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卵黄高磷蛋白磷酸肽的制备及钙结合性质研究!

江 波!， 4*5678$
（!*无锡轻工大学食品学院，江苏无锡$!#%/3；$*圭尔夫大学食品科学系，9:7:;:，+!<$=!）

摘 要：以卵黄高磷蛋白质为原料，经碱法脱磷、胰蛋白酶水解后分离制备得到一种新型的卵黄高

磷蛋白磷酸肽（>>>）*卵黄高磷蛋白质经%*!，%*$，%*/，%*#?()／@+:AB处理/C，脱磷率分别为

/#*3D，0!*3D，"$*2D，"3*/D*EFE">G<H电泳结果显示，脱磷卵黄高磷蛋白质经胰蛋白酶水解

后，产物为小分子肽*经I:9)$法和超滤法分离得到的磷酸肽的平均氨基酸残基数分别为!%个与

$%个*对>>>的钙结合能力进行了研究并同商品化酪蛋白磷酸肽（9>>）进行了比较*>>>能有效

地与钙络合，因而它在功能食品中有着较好的应用前景*
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在鸡蛋蛋黄中，卵黄高磷蛋白质是一种主要的 含磷蛋白质*其相对分子质量为/2%%%，含有!%D
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的磷及!"#$的碳水化合物"卵黄高磷蛋白质一词

意为其含有较高的磷且来自于蛋黄［%］"它由&%’个

氨基酸残基组成，其中%&!个为丝氨酸残基，占该

蛋白质总氨基酸的#("’$［&］"几乎所有的丝氨酸

残基都与磷酸基团结合，在多组分金属元素体系

中，它们起着金属螯合剂的作用［!］"
早期的实验证实，含磷蛋白质对蛋白酶有拮抗

作用，不易被蛋白酶所水解，胰蛋白酶和胃蛋白酶

对 它 的 水 解 程 度 不 如 无 磷 或 低 磷 蛋 白 质 大［%］"
)*+,-.等［/］报道用胰蛋白酶水解卵黄高磷蛋白质，

得到的一个肽链片断（),0/1!234&%&）较大，说明

该蛋白质的核心部位仍不能被蛋白酶作用"其原因

或许是由于磷酸基团上的负电荷使得相邻肽键很

难被酶作用"
另一方面，鸡蛋中1#$的铁存在于蛋黄中，并

与卵黄高磷蛋白质相结合，但其相对生物学效价则

很低，仅为5678/的!9$［#］":-;*3.<=［(］的研究表

明，铁与该蛋白质结合后，使得蛋白质难于形成适

宜被水解的"构象"该项研究的意义在于说明了卵

黄高磷蛋白质有着非常稳定的构象，铁一旦与它结

合就不易解离［’］"由于该蛋白质既不易被蛋白酶作

用，与铁结合后其效价又很低，所以通常认为卵黄

高磷蛋白质在营养学上是不利的"而与此相反，酪

蛋白质经水解后得到的磷酸肽，即酪蛋白磷酸肽

（>??），则能增加小肠对钙的吸收及其在体内的蓄

积"这种由磷酸肽诱导的钙代谢并不需要维生素

@［A，1］"此外，这些生物活性肽还能与其它微量元素

如铁、铜及硒等形成磷酸盐络合物，其在功能食品

中已得到广泛的应用［%9，%%］"现已证实，能与钙形成

可溶性络合物的主要功能团是磷酸酰丝氨酸［1，%&］"
然而，肽链中磷酸酰丝氨酸的数量及肽链长度与钙

络合能力之间的关系仍未研究透彻"
作者的研究目的是开发出一种从卵黄高磷蛋

白质制备磷酸肽的方法，并研究其结合钙能力，使

其成为一种新的增进钙吸收的功能因子"

! 材料与方法

!"! 材料

胰蛋白酶（B">"!"/"&%"/， %"%C%9’DE／

4），胰凝乳蛋白酶（B">"!"/"&%"%， /"&C%9/

DE／4），胃蛋白酶（B">"!"/"&!"%， !"1C%9(

DE／4），酸性磷酸酶（B">"!"%"!"&， %"%C%9!

DE／4），&，/，(F三硝基苯磺酸（:GH7，#$）以及卵

黄高 磷 蛋 白 质 均 购 自 7I4J-公 司（7K"L*+I.，

M8）"新 鲜 鸡 蛋 来 自 圭 尔 夫 大 学（E0IN63.IK=*O

)+6,PQ）23<6,,养鸡场"由于实验需要，较大量卵黄

高磷蛋白质由作者自蛋黄中分离制备获得">??DD
由明治公司（日本东京）惠赠"除非另述，其它所用

试剂级别均为分析纯以上（美国化学会2>7标

准）"
!"# 卵黄高磷蛋白质制备

卵黄高磷蛋白制备按L*..*及G-<-I［%!］所报道

的方法稍作改进后进行"%&个蛋黄分散于%L冷水

中，于/R下搅拌(Q"收集得到的沉淀于’9999!
及%#R条件下离心(9JI0"收集沉淀并分散于

/99JL9"9#J*,／L的G->,中，搅拌/Q，然后将

上述悬浮体系再次以%%9999!及%#R条件下离

心!9JI0"沉淀中油脂部分经/99JL混合溶剂

（"正乙烷S"乙醇T!S%），在/R萃取(Q除去，然后

经滤纸过滤"所得滤饼用&99JL%"’/J*,／L的

G->,萃取，溶解的蛋白质经透析、冷冻干燥得到卵

黄高磷蛋白质固体"
!"$ 卵黄高磷蛋白质的酶解方法

取冻干卵黄高磷蛋白质&99J4，将其分散于(
JL超净水中，然后用氢氧化钠或盐酸将上述溶液

调节至PU值为A"9（胰蛋白酶或胰凝乳蛋白酶试

验组）或&"#（胃蛋白酶试验组）［/］"酶解反应在!’
R下反应至&/Q，适时滴加9"&#J*,／LG-8U以保

持PU值基本恒定"#起始酶S#底物T%S#9，最后调

节PU值至#"9中止酶反应"
在以碱法脱磷的卵黄高磷蛋白质为原料进行

酶解时，蛋白质质量浓度为&#J4／L，其它条件同

上"
!"% 卵黄高磷蛋白质酶法脱磷

将A9J4卵黄高磷蛋白质及%J4酸性磷酸酶

分散于%JL9"9#J*,／LPU/"A的醋酸缓冲液中，

于!’R下反应AQ"调节PU至’"9中止酶反应"
!"& 卵黄高磷蛋白质碱法脱磷

各取#9J4卵黄高磷蛋白质分别溶于&JL
9"%，9"&，9"!，9"/J*,／L的G-8U中，!’R下反应

至!Q或指定时间，迅速用盐酸将PU值调节至

’"9"若该脱磷蛋白质直接用于胰蛋白酶水解，可将

PU值调节至A"9"
!"’ 十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳（()(!
*+,-）

7@7V?2)B按U6460-+63等［%/］报道的方法进

行"凝胶质量浓度为%&"#4／WL，电泳后用改进的考

马斯染色法（适用于含磷蛋白质）、再用普通考马斯

染色法染色"染色凝胶经混合溶剂（"醋酸S"甲醇S
"水T%SAS%&），脱色/Q后，用扫描仪记录图谱"
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!"# 磷质量分数的测定

碱 法 脱 磷 的 卵 黄 高 磷 蛋 白 质 经 充 填 有

!"#$%&"’(!)*+的,-!./柱脱去磷酸盐，收集起

始*0*12洗脱液0磷含量按3%456"55［.*］所报道的

方法测定，以未经碱处理的卵黄高磷蛋白质经,-!
./处理后的洗脱液作对照样0
脱磷率7

对照组中的磷含量8经碱处理后洗脱液磷含量
对照组中的磷含量

!"$ 磷酸肽的制备

脱磷卵黄高磷蛋白质经胰蛋白酶水解后，按

+%9:;9及<99%9［.=］报道的方法制备磷酸肽0酶水

解液在*>//!，./?条件下离心.*1@90在上清

液中加入./A3%B6)溶液至3%B6)终质量分数为

/0)*A，接着加入等体积的无水乙醇0再次按上述

条件离心，沉淀用*12含有=/1CD-E<的溶液

溶解，然后冷冻干燥0
用于钙结合试验的磷酸肽按下述方法制备0部

分脱磷的卵黄高磷蛋白质经胰蛋白酶水解后，按前

述方法离心0上清液先经/0F*"1微孔膜过滤，然

后用相对分子质量为.///的-@%G;超滤膜超滤，收

集截留液并冷冻干燥0
!"% 氨基酸分析

样品经)//"2*0H1;6／2的IB6于./*?下

真空 水 解)F$，然 后 用 3"JK1%9!L:5"1 (;6&
<1@9;<J@&<9%6LM"4系统测定样品中各氨基酸含

量0
!"!& 三硝基苯磺酸法（’()*）测定游离氨基含量

磷酸肽中游离伯氨基测定按N@"6&:［.H］所报道

的方法进行，并作以下修改0取适量样品，加入/0*
12/0)1;6／2，#IO0)的磷酸缓冲液，加水至体积

为.120接着，加入.12/0.A的EP3!溶液并迅

速混匀0于F/?下反应)$，加入)0/12含有.0*
11;6／2亚硫酸盐之/0.1;6／2P%I),QF溶液以中

止反应，于F)/91波长处测定吸光度，以不含样品

之空白液作对照组0称取R#.*"C赖氨酸盐酸盐，

按上述方法反应，用于作标准曲线0
!"!! 钙结合试验

钙测定按!%5;等［.O］报道的方法进行，并作以

下修改0称取适量已预先经B$"6"’8.//树脂脱盐

的磷酸肽固体样品，分别添加于*11;6／2B%B6)及

)/11;6／2#IO0/的磷酸缓冲液，))?下搅拌R/
1@9，滴加/0/*1;6／2P%QI将反应体系之#I保

持在H0O/0取少量悬浮液经/0F*"1微孔膜过滤，

在每.12滤清液中加入.12RASB6溶液并稀释

至./12，由T%4@%9!#"J54<<!R//型原子吸收光谱

测定钙含量0

+ 结果与讨论

+"! 卵黄高磷蛋白质酶解试验

将卵黄高磷蛋白分别经胃蛋白酶、胰蛋白酶及

胰凝乳蛋白酶处理，胰蛋白酶解液的!-!!,<(D结

果如图.所示0

.）原始卵黄高磷蛋白质（!@C1%产品）；)）原始卵黄高磷蛋白

质（作者制备）；R，F，*）卵黄高磷蛋白质经胰蛋白酶分别水

解.，*，)F$；=）标准蛋白质

图! 卵黄高磷蛋白质胰蛋白酶水解产物的电泳结果

,-."! */*!01234566789:;68<4=-9!>-.7=67>4?:=@-6-9

卵黄高磷蛋白质被胰蛋白酶裂解为)个较大

肽链及R个较小的片段0相对分子质量为)O///
之大肽链可能就是(;U6%:等［F］所报道的(69F>#
<4C).)、一个长度为.=F个氨基酸残基的肽链0胰

蛋白酶很难继续将该肽链水解为较小片段0利用胰

凝乳蛋白酶及胃蛋白酶水解该蛋白质得到类似的

结果0此外，还将先经磷酸酶部分脱磷的卵黄高磷

蛋白作底物进行酶解试验，也未得到小分子肽0其

原因可能是卵黄高磷蛋白质中高度磷酸化的殊结

构阻碍了蛋白酶的作用0
+"+ 卵黄高磷蛋白质碱法脱磷

卵黄高磷蛋白质的碱法脱磷结果见图)0在起

始)$内，脱磷速度非常快，此后，速度趋缓0卵黄

高磷蛋白质经/0.，/0R1;6／2P%QI处理)$后，

分别脱去R.A及OOA的磷酸基团0在试验过程中，

由于失去磷酸基团，可观察到卵黄高磷蛋白质的溶

解度逐渐降低0氢氧化钠对卵黄高磷蛋白质的进一

步试验0结果表明，在RH?下处理R$，经/0.，

/0)，/0R，/0F1;6／2P%QI处理，卵黄高磷蛋白质

分别脱去RF0=A，O.0=A，>)0*A，>=0RA的磷酸

基0图)与图R结果说明，脱磷率与碱的浓度及脱

磷时间有关0基于以上结果，可以有控制地制备所

需磷酸基含量的卵黄高磷蛋白质0
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图! "#$及"#%&’(／)*+,-处理卵黄高磷蛋

白质时，反应时间对脱磷率的影响

./0#! 1/&23’4562’7829:’69:’5;(+</’=’79:’6>/</=
?/<:"#$+=8"#%&’(／)*+,-#

反应条件：!"#处理!$
图% *+,-浓度对卵黄高磷蛋白质脱磷率的影响

./0#% @2(+</’=6:/9A2<?22=<:2820522’7829:’69:’B
5;(+</’=+=83’=32=<5+</’=’7*+,-#

!#% 脱磷卵黄高磷蛋白质的胰蛋白酶水解

经!$脱磷后再经%$胰蛋白酶处理所得到的

水解液的电泳结果见图%&

’）标准蛋白质；(，!，%及)）分别用*&’，*&(，*&!及*&%+,-／.
/012处理卵黄高磷蛋白%$，然后再经胰蛋白酶水解后产物

图C 脱磷卵黄高磷蛋白质的胰蛋白酶水解产物的电

泳结果

./0#C DED!FGHI9+<<25=’7<5;9</38/026</’=’7+(J+(/=2
829:’69:’5;(+<289:’6>/</=

与图’结果不同的是，只在分离胶的底部发现

一条蛋白（肽链）带，故可估计出该条肽链的相对分

子质量应不大于%***&已知在卵黄高磷蛋白质的

’(!个丝氨酸中，3*个位于核心部位（第)4!’)%
个残基），多达’%个相连丝氨酸残基分散于碱性氨

基酸精氨酸、赖氨酸或天门冬氨酸之间［(’］&由此可

见，在碱法脱磷过程中，卵黄高磷蛋白质原先不易

被蛋白酶作用的核心部位，在碱的作用下，结构发

生了变化，一些易受酶作用的肽键暴露在表面&
!#C 卵黄高磷磷酸肽氨基酸残基数的测定

据前述方法制得(种磷酸肽&一种是将’*5
607-(加入卵黄高磷蛋白质的胰蛋白酶水解液中沉

淀得到，该样品仅用于氨基酸分析及总氨基测定&
由于含有钡离子，不将其用于钙结合试验&另一种

样品是将卵黄高磷蛋白质的胰蛋白酶水解液通过

相对分子质量为’***的超滤膜，除去磷酸盐、金属

离子、氨基酸及小分子片断，收集截留液&
888中的总游离伯胺基含量用三硝基苯磺酸

（9/6:）方法测定，该方法利用伯胺与9/6:形成

有色物质，然后由分光光度法测定吸光值&总赖氨

酸含量用氨基酸自动分析仪测得&由于一个赖氨酸

含两个伯胺基，因而888的残基数由下法求出：

888的平均残基数;
!""

（!#"<!’）

上式中，!""（"+,-／=）为样品中总氨基酸含

量；!#"（"+,-／=）为样品总游离伯氨基含量；!’
（"+,-／=）为样品中总赖氨酸含量&

值得注意的是，尽管通常认为吸光度与#<氨

基质量分数的线性关系良好，但对于不同蛋白质而

言，标准曲线的截距与斜率仍有较大偏差［(*］&
表’结果显示，用超滤法所得的肽较用氯化钡

沉淀法所得的肽链为长，前者平均残基数为’"!
(*，而后者仅为>&4!’’&3&

表$ 胰蛋白酶解液中磷酸肽的平均氨基酸残基数

1+A#$ G>25+02K:+/=)2=0<:’7F:’69:’929</82675’&
15;9</3-;85’(;6+<26

样品 888（$） 888（%） 888（’） 888（(）

平均链长 (*&* ’"&’ >&4 ’’&3

胰蛋白酶是一种水解蛋白质中.<赖氨酸及.
<精氨酸残基位于羧基端一侧肽键的酶［(’］&在一

分子卵黄高磷蛋白质中，有(4个精氨酸及赖氨酸

残基［’>］&如果卵黄高磷蛋白质被胰蛋白酶彻底水

解，则所得肽所含的氨基酸残基数平均为3，与本实

验中氯化钡沉淀法所得结果相近&表’数据说明，

卵黄高磷蛋白质上所有能被胰蛋白酶水解的肽键，
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绝大部分已被水解!从表"结果看出，用超滤法所

得的###中，丝氨酸含量有较大幅度下降，说明产

物中一些含丝氨酸的小肽片断，如$%&’()*+%,-
等［./］，或许已通过超滤膜进入滤出液中!除丝氨

酸外，其它各氨基酸成分与文献数据差别不大!
表! 各种不同来源卵黄高磷蛋白及水解肽的氨基酸组成

"#$%! &’()*#+(,+*’-*.(/(*)*0-1*.2(/()#),-1*.-1*-3-4
/(,3. 0

氨基酸 *1%%1.） 2+345"） 2678"沉淀法9） 超滤法(）

$%: ;!-; ’!// /!’- .-!,;

<=3 "!., .!>( "!.; "!’;
?53 ’.!." ’,!,> (-!>( 9"!9/
@8: ,!/- ’!-; ;!9; /!"-
#31 .!’; .!9> -!’( (!.9
@8+ 9!-; "!9- 9!,( 9!>(
$86 (!., 9!"9 (!9> (!>;
A68 .!/- .!9> .!’; "!>9
B5C -!,’ -!(, -!(> -!/(
D85 .!-9 -!/" -!(’ .!;"
*5E .!/. .!9> .!.. 9!/"
<+3 -!’> -!(, -!’> -!/,
#=5 .!-; -!(, .!., .!(,
*+% ,!;9 ,!/. ."!’( >!/;
FG% (!’9 ’!// ,!,, ,!.>
$3H ’!./ ’!-; ;!-. ’!9,
<3& - -!(, ! !’）

注：.）根据文献［.9］得到；"）根据文献［".］得到；9）2678"
沉淀法得到的磷酸肽；(）超滤法得到的磷酸肽；’）! 色氨

酸未测定!

!%5 钙络合能力试验

将7##与含有不同磷酸基含量（磷酸基占总氨

基酸残基）的卵黄高磷蛋白磷酸肽###!D（,’0）、

###!DD（9’0）及###!DDD（.;!’0），分别与磷酸钙混

合，然后测定可溶性钙含量!###显示出具有抑制

钙与磷酸结合形成沉淀的能力!加入磷酸肽后，体

系中&F值下降，说明体系中的钙离子与磷酸肽形

成了络合物，释放出FI!由于低&F值能增加磷酸

钙的溶解度，因而在试验中采用加入-!-’J18／*的

K6LF溶液将酸度保持恒定!图’结果说明了含有

不同磷酸基含量###与7##对钙络合能力的影

响!###!DD、###!DDD及7##对钙有较强的络合作

用，其中，###!DD对磷酸钙有最大的溶解能力，"--
JH／*的样品可使磷酸钙中 溶 解 出 的76达9,!9
JH／*，因 而 证 明###具 有 促 钙 溶 解 作 用［."，""］!
###中所含的磷酸基含量对钙溶解能力有较大影

响，说明磷酸肽中磷酸基含量与肽链长度（氮磷比）

对溶解钙能力至关重要（见图,）!

图5 不同来源的磷酸肽对溶解磷酸钙沉淀的影响

6(7%5 8)1($(/(*)*0+#9+(:’-1*.-1#/3-;3+(-(/#/(*)
<(/1-1*.-1*-3-/(,3.%

图= 体系中钙离子与>>>结合反应式

6(7%= "13.+13’3*0?#!@+*’-93A3,<(/1>>>%

需要说明的是，商品化的7##通常已达钙离子

饱和，脱钙的7##具有从磷酸钙中结合钙的能力；

钙饱和的7##还具有抑制磷酸钙沉淀的能力［./］!
而###是否具备该能力以及它对体内钙吸收的影

响仍有待进一步实验的证实!
本试验结果表明，将卵黄高磷蛋白质经部分脱

磷后 再 经 胰 蛋 白 酶 水 解，可 得 到 小 分 子 磷 酸 肽!
?M?!#$@N电泳结果显示，###相对分子质量小于

(---!说明由于碱处理，卵黄高磷蛋白质分子结构

已被改变，大多数赖氨酸及精氨酸残基侧肽键可被

水解!因此，作者认为，在蛋白酶水解前进行合适的

碱处理，可制备出含有.-""-个氨基酸残基的磷

酸肽!本实验证明了含有9’0磷酸基的###对抑

制不溶性磷酸钙沉淀、促进钙溶解非常有效!作者

提出的碱脱磷方法可以卵黄高磷蛋白质为原料，制

备得到.-""-个氨基酸残 基 的 磷 酸 肽，从 而 使

###成为一种潜在的可用于促钙吸收的保健食品

功能因子!

致谢 本 研 究 由 加 拿 大 L4C63G1NHH#31OEP53%B63Q5CG4H
2163O资助完成!

/"9第(期 江波等：卵黄高磷蛋白磷酸肽的制备及钙结合性质研究

万方数据



参考文献

［!］"#$%&"’(，)*$)++%,-./0123435，4/67835937:;7/017/078046350<6==>0;?［@］-!"#$%&#’()，!ABA，C!：DECF!
DECA-

［G］+&H)I,(JK，")($-./0123435：%0L0=65634>0<L0;69M;:8N63=/4［@］-!*+(,$%&#，!AEC，GBG：!BAO!!OF!-
［D］+&H)I,(JK-./0123435［@］-"-./0(12*+()%&#，!APD（O）：GDO!GCA-
［B］K)Q*&,&，+IR.*#++#*，+:S081?>K-);3=07/017/076743T610<2:836T148M94M8:;90L7;6U34>T68326T<80L4/66==7/017/0V

7804635，7/0123435［@］-!31(4&+0$%&#，!AAE，!O：!!A-
［O］")IIR,#I，KI##W#X#-Q43;3Y:43050<4/638050<6==>0;?<08/6L0=;0S35<08L:4305S>4/6=80N35=8:4［@］-!5641，!ACG，

!FG：AF!!AFP-
［E］+&H)I,(JK-R805S35T35=S>7/0123435:5T341905<08L:4305:;90516ZM65961［@］-!*+(,$%&#，!APF，GOO：GACE!GAPO-
［C］&*HIRK%+(@，K)I’)W’+，$)++#IR**)@-I6;6:160<3805<80L7/0123435S>/6:4:5T<00T:TT343261［@］-!7((-’)+，

!APB，BA：CP!P!-
［P］"J((&W#W%"，[&,,#I"&WWI%-#5/:596T:S108743050<9:;93MLS>9:16357/017/076743T61358:9/3439:5T508L:;

9/39?1［@］-!5641，!APF，!!F：G!B!!G!BP-
［A］,&+)I，W)KQ$%R+，W&R+)%-$:16357/017/076743T6（$..）65/:59619:;93ML:S10874305<80L4/6;3=:46T16=L6540<8:4

1L:;;354614356［@］-!5641’)+，!APE，DG：EC!CE-
［!F］[#,+’[-,48M94M86:5T<M5943050<4/67/017/08>;:46T8613TM610<9:1635［@］-!89+1:;&<，!APE，OD：DDD!DOG-
［!!］"#R,#*%，,$%*R""##-"3;?78046351：7869M810810<S30:9432676743T61［@］-=1&0-<+07((-’)+>=&)%0(,，!AAF（!）：B!!

BD-
［!G］K#IH#I%[，@),+I-$:16357/017/076743T61：4/6386<<694059:;93<39:4305R5234809M;4M86T6LS8>05398:4S056［@］-$9,)+?

=+<<6&/04，!APE，DP：DOF!DOC-
［!D］*),,)@W，W&(&R,&-R5#==Q161:5T.80961135=+69/50;0=361：W6N’626;07L6541［"］-)U05：$:SR54685:4305:;，!AAB-
［!B］%#K#W&Q#I@，IR.*#J*，W&$#K-,4:3535=:93T397/07/078046351（7/0123435）356;694807/086439=6;1［@］-"09,*+()%&#，

!ACC，CP：DFP!D!!-
［!O］H&I+*#++KI-./017/08M1:11:>3590;ML59/80L:40=8:7/>［@］-!*+(,$%&#，!AOA，GDB：BEE!BEP-
［!E］"&W,)W[，&WW&W[’-+/6148M94M860<:7/017/076743T6T68326T<80L\9:1635［@］-"1)%*+()%&#*+(@%:<，!AC!，

!BO：!E!GE-
［!C］XR#*’,I-+/68:73TT6468L35:43050<:L350=80M71N34/+WH,-R5"64/0T135#5Y>L0;0=>［"］-W6NJ08?：&9:T6L39

.8611，!ACG-
［!P］,&+)I，,%RW’)"，KQW,%RW%，64:;-$/:8:94683Y:43050<7/017/076743T6T68326T<80LS02356"9:1635：:535/3S34084035V

48:"35461435:;78693734:43050<9:;93ML7/017/:46［@］-*+()%+#*+(@%:<")49，!AA!，!FCC：B!D!B!O-
［!A］HJIW#H"，]&W%#+,$%R.&’，]&W’#(*QW’#I+@&"，64:;-&L350:93T16ZM65960<7/0123435T68326T<80L4/6

5M9;6043T616ZM65960<7:840<4/69/39?652346;;0=6535=656［@］-*+()%&#，!APB，GD：BGCO!BGCA-
［GF］&’*#I"WR,,#W@-’6468L35:43050<4/6T6=8660</>T80;>1310<<00T7804635/>T80;>1:461S>+8353480S65Y6561M;<0539:93T［@］-

!"21+)7((-$%&#，!ACA，GC：!GOE!!GEG-
［G!］H&I"&W+#-R5#5Y>L6%:5TS00?［"］-W6NJ08?：,7835=68"]68;:=，!AEA-
［GG］H#II)$&*I，$%&W+)W,，@QR**#I&+"&，64:;-+8>74397/017/076743T61<80LN/0;69:1635［@］-!89+1:;&<，!APA，

OE：DDO!DB!-

（责任编辑：朱 明）

FDD 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第!A卷

万方数据


