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八角茴香不同加工品反式茴香脑含量及
温阳散寒!止痛作用的药效作用比较

谢#滟#邓家刚#黄丽贞!

#何育佩#吴秋玲#韦林篧#李云娟
"广西中医药大学$南宁 (D%%%!#

摘#要#采用气体色谱%IY&法测定八角茴香不同加工品的八角茴香反式茴香脑含量$并以药效评价八角茴香不同加工品的

温阳散寒及止痛作用# 采用无水乙醇分别提取微波火力 "%R烘干"光波烘干"晒干"阴干方法加工的八角茴香的反式茴香脑!

IY法测定其含量# 采用龙胆草"黄柏"生石膏和知母四味寒凉药水煎液灌胃复制实寒证大鼠模型!观察八角茴香不同加工品

对实寒证大鼠能量代谢的影响$采用 G t冰醋酸造成小鼠腹部冷痛!观察八角茴香止痛作用# 八角茴香微波火力 "%R烘干

品"光波烘干品"晒干品"阴干品反式茴香脑平均含量分别为 !%G:(!"!%$:$("!%(:'$"!%D:%'!反式茴香脑含量无明显区别$微

波八角组可升高血浆及肝匀浆中丙酮酸含量$光波八角组可升高血浆中丙酮酸"甘油三酯含量$八角八角"光波八角组"晒干

八角组可升高肝匀浆中Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活力$微波八角"晒干八角及阴干八角组可降低肝匀浆中乳酸含量$G 种加工品均可

减少 G t冰醋酸引起的小鼠扭体反应次数# 八角茴香 G 种加工品反式茴香脑含量无明显区别!均具有温阳散寒"止痛作用#

关键词#八角茴香##微波火力 "%R品##光波品##晒干品##阴干品##温阳散寒##止痛

中图法分类号#h$'(:(%####文献标志码#?

$%!" 年 ! 月 !( 日收到 国家科技支撑计划"$%!!?H@%!?%G#&

广西中药药效研究重点实验室建设"!D)%(!)%"#资助

第一作者简介)谢#滟"!E'G!#$女$硕士$讲师* 研究方向)中药药

效物质基础*

!通信作者简介)黄丽贞"!E'$!#$女$硕士$实验师* 研究方向)药

理学* 7)J5,2)''%!!G(&Nll>+1J*

##八角茴香$为木兰科植物八角茴香7$$7%7D<E!5D<

P11L:O:的干燥全株* 其味辛$性温$归肝&肾&脾&胃

经$具温阳散寒&理气止痛之功$用于寒疝腹痛$胃寒

呕吐$脘腹冷痛'!(

* 八角茴香的传统加工方法有直接

晒干&杀青后晒干&柴火加工&简易土炕干燥等几种方

法$现代加工方法有机械干燥"八角加工机加工#

等' $$D(

* 目前对八角茴香的研究主要是化学成分&提

取工艺方面$药效仅有少数文献报道'G!E(

$未见有以

药效加以评价八角茴香加工的报道$本文采用IY法

测定八角茴香不同加工品的八角茴香反式茴香脑含

量%并以实寒证大鼠模型及小鼠腹部冷痛模型评价八

角茴香现代加工方法"微波干燥法&光波干燥法#与

传统加工方法"直接晒干&阴干法#的温阳散寒及止

痛作用$为八角茴香的加工炮制及临床应用提供科学

依据$现将研究结果报道如下*

!"实验材料

!5!"仪器

7[1+0 ?,1\-L全波长酶标仪"美国#%F9!!'%%

紫外分光光度计"岛津企业管理"中国#有限公司#%

*/!"h全能台式高速冷冻离心机"赛默飞世尔科

技#%Pf*$G 型电热恒温水浴锅"上海一恒科技有限

公司#%7g!$%G 电子天平"梅特勒)托利多中国分公

司#%/Ig!!"?离心机 "上海安亭科学仪器厂#%

_jK!!E%P)?智能编程恒温恒湿培养箱"韶关市科

力实验仪器有限公司#%g"%% 台式低速自动平衡离

心机" *,3J5公司#%中草药粉碎机 "天津泰斯特

Qf!&&#%赛多利斯 ?/!$(B电子天平"德国赛多利

斯集团#%*?$(!!$B超声波清洗器"宁波新芝#%气

相色谱"H32,-.\&'E%H#*

!56"试剂和试药

八角茴香$于 $%!G 年 E 月在广西南宁市上林县

采摘$经广西中医药大学蔡毅教授鉴定为木兰科植

物八角茴香 7$$7%7D< E!5D5< P11L:O:的干燥成熟

果实*

八角茴香微波"'(% f#火力 "%R烘干品制备)

松散薄摊于微波炉托盘上$置于微波连续烘干

G% J,.*

八角茴香光波"! D%% f#烘干品制备)松散薄

摊于托盘上$置于光波烘干连续烘干 !G% J,.*

八角茴香晒干品制备)选择多日晴天天气$松散

薄摊于竹席上暴晒 D 6*

八角茴香阴干品制备)松散薄摊于竹席上$置于

阴凉处晾干 D 6*



黄柏&生石膏&知母&干姜均来源于南宁生源中

药饮片有限责任公司$批号均为)!G%'%!* 以上中药

饮片$经广西中医药大学中药鉴定教研室蔡毅教授

鉴定$皆为 $%!% 版+中国药典,收载的相应品种*

干姜水提物的制备)称取干姜$加入 !% 倍量煮

沸 ! 0$过滤$药渣加 ' 倍量水煎煮 G% J,.$过滤$合

并两次滤液浓缩至 %:G 3VJg生药$于 G t冰箱保存

备用*

实寒证造模中药的制备)称取各药$将生石膏&

龙胆草&黄柏&知母按 $T!:$T!T!:( 比例混匀$加入

' 倍水煮沸 ! 0$过滤%药渣加入 " 倍水煎煮 D% J,.$

过滤$合并两次滤液$水浴浓缩至含生药 $:% 3VJg$

于 G t冰箱保存备用*

反式茴香脑"*,3J5$EER$$( Jg$!%!G$G('"#%

无水乙醇$环己酮"分析纯$成都科龙化学试剂厂#%

考马斯亮兰测试盒"批号)$%!G!!$($南京建成生物

工程研究所#丙酮酸试剂盒"批号)$%!G!!$&$南京

建成生物工程研究所#%乳酸"gB#测试盒"批号)

$%!G!!$'$南京建成生物工程研究所#%甘油三酯测

定试剂盒"批号)$%!G%%%$G$浙江东欧诊断产品有

限公司#%琥珀酸脱氢酶 " *BP# 测试盒 "批号)

$%!G!!$&$南京建成生物工程研究所#%乳酸脱氢酶

"gBP#测试盒"批号)$%!G!!$%$南京建成生物工程

研究所#% H/_酶测试盒"批号)$%!G!!!E$南京建成

生物工程研究所#%水合氯醛"国药集团化学试剂有

限公司$批号)$%!%%&%E#*

!5#"动物

*B大鼠$*_Q级$'G 只$体重 $%% u$% 3$雌雄各

半$购自湖南斯莱克景达实验动物有限公司$动物生

产许可证号)*+ML "湘# $%!!)%%%D%ac小鼠$清洁

级$'G 只$"$% u$# 3$由广西中医药大学实验动物

中心提供$合格证号)桂医动字第 !!%%G 号 *

6"方法

65!"八角茴香不同烘干品对反式茴香脑含量的

影响

$:!:!#色谱条件

色谱柱 P_)(c*"D% Je%:$( JJe%:$(

)

J#%

程序升温)柱温 &% t$维持 $ J,.$以 ( tVJ,. 升温

至 '% t$维持 $ J,.$以 !% tVJ,. 升温至 $%% t$

维持 ( J,.%载气为氢气$流速)!:% JgVJ,.%进样量)

!

)

g$分流比 !%T!%进样口及检测器温度均为 $(%

t* 环己酮保留时间为 (:' J,.$反式茴香脑保留时

间为 !D:" J,.* 见图 !&图 $*

$:!:$#溶液制备

供试品溶液制备)精密称取 %:( 3八角茴香粉

图 !#反式茴香脑对照品的IY色谱图

Q,3:!#IY+081J5\1385J1O\0-8-O-8-.+-

Z=]Z6-.+-1O\85.Z)5.-\012-

图 $#八角茴香样品的IY色谱图

Q,3:$#IY+081J5\1385J1O\0-Z5J[2-

1O@22,+,=J -̂8=J

末"过三号筛#$精密量取 $( Jg无水乙醇$称定重

量$超声提取 D% J,.$放冷补足重量$过滤* 滤液取

%:' Jg$加入 %:$ Jg的内标溶液$定容于 $ Jg

量瓶*

对照品溶液制备)精密称取反式茴香脑$无水乙

醇定容得浓度为 $:"'$ E J3VJg的对照品溶液*

内标溶液的制备)精密称定环己酮$加无水乙醇

定容浓度为 ":D!" J3VJg的溶液*

$:!:D#线性关系考察

分别精密吸取上述对照品溶液 %:! Jg$%:$

Jg$%:G Jg$%:" Jg$%:' Jg$! Jg$分别置 $ Jg量

瓶中$加入 %:$ Jg内标溶液$以无水乙醇稀释至刻

度$摇匀$按色谱条件进样$记录峰面积$以对照品溶

液的峰面积与内标溶液的峰面积比值为纵坐标$以

对照品浓度为横坐标进行线性回归$回归方程 Fq

$:%D$ D6d%:%!( G"&

$

q%:EEE E#$表明反式茴香脑

浓度在 %:!DG ! S!:DG! G J3VJg范围内线性关系

良好*

$:!:G#精密度试验

取同一份供试品溶液重复进样 " 次$以反式茴

香脑峰面积与内标溶液的峰面积比计算相对标准偏

%(! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



差$测得&G-q%:%'R*

$:!:(#稳定性试验

取同一份供试品溶液$分别于 %$$$G$'$!$$$G 0

进样$以反式茴香脑峰面积与内标溶液的峰面积比

计算相对标准偏差$测得&G-q!:%GR$结果表明供

试品溶液在 $G 0内稳定*

$:!:"#重复性试验

精密称取 " 份八角茴香粉末 %:( 3$制备供试

品溶液进样$以反式茴香脑的百分含量"J3V3#计

算相 对 标 准 偏 差$ 平 均 含 量 为 G":"( J3V3$

&G-q$:"%R*

$:!:&#加样回收率试验

精密称取已测知含量的八角茴香粉末 " 份$分

别加入适量对照品$按供试品溶液制备方法操作$并

按色谱条件测定* 反式茴香脑平均加样回收率为

E':!'R$&G-为 $:&&R*

$:!:'#反式茴香脑含量测定

取八角茴香饮片$粉碎后过三号筛按供试品溶

液制备项下操作$按色谱条件下进样$记录反式茴香

脑与内标峰面积比$每个样品平行测定三次$结果见

表 !*

表 !"不同烘干品对反式茴香脑含量的影响

%&'()!"E..)+/,0.D-..)4)1/940+),,-1F 940DK+/,

01/*)+01/)1/0./4&1,T&1)/*0()

加工方法 烘干时间
水分含量V

R

反式茴香脑含量V

R

微波火力 "%R烘干 G% J,. (:DD !%G:(! u%:&(

光波烘干 !G% J,. ":DD !%$:$( u$:!"

晒干 D 6 ":%% !%(:'$ u$:!D

阴干 D 6 ":"& !%D:%' u%:D&

656"八角茴香不同加工品对实寒证大鼠的影响

*B大鼠$雌雄各半$按体重随机分为空白对照

组&模型对照组&干姜阳性对照组"':! 3VL3生药#&

微波八角&光波八角&晒干八角&阴干八角组"$:& 3V

L3生药#* 除空白对照组外其余各组均灌胃浓度为

$:% 3VJg的造模中药水煎剂$( JgV只$! 次V6$连

续 $ 6$空白对照组灌同等体积纯净水* 模型复制结

束后$大鼠分别灌胃相应浓度的药物$$% JgVL3$连

续 D 6$空白对照组及模型对照组灌同体积纯净水*

末次给后 ! 0$!%R水合氯醛 %:D JgV!%% 3麻醉$腹

腔主动脉取血$肝素抗凝$D %%% 8VJ,. 离心 !% J,.$

取血浆上清液测定丙酮酸&gB&甘油三酯%取肝脏$

加生理盐水制成 $%R肝匀浆$G t D %%% 8VJ,.离心

!( J,.$取上清液$于 d$% t冰箱保存$测定肝匀浆

中gBP&*BP及 H/_酶的活力及丙酮酸&gB含量*

65#"八角茴香不同加工品对冰醋酸致小鼠腹腔疼

痛的影响

取ac小鼠$雌雄各半$按体重随机分为空白对

照组&罗通定阳性对照组""% J3VL3#&微波八角&光

波八角&晒干八角&阴干八角组"D:E 3VL3生药#*

除空白对照组给予纯净水外$其他各组小鼠均灌胃

相应药物$$% JgVL3$! 次V6$连续 & 6* 末次药后 "%

J,.$腹腔注射 G t %:"R冰醋酸 !% JgVL3$观察 !(

J,.内小鼠扭体次数*

#"结果

#5!"不同加工方法烘干品对八角茴香饮片反式茴

香脑的影响

结果如表 ! 所示$微波八角&光波八角&晒干八

角&阴干八角品反式茴香脑平均含量分别为

!%G:(!&!%$:$(&!%(:'$&!%D:%'$反式茴香脑含量无

明显区别* 微波火力 "%R烘干&光波烘干处理相比

传统的晒干&阴干烘干时间短$条件易于控制*

#56"八角茴香不同加工品对实寒证大鼠的影响

D:$:!#对实寒证大鼠血浆乳酸$丙酮酸及甘油三酯

含量的影响

结果如表 $ 所示$模型对照组血浆丙酮酸&甘油

三酯含量明显低于空白对照组$有非常显著性差异

"2U%:%!#%乳酸含量明显高于空白对照组$有显著

性差异"2U%:%(#* 微波八角组丙酮酸含量明显高

于模型对照组$有显著性差异"2U%:%(#%光波八角

组丙酮酸&甘油三酯含量明显高于模型对照组$有非

常显著性差异"2U%:%!#*

表 6"八角茴香不同加工品对实寒证大鼠血浆乳酸#

丙酮酸及甘油三酯含量的影响$) W*%+X!6&

%&'()6"E..)+/,0.OY#BG&1D%R-1)Z+),,T+0(D

,21D403)4&/,[9(&,3& $) W*%+X!6&

组别
剂量V

"32L3

d!

#

丙酮酸V

"

)

J122Jg

d!

#

乳酸V

"JJ122g

d!

#

甘油三酯V

"JJ122g

d!

#

空白对照组 d %:D% u%:%( G:!" u%:(! %:"G u%:!E

模型对照组 d

%:$D u%:%"

**

G:'G u%:&G

*

%:$& u%:%(

**

干姜对照组 ':!

%:D! u%:%'

!!

G:!! u%:('

!

%:$" u%:%"

微波八角组 $:&

%:$E u%:%G

!

G:"& u%:GG %:D% u%:%'

光波八角组 $:&

%:DG u%:%(

!!

(:%% u%:G(

%:D" u%:%E

!!

晒干八角组 $:& %:$" u%:%D G:(& u%:(! %:D$ u%:%'

阴干八角组 $:& %:$" u%:%E G:$( u%:'E %:$& u%:%"

注)与空白对照组比较$

*

2U%:%($

**

2U%:%!%与模型对照组比较$

!

2U

%:%($

!!

2U%:%!*

D:$:$#对实寒证大鼠肝组gBP$*BP活力的影响

结果如表 D 所示$与空白对照组比较$模型对照

组肝组织 gBP&*BP活力无明显差异"2s%:%(#*

!(!

!" 期 谢#滟$等)八角茴香不同加工品反式茴香脑含量及温阳散寒&止痛作用的药效作用比较



与模型对照组比较$八角茴香各加工品均对肝组织

gBP&*BP活力无明显影响"2s%:%(#*

表 #"八角茴香不同加工品对实寒证大鼠肝组织OYM#

IYM活力的影响$) W*%+X!6&

%&'()#"E..)+/,0.OYM&1DIYM-1)Z+),,T+0(D

,21D403)4&/,\(-@)4/-,,K)$) W*%+X!6&

组别
剂量V

"32L3

d!

#

gBP活力V

"F2J3[81\

d!

#

*BP活力V

"F23[81\

d!

#

空白对照组 ! E(D:!( u'$:E% $:'E u%:&D

模型对照组 ! !%%!:($ uE(:E% $:D$ u%EE

干姜对照组 ':! E&G:"! uEE:"' $:($ u!:!&

微波八角组 $:& E!G:%& u!$D:D% $:G% u%:EG

光波八角组 $:& !%'':%' u!GD:%% $:D! u%:'"

晒干八角组 $:& ED":D& u!%!:(( $:'% u!:!(

阴干八角组 $:& E'$:D( uDG':G! $:DD u%:&E

注)与空白对照组比较$

*

2U%:%($

**

2U%:%!%与模型对照组比较$

!

2U%:%($

!!

2U%:%!*

D:$:D#对实寒证大鼠肝组H/_酶活力的影响

结果如表 G 所示$模型对照组肝组织 ;5

b

)a

b

)

H/_酶及 Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活力明显低于空白对

照组$有显著性差异"2U%:%(#* 微波八角&晒干八

角组 Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活力明显高于模型对照组$

有显著性差异"2U%:%(#%光波八角组 Y5

$ b

)c3

$ b

)

H/_酶活力明显高于模型对照组$有非常显著性差

异"2U%:%!#*

表 <"八角茴香不同加工品对实寒证大鼠肝组织

G%B酶活力的影响$) W*%+X!6&

%&'()<"E..)+/,0.G%B&,)\,@-/&(-/2 -1)Z+),,T+0(D

,21D403)4&/,\(-@)4/-,,K)$) W*%+X!6&

组别
剂量V

"32L3

d!

#

;5

b

)a

b

)H/_酶V

0

)

J12[,'"J3[81\2

0#

d!

(

d!

1

Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶V

0

)

J12[,'"J3[81\2

0#

d!

#(

d!

1

空白对照组 ! (:DE u%:D$ D:$! u%:$'

模型对照组 !

G:"$ u%:EE

*

$:$" u!:DE

*

干姜对照组 ':! G:'& u%:"&

D:G( u%:'(

!

微波八角组 $:& G:DG u%:("

D:D! u%:&'

!

光波八角组 $:& G:D' u!:!!

D:"G u%:'E

!!

晒干八角组 $:& G:G' u!:%D

D:!' u%:GG

!

阴干八角组 $:& G:!" u!:&' $:E& u!:!$

注)与空白对照组比较$

*

2U%:%($

**

2U%:%!%与模型对照组比

较$

!

2U%:%($

!!

2U%:%!*

D:$:G#对实寒证大鼠肝匀浆乳酸$丙酮酸的影响

结果如表 ( 所示$模型对照组肝组织丙酮酸含

量明显低于空白对照组$乳酸含量明显高于空白对

照组$有非常显著性差异"2U%:%!#* 微波八角组

丙酮酸含量明显高于模型对照组$有显著性差异"2

U%:%(#%微波八角组&晒干八角及阴干八角组乳酸

含量明显低于模型对照组$有非常显著性差异"2U

%:%!#*

表 ="八角茴香不同烘干品对实寒证大鼠肝组织丙酮酸#

乳酸含量的影响$) W*%+X!6&

%&'()="E..)+/,0.BG&1DOY-1)Z+),,T+0(D

,21D403)4&/,\(-@)4/-,,K)$) W*%+X!6&

组别
剂量V

"32L3

d!

#

丙酮酸V

"JJ122Jg

d!

#

乳酸V

"JJ122g

d!

#

空白对照组 ! !':'" uD:!" %:'! u%:%"

模型对照组 !

!$:(% u!:&"

**

%:(" u%:%'

**

干姜对照组 ':! !$:&E u$:((

%:G' u%:G&

!

微波八角组 $:&

!G:D$ u!:E!

!

%:GG u%:%&

!!

光波八角组 $:& !D:&D u!:&( %:(( u%:%'

晒干八角组 $:& !D:$E u!:GG

%:G! u%:%'

!!

阴干八角组 $:& !D:E& uD:!E

%:G( u%:%&

!!

注)与空白对照组比较$

*

2U%:%($

**

2U%:%!%与模型对照组比

较$

!

2U%:%($

!!

2U%:%!*

#5#"八角茴香不同加工品对冰醋酸致小鼠腹腔疼

痛的的影响

结果如表 " 所示$微波八角&光波八角及晒干八

角组对小鼠腹腔冷痛所引起的扭体反应次数明显少

于空白对照组$有显著性差异"2U%:%(#%阴干八角

组对小鼠腹腔冷痛所引起的扭体反应次数明显少于

空白对照组$有非常显著性差异"2U%:%!#*

表 >"八角茴香不同加工品对冰醋酸致小鼠

腹腔疼痛的影响$) W*%+X!<&

%&'()>"E..)+/0.&'D03-1&(9&-1'2 F(&+-&(

&+)/-+&+-D-13-+)$) W*%+X!<&

组别 剂量V"32L3

d!

#

扭体次数

空白对照组 ! !G uE:GE

模型对照组 %:%"

D uG:"D

!!

干姜对照组 D:E

& uE:((

!

微波八角组 D:E

& uE:!'

!

光波八角组 D:E

& u":(!

!

晒干八角组 D:E

' uE:%'

!

阴干八角组 D:E

( u&:$(

!!

注)与空白对照组比较$

!

2U%:%($

!!

2U%:%!*

<"讨论

IY测定微波火力 "%R烘干&光波烘干&晒干&

阴干处理的八角茴香的反式茴香脑含量$结果显示

G 种处理方法其平均含量无明显差异$微波火力

"%R烘干&光波烘干处理相比传统的晒干&阴干烘干

时间短$条件易于控制* 微波组可升高血浆及肝匀

浆中丙酮酸含量&升高肝匀浆 Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活

力&降低肝匀浆乳酸含量&减少小鼠腹腔冷痛所引起

的扭体反应次数%光波组可升高血浆中丙酮酸及甘

油三酯含量&升高肝匀浆 Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活力&

减少小鼠腹腔冷痛所引起的扭体反应次数%晒干组

可升高肝匀浆 Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_酶活力&降低肝匀浆

乳酸含量%阴干组可降低肝匀浆乳酸含量&减少小鼠
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腹腔冷痛所引起的扭体反应次数* 结果表明八角茴

香微波组&光波组&晒干及阴干组均可改善实寒证大

鼠的物质能量代谢$对 G t冰醋酸引起的小鼠腹部

冷痛有止痛作用* 但现代加工方法"微波干燥法&

光波干燥法#比传统加工方法"直接晒干&阴干法#

对实寒证大鼠影响的因素多$温阳散寒作用较好*

微波加工品及光波加工品的加工方法简单$所需加

工时间短$现代方法干预因素可控$更稳定$而且不

受天气等自然因素的影响$比较适合大批量的加工$

其缺点是需要购置设备$成本相对较高* 而传统加

工方法"直接晒干&阴干法#操作简单易行$成品低$

但加工时间长$且受天气影响$遇上阴雨天气$常因

来不及加工而变质腐烂* 因此$开发八角茴香现代

加工机械设备是很有必要*
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J,6,.-)L,.5Z-).-35\,̂-0-8[-Ẑ,8=Z-Z><_058J_058J5+12$ $%%'%"%

"!!#)!(G(!!((%

D(!

!" 期 谢#滟$等)八角茴香不同加工品反式茴香脑含量及温阳散寒&止痛作用的药效作用比较



:039&4-,010.J((-+-K3])4K3B*&43&+0D21&3-+E..)+/0.Y-..)4)1/

B40+),,-1F B40DK+/,0.%4&1,T&1)/*0():01/)1/&,̂ )((&,

^&43-1F _&1F .04Y-,9)((-1F :0(D&1DG1&(F),-+E..)+/

K@7j5.$ B7;I<,5)35.3$ PFH;Ig,)k0-.

!

$

P7j=)[-,$ fFX,=)2,.3$ f7@g,.)451$ g@j=.)̀=5.

"I=5.3M,F.,̂-8Z,\41OY0,.-Z-c-6,+,.-$ ;5..,.3(D%%%!$ _>h>Y0,.5#

'G',/4&+/(#IYC5Z561[\-6 \16-\-8J,.-\0-,22,+,=J -̂8=J1O6,OO-8-.\[81+-ZZ,.3[816=+\Z1O\85.Z)5.-\012-

+1.\-.\$5.6 \081=30 \0--OO,+5+4-̂52=5\,1. 1O,22,+,=J -̂8=J,. 6,OO-8-.\[81+-ZZ-6 [816=+\Z1OC58J,.345.3O18

6,Z[-22,.3+126 5ZC-225Z5.523-Z,+-OO-+\>FZ,.3\0-5]Z12=\-52+1012Z-[585\-24\0-\85.Z)5.-\012-O81J\0-"%R 1O

J,+81C5̂-[1C-8$\0-2,30\[1C-8$\0-Z=. 684,.3$\0-Z0561C684,.3$5.6 6-\-8J,.-\0-+1.\-.\C-8--M\85+\-6>/0-

85\Z6-+1+\,1. C5Z3,̂-. \05\+5. 2-56 \0-J\15[[-58\0-Z4J[\1JZ1O-M+-ZZ)+126$\0-C5\-81O+126 \856,\,1.52+0,)

.-Z-J-6,+,.-C-8-+1.6=+\C,\0 3-.\,5.$[0-2216-.681.$ 34[Z=J5.6 80,k1J-5.-J5880-.5-$ 3,̂,.3\0-C5\-8\1

85\Z]435Z\8,+35̂53-$ 1]Z-8̂-\0--OO-+\1O-.-834J-\5]12,ZJ,. 85\Z]43,̂-. \0-,22,+,=J -̂8=J,. 6,OO-8-.\[81)

+-ZZ-6 [816=+\Z%3,̂,.3\0-325+,525+-\,+5+,6 1OG t C0,+0 +5. +5=Z-6 \0-J1=Z-5]61J,.52[5,.$5.6 1]Z-8̂-\0-

-OO-+\1O5.523-Z,5>Q1=8,22,+,=J -̂8=J[816=+\Z$ "\0-"%R 1OJ,+81C5̂-[1C-8$\0-2,30\[1C-8$\0-Z=. 684,.3$

\0-Z0561C684,.3# 5̂-853-+1.\-.\1O\85.Z)5.-\012-C-8-!%G>(!$!%$>$($!%(>'$ 5.6 !%D>%' 8-Z[-+\,̂-24$ .1

1] ,̂1=Z6,OO-8-.+-Z1O\0-+1.\-.\$\0-J,+81C5̂-381=[ +5. 8,Z-\0-+1.\-.\1O_H,. \0-]2116 [25ZJ55.6 \0-2,̂-8

\,ZZ=-01J13-.5\-$ \0-2,30\381=[ +5. 8,Z-\0-+1.\-.\1O_H$ /I,. \0-]2116 [25ZJ5$\0-381=[Z1OJ,+81C5̂-&

2,30\5.6 \0-Z=. 684,.3522+5. 85,Z-\0-̂,\52,\41OgBP$ Y5

$ b

)c3

$ b

)H/_5Z-,. \0-2,̂-8\,ZZ=-01J13-.5\-$ J-5.)

C0,2-\0-381=[ 1OJ,+81C5̂-$ \0-Z=. 684,.35.6 \0-Z0561C684,.3+5. 8-6=+-\0-+1.\-.\1OgB,. \0-2,̂-8\,ZZ=-

01J13-.5\-$5\\0-Z5J-\,J->Q1=8,22,+,=J -̂8=J[816=+\Z522+5. 8-6=+-\0-J,+-C8,\0,.38-5+\,1. \,J-Z5O\-8

3,̂,.3\0-G t 325+,525+-\,+5+,6>/0-8-C-8-.11] ,̂1=Z6,OO-8-.+-Z1O\0-\85.Z)5.-\012-+1.\-.\O81JO1=8,22,+,=J

-̂8=J[816=+\Z$\0-452205̂-\0-O=.+\,1. 1OC58J,.345.3O186,Z[-22,.3+126 5.6 5.523-Z,5>

'H)2 A04D,(#,22,+,=J -̂8=J##\0-"%R 1OJ,+81C5̂-[1C-8##\0-2,30\[1C-8##\0-Z=. 684,.3##\0-

Z0561C684,.3##C58J,.345.3O186,Z[-22,.3+126##5.523-Z,5

G(! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷


