺狅

犮狔狋犲狊犻狊犪犫狅狌狋１００狀犕．
３．２．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲狅狀［犆犪

２＋］
犻

［犆犪
２＋］
犻犻狀犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲

狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲（１～５００μ犕）．犃犾犾狅犳狋犺犲
狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲狅狀犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪

２＋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 犻狀 犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊 犪狉犲 狅犫狊犲狉狏犲犱 犮犾犲犪狉犾狔
（犉犻犵．６）．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犲
犳狅狋犪狓犻犿犲犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲［犆犪

２＋］
犻
，犪狊狊狌犿犻狀犵

狋犺犪狋犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲狉犲犵狌犾犪狉犻狕犲狊［犆犪
２＋］
犻狏犻犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．６ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犈犉犃狅狀Δ［犆犪２＋］犻犻狀

犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊

３．２．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅狑犆犈犉犃犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀［犆犪
２＋］

犻

犐狀狋犺犲犾狅狑犆犈犉犃犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犱狉狌犵狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狋犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳
［犆犪

２＋］
犻
，犪犿狅狀犵狑犺犻犮犺１０μ犕犮犪狀犮犪狌狊犲狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犻狀

犮狉犲犪狊犲，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔３０μ犕犪狀犱狋犺犲１μ犕犾狅狑犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲
犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犆犈犉犃犻狊狋狅狅犾犻狋狋犾犲狋狅犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲［犆犪

２＋］
犻．

犜犺犲狊犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
犆犈犉犃犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪

２＋，犪狀犱犪狊犪
狉犲狊狌犾狋，犆犪

２＋
犻狊狉犲犾犲犪狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狊狆犺犪狋犻犱狔犾犻狀狅狊犻狋狅犾狋狉犪狀狊

犱狌犮狋犻狅狀狆犪狋犺狑犪狔，犪犮狉狅狊狊犿犲犿犫狉犪狀犲犿犲狊狊犪犵犲狋狉犪狀狊犱狌犮狋犻狅狀
狊狋狔犾犲，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犿犲犿犫狉犪狀犲犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳
犆犈犉犃狑犺犻犮犺犮犪狀’狋犪犾犾狅狑狋犺犲犆犈犉犃狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犲犿
犫狉犪狀犲犻狀狋狅狋犺犲犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲犮犲犾犾．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲
－犖犎２狅犳犆犈犉犃犺犪狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺－犆犗犗犎狅犳犌狆狉狅

狋犲犻狀犾犻狀犽犲犱狉犲犮犲狆狋狅狉，狋犺犲犌狆狉狅狋犲犻狀犾犻狀犽犲犱狉犲犮犲狆狋狅狉犿犪犽犲狊
犘犐犘２犫犲犮狅犿犲犻狀狋狅犐犘３ 狑犺犻犮犺狅狆犲狀狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狅犳犈犚

犿犲犿犫狉犪狀犲，犿犪犽犻狀犵犆犪
２＋
犳犾狌狓犳狅狉犿犈犚，狋犺犲狀犾犲犪犱狋狅狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲［犆犪
２＋］
犻．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻狋犱狅犲狊狀’狋狉犲犵狌犾犪狉犻狕犲

［犆犪
２＋］
犻狏犻犪狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犻狋犪犾狊狅犪犮狋犻狏犪狋犲狊狋犺犲

犆犪
２＋
犃犜犘犪狊犲犪狀犱犿犲犿犫狉犪狀犲犆犪

２＋
犮犺犪狀狀犲犾狊．犛狅狑犺犲狀狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犈犉犃狉犲犪犮犺犲狊狋狅３０μ犕，犻狋狊犻狀犮狉犲犪狊犲犻狊
犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳１０μ犕犆犈犉犃．犗狏犲狉犪犾犾，犻狀狋犺犲犾狅狑犮狅狀
犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犆犈犉犃，狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫狅狋犺犲狓犻狊狋，

犪狀犱狋犺犲狆犺狅狊狆犺犪狋犻犱狔犾犻狀狅狊犻狋狅犾狋狉犪狀狊犱狌犮狋犻狅狀狆犪狋犺狑犪狔犻狊狋犺犲

狆狉狅犿犻狀犲狀狋狑犪狔．

３．２．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳犺犻犵犺犆犈犉犃犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀［犆犪
２＋］
犻

犜犺犲犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犆犈犉犃（５０μ犕～５００μ犕）犻狀
犱狌犮犲狊犱狅狊犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犻狀［犆犪

２＋］
犻犪狀犱狊狅犿犲狉犲狊

狋狅狉犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犺犻犵犺
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲犿犪狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犱犲犮犾犻狀犲狅犳
［犆犪

２＋］
犻狏犻犪犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊犿犲犿犫狉犪狀犲犆犪

２＋
犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱

犆犪
２＋
犃犜犘犪狊犲．犜犺犲狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犿犪狔犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狉犲犾犲犪狊犻狀犵

犆犪
２＋
犳狉狅犿犈犚．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀狏狅犾狏犲狊狏犪狉犻狅狌狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

犪狀犱狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲犆犪
２＋
犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犆犪

２＋
犃犜犘犪狊犲犪狉犲

狋犺犲狆狉狅犿犻狀犲狀狋狑犪狔狊．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆犎犪犳犳犲犮狋狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏
犻狅狉狅犳犉狌狉犪２犫犻狀犱犻狀犵狑犻狋犺犆犪

２＋
．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅狀犓犱犳狅狉犉狌狉犪２犆犪
２＋，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犓犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓

狆犾犪犻狀犲犱犫狔Δ犎（２１．１６犽犑?犿狅犾），犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉犿犪
狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪２犆犪

２＋
犮狅犿狆犾犲狓犻狊犲狀犱狅狋犺犲狉犿犻犮狉犲犪犮狋犻狅狀，狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犺犪狉犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犉狌
狉犪２犆犪

２＋
．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉狌狉犪２狋狅狊犺犻犳狋犻狋狊

狆犲犪犽犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狌狆狅狀犫犻狀犱犻狀犵狅犳犆犪
２＋
犻狊狀狅狋

犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀２０℃
犪狀犱５０℃．犜犺狌狊，犉狌狉犪２犻狊犪狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅狅犾犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲
犿犲狀狋狊狅犳犆犪

２＋
犻狀犪狑犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狊犻狀狆犎犪犳犳犲犮狋狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犉狌狉犪２，

犺犲狀犮犲犉狌狉犪２狆狉狅狏犻犱犲狊犪狏犪犾狌犪犫犾犲狆狉狅犫犲犻狀狋狅狋犺犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵
犻犮犪犾狆犎犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆犎
狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犉狌狉犪犪狀犱犆犪

２＋
犮犾犲犪狉犾狔狉犲犮狅犵狀犻狕犲狊狋犺犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犉狌狉犪２．犜犺犲犆犈犉犃狉犲犵狌犾犪狋犲狊犮犪犾犮犻
狌犿犺狅犿犲狅狊狋犪狊犻狊犻狀犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊狅狏犲狉犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犮狅狀
犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犿犪狔狉犲狊狌犾狋犻狀狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狀犵犲狊犱狌狉犻狀犵
狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆犈犉犃犪狊犪β犾犪犮狋犪犿狊犪狀狋犻犫犻狅狋犻犮狊犻狀狋犺犲
狑犻犱犲犮犪狊犲狊狅犳犻犿犿狌狀犲犱犲犳犻犮犻犲狀犮狔狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犛．犉犲狊犽犲，２００７．犆犪犾犮犻狌犿狊犻犵狀犪犾犻狀犵犻狀犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲犪犮
狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲．犖犪狋．犚犲狏．犐犿犿狌狀狅犾．，７：６９０７０２．

［２］ 犕．犑．犅犲狉狉犻犱犵犲，犕．犇．犅狅狅狋犿犪狀，犘．犔犻狆狆，１９９８．犆犪犾犮犻狌犿犪

犾犻犳犲犪狀犱犱犲犪狋犺狊犻犵狀犪犾．犖犪狋狌狉犲，３９５：６４５６４８．
［３］ 犚．犎狌犪狀犵，犑．犆犻狅犳犳犻，犚．犓犻犿犫犲狉犾狔，犑．，犲狋犪犾，１９９５．犅犮犲犾犾

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犻狀犱狌犮犲犱犺狌犿犪狀犅犮犲犾犾犿犪狋狌狉犪狋犻狅狀：狊狋犻犿
狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犮犪犾犮犻狌犿狉犲犾犲犪狊犲．犆犲犾犾．犐犿犿狌狀狅犾．，１６４：

２２７３３．
［４］犑．犔．犃犿犫狉狌狊，犔．犆犺犲狊犽狔，犘．犕犮犉犪狉犾犪狀犱，犲狋犪犾，１９９１．犐狀犱狌犮

狋犻狅狀狅犳狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀犫狔犺犻犵犺犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋犅犮犲犾犾犵狉狅狑狋犺

犳犪犮狋狅狉狅狉犾狅狑犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋犅犮犲犾犾犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋
犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狀犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犮犪犾犮犻狌犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狆狅狆狌
犾犪狋犻狅狀狊狅犳犺狌犿犪狀犅犾狔犿狆犺狅犮狔狋犲狊．犆犲犾犾．犐犿犿狌狀狅犾．，１３４：３１４
３２４．

［５］ 犗．犃．犛狌犽狅犮犺犲狏犪，犃．犢．犃犫狉犪犿狅狉，犑．犗．犔犲狉犻狋狊犽犪狔犪，犲狋犪犾，

２００１．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犮犲犾犾狌犾犪狉犆犪
２＋
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犫狔狏犻狋犪

犿犻狀犅１２犻狀狉犪狋狋犺狔犿狅犮狔狋犲狊．犅犾狅狅犱犆犲犾犾，犕狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱犇犻狊犲犪狊
犲狊，２７：８１２８２４．

［６］犅．犔狔狀狀，犇狌狊狋犻狀犘犺．犇，２０００．犚犪狋犻狅犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿
犿狅犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀．犆犾犻狀．犃狆狆犾．犐犿犿狌狀狅犾．犚犲狏．１：５１５．

９９３犞狅犾．１ 犛犺犪狅犿犻狀犛犎犝犃犖犌，犡犻犪狅狀犪犙犐犃犗，犇犪狀犱犪狀犠犃犖犌，犲狋犪犾



［７］ 犌．犌狉狔狀犽犻犲狑犻犮狕，犕．犘狅犲狀犻犲，犚．犢．犜狊犻犲狀，１９８５．犃狀犲狑犵犲狀
犲狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪

２＋
犻狀犱犻犮犪狋狅狉狑犻狋犺犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犑．犅犻狅犾．犆犺犲犿．，２６０：３４４０３４５０．
［８］犆．犖．犜狅狆犪犾犪，犑．犘．犎．犛犮犺狅犲犫犲狉，犔狔犱犻犪犈．犛犲犪狉犮犺犳犻犲犾犱，犲狋

犪犾，２００９．犃犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犪
２＋
狊犲狀狊犻狀犵狉犲犮犲狆狋狅狉狊狋犻犿狌犾犪狋犲狊

狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犲狆犻狋犺犲犾犻犪犾犆犪
２＋
犮犺犪狀狀犲犾犜犚犘犞５．犆犲犾犾犆犪犾犮犻

狌犿，４５：３３１３３９．
［９］犑狌狀犔犻，犑狌狀犼犻犲犡犻犪狅，犇犪狀犱犪狀犔犻犪狀犵，犲狋犪犾，２０１０．犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀

狅犳犿犻狋狅犮犺狅狀犱狉犻犪犾狋狉犪狀狊犾狅犮犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀狆狉犲狏犲狀狋狊犪狋狉犻犪犾犳犻犫狉犻犾
犾犪狋犻狅狀．犈狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔，６３２：６０６４．

［１０］犔．犃狉犮犺犻犫犪犾犱，犔．犘犺犻犾犾犻狆狊，犇．犕狅狀狀犲狋，犲狋犪犾，１９９７．犃狀狋犻犿犻
犮狉狅犫犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犻狊狅犾犪狋犲狊犳狉狅犿犻狀狆犪狋犻犲狀狋狊犪狀犱狅狌狋狆犪狋犻犲狀狋狊犻狀
狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊：犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狏犲犮犪狉犲
狌狀犻狋．犆犾犻狀．犐狀犳犲犮狋．犇犻狊．，２４：２１１１５．

［１１］ 犚．犖．犑狅狀犲狊，１９９６．犐犿狆犪犮狋狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵狆犪狋犺狅犵犲狀狊犪狀犱犪狀狋犻
犿犻犮狉狅犫犻犪犾狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狊犲狉犻狅狌狊犻狀
犳犲犮狋犻狅狀狊犻狀犺狅狊狆犻狋犪犾犻狕犲犱狆犪狋犻犲狀狋狊．犃犿．犑．犕犲犱．，１００：３犛
１２犛．

［１２］犘．犃．犜狅犱犱，犚．犖．犅狉狅犵犱犲狀，１９９０．犆犲犳狅狋犪狓犻犿犲．犃狀狌狆犱犪狋犲
狅犳犻狋狊狆犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狉犪狆犲狌狋犻犮狌狊犲．犇狉狌犵狊，４０：６０８
６５１．

［１３］ 犆．犎．犓狌狅，犓．犕犪犻狋犪，犛．犇．犛犾犲犻犵犺狋，犲狋犪犾，１９８３．犔犻狆犻犱

狆犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀：犪狆狅狊狊犻犫犾犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮犲狆犺犪犾狅狉犻犱犻狀犲犻狀犱狌犮犲犱
狀犲狆犺狉狅狋狅狓犻犮犻狋狔．犜狅狓犻犮狅犾．犃狆狆犾．犘犺犪狉犿犪犮狅犾，６７：７８８８．

［１４］ 犆．犆狅犼狅犮犲犾，犓．犎．犔犪犲狊犮犺犽犲，犌．犐狀狊犲犾犿犪狀狀，犲狋犪犾，１９８５．
犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犮犲狆犺犪犾狅狉犻犱犻狀犲犻狀犱狌犮犲犱犾犻狆犻犱狆犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀．犜狅狓犻
犮狅犾狅犵狔，３５：２９５３０５．

［１５］ 犎．犝．犠犲犾狋狕犻犲狀，犆．犕狅狌犾狅狀，犛．犕犪狉狋犻狀，犲狋犪犾，１９９６．犜犮犲犾犾
犻犿犿狌狀犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犺犪狆狋犲狀狊．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾狊犳狅狉犪犾犾犲狉犵犻犮
犪狀犱犪狌狋狅犻犿犿狌狀犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊．犜狅狓犻犮狅犾狅犵狔，１０７：１４１１５１．

［１６］犉．犃．犔犪狋狋犪狀狕犻狅，犇．犓．犅犪狉狋狊犮犺犪狋，１９９１．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犎
狅狀狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊，犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅狆犲狉
狋犻犲狊狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犮犪犾犮犻狌犿犪狀犱犿犪犵狀犲狊犻狌犿犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊．犅犻狅
犮犺犲犿．犅犻狅狆犺狔狊．犚犲狊．犆狅犿犿狌狀，１７７：１８４１９１．

［１７］犜．犑．犛犺狌狋狋犾犲狑狅狉狋犺，犑．犔．犜犺狅犿狆狊狅狀，１９９１．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狉犲犮犲狆狋狅狉犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犺犪狀犵犲狊犻狀［犆犪
２＋］犻犪狀犱狋犺犲犻狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狆狉狅犫犲狊．犑．犅犻狅犾．犆犺犲犿．，

２６６：１４１０１４１４．
［１８］犑．犘犪犾狋犪狌犳犇狅犫狌狉狕狔狀狊犽犪，犠．犉．犌狉犪犻犲狉，１９９７．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犪犵狅狀犻狊狋狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犆犪
２＋
狊犻犵狀犪犾犻狀犵犻狀犮狌犾狋狌狉犲犱

犲狀犱狅狋犺犲犾犻犪犾犮犲犾犾狊．犆犲犾犾犆犪犾犮犻狌犿，２１：４３５１．
［１９］ 犇．犔犪狉狊狊狅狀，犅．犔犪狉狊狊狅狀，犜．犔狌狀犱犵狉犲狀，犲狋犪犾，１９９９．犜犺犲犲犳

犳犲犮狋狅犳狆犎犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉
犳狌狉犪犪狀犱狋犺犲犻狉犲犳犳犲犮狋狊狅狀犆犪

２＋
犻狀犲狀狋犲狉狅犮狔狋犲狊犳狉狅犿犪狆狅犻犽犻犾狅

狋犺犲狉犿犻犮犪狀犻犿犪犾．犃狋犾犪狀狋犻犮犆狅犱（犌犪犱狌狊犿狅狉犺狌犪）．犃狀犪犾．犅犻狅
犮犺犲犿，２７３：６０６５．

００４ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犖狅．４２０１０
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