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!端融合不同长度转位肽的重组粒酶
"抑制细胞生长作用的比较

赵 晶/# 王 智/# 于翠娟! 曹云新! 张 莉/ 王成济/ 杨安钢!"

（第四军医大学 / 生物化学与分子生物学教研室；! 免疫学教研室 西安 $/""-!）

摘 要 采用重组 DEF法将粒酶 G基因的 )端信号肽和酸性二肽编码序列去除，与两种不同长度的绿脓杆菌外毒
素（D;）转位肽序列分别连接，将它们插入 HI)J诱导表达载体，通过脂质体法与 H%>FKF辅助质粒共转染 L7M9细
胞，建立了重组 D; II.NOG9基因的诱导表达细胞系。松甾酮 2诱导后 P7QR7O?印迹检测到目的基因的表达，间接免
疫荧光观察到表达细胞出现多核巨细胞的异常形态。两种表达的 D; II.NOG9融合蛋白均能够切割粒酶 G的细胞内
源性和外源性底物，并且使细胞生长速度减慢。其中，D; II（99 !0".-40）.NOG9的底物切割能力和生长抑制作用较
强。流式细胞仪分析这种抑制作用可能与细胞周期的 N! 期受到阻遏有关。上述结果证实了 D; II.NOG9融合蛋白

仍然具有抑制细胞生长的作用，并且较短的转位肽对 NOG9活性的影响较小，有助于进一步优化转位肽S细胞毒性效
应蛋白重组分子的结构用于肿瘤细胞杀伤。
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杀伤性 6淋巴细胞（E6M）和自然杀伤（)U）细胞
通过颗粒胞吐机制（>O9?+’7 7:&C,R&Q=Q <7CV9?=Q<）和
89Q机制诱导异常细胞发生凋亡，维持机体的自稳
状态［/］。其中粒酶 G（>O9?W,<7 G，NOG）是杀伤性颗
粒中最重要的丝氨酸蛋白酶，它在颗粒中以酶原形

式存在，去除 )端信号肽和酸性二肽后释放，成为
活性型粒酶 G（9CR=X7 >O9?W,<7 G，NOG9）［!］。活化后
的粒酶 G能够进入靶细胞，激活 C9QH9Q7引发级联反
应，或者直接切割细胞浆和细胞核内的底物蛋白，有

效启动靶细胞凋亡［- Y 4］。绿脓杆菌外毒素（DQ7+B&.
<&?9Q 7:&R&:=? 2，D;）的第二结构域（B&<9=? II）具有
转位功能［1 Y 0］。将转位肽与活性型粒酶 G融合，形
成的嵌合蛋白可望能够高效穿膜进入细胞液，发挥

细胞杀伤作用。为研究 )端融合有不同长度的 D;
转位肽对活性型粒酶 G功能的影响，本文构建了两
种重组的 D; II Y NOG9 基因，建立了诱导表达细胞
系，比较了它们的表达对细胞生长的影响。

# 材料和方法

#$# 材料
#$#$# 质粒、菌种和细胞系：3 ( 0(,# JL4!宿主菌和
人宫颈癌细胞系 L7M9为本室保存。含有蜕皮激素
反应元件的可诱导表达质粒 HI)J、编码蜕皮激素受
体的辅助质粒 H%>FKF为 I?X=RO&>7?公司产品。HE.
Z%.Q8X!-7.D;#"质粒（含编码 D;第二、第三结构域
的基因序列）为陈思毅教授构建和惠赠。H[E/3.NOG
克隆质粒（含 $## \H的人全长粒酶 G基因）由本室
构建［3］。

#$#$% 试剂：限制酶、69] J)2聚合酶、质粒提取试
剂盒、JZ;Z、新生牛血清、脂质体 ’=H&A7CR2ZI);
!"""、N#/0、W7&C=?、松甾酮 2（D&? 2）及蛋白 N琼脂糖
凝胶均购自 I?X=RO&>7?公司。D%J8膜和 ;EM P7QR7O?
印迹试剂盒为 DV9O<9C=9 产品。2C.I;6J.H)2 购自
E9’\=&CV7<公司。山羊抗人粒酶 G多克隆抗体和山



羊抗人 !""#$多克隆抗体为 %&’(& )*+,产品。生物
素化兔抗山羊二抗及 %-.)复合物为博士德产品。
!"# 方法
!"#"! /0 1123*.&融合蛋白基因诱导表达载体的构
建：设计引物 14!"，$5266633-6))--6-6333)62
333--)--)633-3)-275； 14!8， $526666)6-3-2
66-36-3)3666)-633666275；314!"，$5266633-2
6))--6-63-6)-6)33333-)-63-33)275； 498，
$526)))))3-63-636633))3)3))33))6)36)275；
4%8， $526)))))3-63-636)3663))3363)))63)2
)3275； 93"， $5233)3)33))--)-6)-6)33333-2
)-63-33))275；%3"，$52-))33)--)3-)-6)-6)2
33333-)-63-33))275。以 :);<2=">?7@2/0#A 为
模板，用 14!"、498（或 4%8）引物扩增出 /0 11（&&
?BA27C#D7$B）片段。以 :E)FG23*. 为模板，用 93"
（或 %3"）、14!8引物扩增出 3*.& 片段。将这两种
扩增产物等体积混合作为模板，以 14!"、14!8为引
物进行 /)8 扩增，得到 /0 11（&& ?BA27C#）23*.& 及
/0 11（&& ?BA27$B）23*.& 融合蛋白基因。此外，以
:E)FG23*.为模板，以 314!" 和 14!8 引物扩增 4
端信号肽和酸性二肽编码序列下游的 3*.&基因作
为对照。将上述重组粒酶 .基因克隆入 :14!诱导
表达载体中，并测序证实。

!"#"# 细胞培养与转染：H@9& 细胞用 !;0;（含
FAI小牛血清）在 7JK、$I )L? 浓度条件下培养。

转染前将处于对数生长期的细胞重新接种于六孔板

中，待细胞达到 BAI汇合时以重组表达质粒 :14!2
/0 1123*.&和辅助质粒 :<M8N8进行共转染。共转
染的目的是使 :<M8N8在蜕皮激素类似物松甾酮 -
（/O’ -）的诱导下首先表达蜕皮激素核受体蛋白，然
后核受体结合到 :14!2/0 1123*.& 的蜕皮激素反应
元件上，启动下游 /0 1123*.&目的基因的转录。共
转染按照 9P:OQ@R(-;140 ?AAA试剂说明书操作。
!"#"$ 诱导表达 /0 1123*.&融合蛋白的 H@9&细胞
系的建立：转染后 ?# S，加入 $AA!MDT9 3#FB、BAA

!MDT9 ,@ORP’压力筛选转染的 H@9&细胞。约 ?周后
挑取单集落细胞并扩大培养。于建系细胞中加入

FA!TOU D9 /O’ -诱导 #B S，使之表达相应的重组粒
酶 .基因。
!"#"% 间接免疫荧光：/O’ -诱导后制备细胞爬片，
#I多聚甲醛固定 7A TP’，再经 AVAFI 6*P(O’ 处理、
AV7I双氧水灭活内源性过氧化物酶及血清封闭等
处理后，依次加入 F W ?AA稀释的山羊抗人粒酶 .多
克隆抗体，F W FAA稀释的生物素化兔抗山羊二抗，F W

FAA稀释的 %-.)2)X7，荧光显微镜观察并照相，激发
波长为 $$# ’T，发射波长为 $CB2$J# ’T。
!"#"& 免疫沉淀与 Y@=(@*’印迹分析：/O’ -诱导后
收集细胞，于 #K加细胞裂解液裂解 7A TP’。#K离
心去除细胞碎片，上清加入 ?!M山羊抗人粒酶 .多
抗（检测重组粒酶 . 蛋白表达）或山羊抗人 !""#$
多抗（检测切割内源性底物的酶活性），#K振摇 F Z
7 S，再加入 ?A!9蛋白 3琼脂糖凝胶，#K振摇过夜。
?$AA *DTP’ #K离心 $ TP’，洗涤沉淀 #次，重悬于 $A

!9 %!% F [上样缓冲液，进行 %!%2聚丙烯酰胺凝胶
电泳。将凝胶中的蛋白质 FAA <转移 7 S 至 /<!"
膜上，$I脱脂奶粉室温封闭 ? S，依次加入 F W ?AA稀
释的山羊抗人粒酶 .多抗或山羊抗人 !""#$ 多抗
#K孵育过夜，F W FAA稀释的生物素化兔抗山羊二抗
室温作用 ? S，F WFAA稀释的 %-.)复合物室温孵育 F
S，/.%26洗后 0)9显色。
!"#"’ 粒酶 .酶活性测定：分别收集 /O’ -诱导前
后的细胞，用冰冷的 /.% 洗涤 F 次，重悬于 7AA!9
裂解液中，冰上放置 FTP’，F7AAA *DTP’离心 FTP’，吸
取上清备用。在 GC 孔板每孔中加入 $A!9待测上
清，AV? TTOUD9 粒酶 .底物 -R2106!2:4-，加反应缓
冲液至 ?AA!9总反应体系。?JK孵育 $ TP’，酶联免
疫检测仪测定各孔 #A$ ’T光吸收值。相同处理的
样品均设 7孔重复实验，同时设立阴性和空白对照。
!"#"( 细胞计数：细胞消化后重悬于适量培养液
中，用血球计数板进行细胞计数，计算生长抑制率。

生长抑制率（I）\（对照组细胞数 ] 实验组细胞
数）̂对照组细胞数 [ FAAI。
!"#") 细胞周期测定：胰蛋白酶消化细胞，制成单
细胞悬液，调节细胞浓度为 F [ FAC 个DT9。/.%洗
涤，JAI乙醇于 #K固定 7ATP’。AVA$I碘化丙啶
（/1）室温避光条件下染色 7A TP’，流式细胞仪测定
各个细胞周期的细胞数。

# 结 果

#"! *+ ,,-./01融合蛋白基因诱导表达载体的构
建

将大小约 JAA _:的活性型粒酶 .（3*.&）基因 $5
端连接绿脓杆菌外毒素（/0）的不同长度的转位肽
编码序列，获得大小约 GJA _:和 G$A _:的 /0 11（&&
?BA27C#）23*.&及 /0 11（&& ?BA27$B）23*.&融合蛋白
基因（图 F）。将上述重组粒酶 .基因克隆入 :14!
诱导表达载体后酶切鉴定（图 ?），并经 !4-测序证
实。
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!"# $% &&’()*+融合蛋白基因的诱导表达抑制细
胞生长

细胞计数结果表明，与空载体转染组相比，细胞

诱导表达两种 !" ##$%&’(融合蛋白后增殖速度均减
慢（图 )）。统计学方差分析结果显示，空载体组与
任一实验组之间的差异特别显著（! * +,+-）；!" ##
（(( ./+$01/）$%&’(的生长抑制率高于 !" ##（(( ./+$
023）$%&’(（! * +,+1），与 %&’(的生长抑制作用相
当（! 4 +,+1）。流式细胞仪检测诱导前后细胞周
期的变化，并对同一组内采用统计学配对 5检验，以
消除诱导前细胞生长状态不同带来的干扰；同时在

不同组之间进行统计学方差分析，以比较组间的差

异。结果表明，空载体组诱导前后无显著差异（!
4 +,+1）；所有实验组诱导表达后均引起 %. 期细胞

的比例降低（! * +,+1）（表 -），!" ##（(( ./+$01/）$
%&’(的作用强于 !" ##（(( ./+$023）$%&’(（ ! *
+,+1），与 %&’(的作用相当（! 4 +,+1）。

图 1 蛋白印迹检测重组 %&’的表达引起 67731的切割
789:1 ;<=5<&> ?@A5 AB 67731 C@<(D(9< 8> E<F( C<@@= C(G=<H

?I 5J< <KL&<==8A> AB &<CAM?8>(>5 %&’ L&A5<8>=
-：NA@<CG@(& M(== M(&O<&；.：L#P6；0：L#P6$!" ##（(( ./+$023）$%&’(；

3：L#P6$!" ##（(( ./+$01/）$%&’(；1：L#P6$%&’(

图 2 诱导表达的重组 %&’蛋白的丝氨酸蛋白酶活性检测
789:2 #>HGC8?@< <KL&<==8A> AB &<CAM?8>(>5 %&’ L&A5<8>= 8> E<F(

C<@@= @<H 5A J89J<& =<&8>< L&A5<8>(=< (C58D85I

图 ) 诱导表达重组 %&’蛋白的 E<F(细胞出现生长抑制
789:) #>HGC8?@< <KL&<==8A> AB &<CAM?8>(>5 %&’ L&A5<8>=

8> E<F( C<@@= C(G=<H C<@@ 9&AQ5J 8>J8?858A>

表 , 表达重组 ()*蛋白的 -./+细胞出现 (! 期抑制

0+12. , &3456712. .89).::7;3 ;< ).6;=173+3> ()* 9);>.73: 73 -./+ 6.22: 6+5:.4 4.6).+:. ;< (! ’9?+:.4 6.22:

R<@@ 9&AGL D<C5A& !" ##./+$023 $%&’( !" ##./+$01/ $%&’( %&’(

6<C&<(=< AB %. C<@@= (B5<& 8>HGC58A>ST U +:/ V +:. 1 :) V + :1. / :2 V + :. / :W V + :0

@ 讨论
研究表明，凋亡效应蛋白基因的表达能够导致

不可逆的细胞死亡，不同的效应分子启动不同的凋

亡途径［-+，--］。粒酶 ’（%&’）是淋巴细胞特异性表达
的一种丝氨酸蛋白酶，能够直接激活 C(=L(=<级联反
应，或者通过激活独立于 C(=L(=<之外的其它凋亡途
径，有效清除异常细胞［. U 1］。因此，以粒酶 ’诱导细
胞死亡将为杀伤肿瘤细胞提供一种新的方法。由于

活性形式的粒酶 ’（%&’(）需要在靶细胞的细胞液中
发挥作用［-.，-0］，故构建转位肽与 %&’( 融合的重组
分子有望跨越内吞体膜屏障、进入细胞液并杀伤细

胞。

绿脓杆菌外毒素（!"）具有转位结构域，其作用
机制是，在内吞体酸性条件下，!" 分子 X&9.)W 和
%@I./+之间的肽键断裂，释放催化结构域至胞浆［2］。
关于 !"转位结构域的长度界定尚有争议。最早认
为 (( .10$3-. 为内吞体膜转位所必需。有研究表
明，结构域 ##（(( .10$023）足以完成膜转位作用［)］。
Y(GL8(C等［/］实验证明，截短的结构域 ##（(( .10$01/）
转位效率更高。本文将 !" (( ./+$023和 !" (( ./+$
01/的编码序列分别与 %&’(基因相融合，比较两种
!"肽段对 %&’(活性的影响。
建立诱导表达重组 %&’(蛋白的 E<F(细胞系意

义在于，一方面 %&’(对转染细胞有杀伤作用，非诱
导表达的细胞无法建系，另一方面瞬时表达不能排
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除过量表达对细胞的毒性干扰，故采用可诱导表达

系统能够比较准确的研究重组 !"#$蛋白对表达细
胞的作用。

首先，通过蛋白印迹检测证实了 !"#$基因和两
种 %& ’’(!"#$融合蛋白基因的诱导表达。间接免疫
荧光染色观察到表达几种目的蛋白的细胞均出现多

核巨细胞的异常形态。我们以往的研究表明，瞬时

表达 !"#$的多核巨细胞的细胞骨架出现异常、有丝
分裂产生多极纺锤体（另文发表）。上述观察结果初

步表明 %&肽段的存在基本不影响 !"#$对转染细胞
的作用。进一步的研究表明，) 端融合 %& 肽段的
!"#$重组蛋白能够切割粒酶 #的细胞内源性和外
源性底物，提示这种融合方式基本不影响丝氨酸酶

活性的发挥。在两种 %& ’’(!"#$融合蛋白中，%& ’’
（$$ *+,(-.+）(!"#$的底物切割能力较强，与 !"#$的
酶活性相当，推测原因是较短的 )端肽段对 !"#$活
性中心折叠形成的空间位阻更小。对诱导后的存活

细胞进行计数，结果两种 %& ’’(!"#$融合蛋白均使
细胞生长速度减慢，带有较短 %&肽段的融合蛋白
的生长抑制率较高。流式细胞仪分析这种抑制作用

可能与细胞周期的 !* 期受到阻遏有关。

本研究证实了 )端融合部分 %&转位肽的 !"#$
重组蛋白仍然能够抑制细胞生长，并且具有较短转

位肽的融合蛋白的作用较强，为进一步优化转位肽/
促凋亡蛋白重组分子的结构用于肿瘤治疗作出了有

益的探索，使其既具有高效的膜转位功能，同时还尽

量不影响效应分子杀伤肿瘤细胞的活性。

!"#"!"$%"&（参考文献）

［ 0］ 1"$2$34 5 67 89$: ;<=>$34?;? @A $2@2B@?4? 43C9=B4@3 DE =EB@B@F4=
:E;2>@=EB<?7 !"# $%& ’(#)*，0GG+，’()：000 H 0G*

［ *］ 1"$2$34 5 67 !"$3IE;<?：$ A$;4:E @A :E;2>@=EB< J"$39:< ?<"43< 2"@(
B<$?<?7 +%"),% -.)*，*,,0，)（0*）：K&L’&MN-,0O

［ - ］ P$; Q R，S9C4J 8，%@T<"? 5 Q7 !"$3IE;<?（ :E;2>@=EB< ?<"43<
2"@B<$?<?）：=>$"$=B<"4I$B4@3 T4B> 3$B9"$: $3C ?E3B><B4= ?9D?B"$B<? $3C
43>4D4B@"?7 -.)/0., -.)10(2 3/#4，*,,,，’*++（0(*）：-,U H -*-

［ O］ 63C"$C< V，K@E N，)4=>@:?@3 8 %# 4* 7 !"$3IE;< # C4"<=B:E $3C <AA4(
=4<3B:E =:<$W<? ?<W<"$: C@T3?B"<$; =$?2$?< ?9D?B"$B<?：4;2:4=$B4@3?
A@" Q1X(43C9=<C $2@2B@?4?7 !,,5".#(，0GG+，(（O）：O.0 H OY,

［ .］ N>$"4A(6?Z$"4 &，6:$; 6，K><$9;< & %# 4* 7 84"<=B =:<$W$J< @A B><
>9;$3 8)6 A"$J;<3B$B4@3 A$=B@"(O. DE J"$3IE;< # 43C9=<? =$?2$?<(
$=B4W$B<C 8)$?< "<:<$?< $3C 8)6 A"$J;<3B$B4@37 67-8 9，*,,0，
),（0*）：-0,0 H -00-

［ Y］ %$?B$3 ’，Q>$9C>$"E L，V4BI!<"$:C 8 57 K<=@;D43$3B B@F43? $? 3@W<:
B><"$2<9B4= $J<3B?7 3""5 $%& -.)/0%,，0GG*，-’：--0 H -.O

［ U］ %"4@" 1 ’，V4BI!<"$:C 8 5，%$?B$3 ’ 7 1"$3?:@=$B4@3 ;<C4$B<C DE C@;$(
43 ’’ @A %?<9C@;@3$? <F@B@F43 6：B"$3?2@"B @A D$"3$?< 43B@ B>< =E(
B@?@: 7 -.)/0%,.2#:(，0GG*，.’（0O）：-... H -..G

［ +］ 1$924$= R %，#<D4<3 R，6:$;4 R %# 4* 7 6 C<:<B4@3 T4B>43 B>< B"$3?(
:@=$B4@3 C@;$43 @A %?<9C@;@3$? <F@B@F43 6 <3>$3=<? B"$3?:@=$B4@3 <A(
A4=4<3=E $3C =EB@B@F4=4BE =@3=@;4B$3B:E7 7)* 7./:);.)*，0GGG，.’
（.）：0-+. H 0-G-

［ G］ [>$@ 5（赵晶），\9 ] R（许彦鸣），54$ X 1（贾林涛）%# 4* 7 &F(
2"<??4@3 @A >9;$3 J"$3IE;< # J<3< 43 S<X$ =<::?7 9 <)5:#0 7.* 7%=
>".&（第四军医大学学报），*,,*，).（.）：-GO H -GU

［0,］ V$W"@B R，Q@:: 5 X，X@94? ) %# 4* 7 Q<:: C<$B> $3C =$3=<"："<2:$=<(
;<3B @A $2@2B@B4= J<3<? $3C 43$=B4W$B4@3 @A C<$B> ?922"<??@" J<3<? 43
B><"$2E7 +%"% ?0%:，0GG+，/（Y）：U*+ H U-G

［00］ ^2$:Z$ #，84=Z@22 6，P4"=> S Q7 62@2B@B4= J<3<? 43 =$3=<" B><"$(
2E7 ’%**2 ?.225%2 8:@4"2，*,,*，’+)（*）：0*Y H 0-*

［0*］ R@BEZ$ #，P@"D9BB !，%43Z@?Z4 R 5 %# 4* 7 R$33@?< Y(2>@?2>$B</43(
?9:43(:4Z< J"@TB> A$=B@" ’’ "<=<2B@" 4? $ C<$B> "<=<2B@" A@" J"$3IE;< #
C9"43J =EB@B@F4= 1 =<::(43C9=<C $2@2B@?4?7 ’%**，*,,,，’,.（-）：
OG0(.,,

［0-］ %43Z@?Z4 R 5，S@D;$3 R，S<4D<43 5 6 %# 4* 7 &3B"E $3C B"$AA4=Z43J
@A J"$3IE;< # 43 B$"J<B =<::? C9"43J J"$3IE;< #(2<"A@"43(;<C4$B<C
$2@2B@?4?7 -*))=，0GG+，0)（-）：0,OO H 0,.O

K<=<4W<C：0*(,0(*,,-

1>4? T@"Z T$? ?922@"B<C DE J"$3B? A"@; B>< NB$B< +Y- S4J> 1<=>3@:@JE K_8 %"@‘<=B @A Q>43$（)@7*,,066*0U0,0），B>< )$B4@3$: ^9B?B$3C43J ]@9B> N=4<3(

B4A4= V93C（)@7-GG*.,-Y）$3C B>< R<C4=$: K<?<$"=> V@93C$B4@3 @A %X6（)@7,0[,G,）7
!Q@""<?2@3C43J $9B>@" 7 1<:：+Y(*G(+--UO.*+；V$F：+Y(*G(+--UO.0-；&(;$4:：$JE$3Ja A;;97 <C97 =3

" 69B>@"? T>@ <b9$::E =@3B"4D9B< B@ B>4? 2$2<" 7

123456 7869:9532; "<<=>5? 3< !=>3@:98A85 12A8B;@= C %385A9898D
E9<<=2=85 $F5=2@98AG H2A8?G3>A598D I=J59K=?

[S6^ 543J0" M6)! [>40" ]c Q94(59$3* Q6^ ]93(\43* [S6)! X40

M6)! Q><3J(540 ]6)! 63(!$3J*!

（<)5:#0 7.*.#4:( 7%=./4* >".&%:2.#( 0 A%14:#,%"# )B -.)/0%,.2#:( 4"= 7)*%/5*4: -.)*)@(；
* A%14:#,%"# )B !,,5")*)@(，<)5:#0 7.*.#4:( 7%=./4* >".&%:2.#(，C.’4" U0,,-*，’0."4）

L:?52A>5 1"$3?:@=$B43J 2"@B<43 $3C B"$3?:@=$B43J 2<2B4C<? >$W< B><"$2<9B4= 2@B<3B4$: $J$43?B B9;@"? DE <F2@?43J B>< =EB@B@F4=

.,.O期 赵 晶等：)端融合不同长度转位肽的重组粒酶 #抑制细胞生长作用的比较



!"#$%&’ "( )"*%+ ,-").%&’ )" )/. +.00 +1)"’"0 2 3/. $%# "( )/%’ ’)4!1 %’ )" %&5.’)%6$). )/. .((.+) "( 78).-#%&$001 (4’.! 9: )-$&’0"+$)8
%&6 ,.,)%!.’ "& 6-$&;1#. <（=-<$）$+)%5%)1 2 9: >>8=-<$ (4’%"& ,-").%& 6.&.’ ?.-. +"&’)-4+).! @1 -.,0$+%&6 78).-#%&$0 ’%6&$0 $&!
$+%!%+ !%,.,)%!. ’.A4.&+. "( /4#$& 6-$&;1#. < 6.&. ?%)/ )?" )-4&+$).! )-$&’0"+$)%&6 ’.A4.&+.’ "( !"#$%&’&()" .*")"*%& B（9:
>> $$ CDE8FGHIFJD）@1 -.+"#@%&$&) 9KL，$&! )/.& +0"&.! %&)" ,>7M %&!4+%@0. .*,-.’’%"& 5.+)"- 2 3/. -.’40)%&6 ,>7M89: >>8
=-<$ .*,-.’’%"& 5.+)"-’ ?.-. +"8)-$&’(.+).! ?%)/ $’’%’)$&) ,0$’#%! ,N6LOL %&)" P.Q$ +.00’ )/-"46/ 0%,"(.+)$#%&.，("00"?.! @1
’.0.+)%"& "& =HRD $&! ;."+%&2 3/. -.’%’)$&) +.00’ ?.-. +"00.+).! $&! %&!4+.! ?%)/ ,"&$’).-"&. B2 S.’).-& @0") $&$01’%’ !.#"&8
’)-$).! )/$) ,"&$’).-"&. B %&!4+)%"& +$4’.! )/. .*,-.’’%"& "( 9: >>8=-<$ (4’%"& ,-").%&’，$&! %&!%-.+) %##4&"(04"-.’+.&+. !.8
).+).! 6%$&) ’%;.! #40)%&4+0.$).! +.00’，’466.’)%&6 +1)"’T.0.)$0 $&! #%)")%+ $@&"-#$0%)%.’ $’ -.,"-).! %& "4- ,-.5%"4’ ’)4!%.’ 2
S.’).-& @0")，.&;1#$)%+ $+)%5%)1 $’’$1 $&! +.00 +"4&)%&6 $&$01’%’ %&!%+$).! )/$) )?" )1,.’ "( 9: >>8=-<$ (4’%"& ,-").%&’ ?.-. +$8
,$@0. "( +0.$5%&6 @")/ .&!"6.&"4’ $&! .*"6.&"4’ ’4@’)-$).’ "( 6-$&;1#. <，$&! %&/%@%)%&6 )/. 6-"?)/ "( +.00’ 2 3/. 9: >>（$$
CDE8FJD）8=-<$ ?$’ ’/"?& )" /$5. /%6/.- ’.-%&. ,-").$’. $+)%5%)1 $&! ’)-"&6.- 6-"?)/ %&/%@%)"-1 .((.+) 2 U4+/ %&/%@%)%"& ?$’ ,-.’8
4#$@01 $’’"+%$).! ?%)/ =C $--.’) $’ !.).-#%&.! @1 +.00 +1+0. $&$01’%’ 2 3/.’. !$)$ ,-"5. )/$) 9: >>8=-<$ (4’%"& ,-").%&’ /$5. +.00

%&/%@%)"-1 .((.+) ’%#%0$- )" =-<$，$&! )/$) )/. ’/"-).- 9:8!.-%5.! ,.,)%!. .*.-)’ 0.’’ %&(04.&+. "& =-<$ $+)%5%)1 2 3/%’ ’)4!1 /.0,’
)" ",)%#%;. )/. +"&’)-4+)%"& "( -.+"#@%&$&) ,-").%& +"#,-%’%&6 )-$&’0"+$)%&6 ,.,)%!.’ $&! +1)")"*%+ #"0.+40.’ ("- )4#"- +.00 T%008
%&6 2

!"# $%&’( 6-$&;1#. <，!"#$%&’&()" .*")"*%& B（9:），%&!4+%@0. .*,-.’’%"&，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

6-"?)/ %&/%@%)"-1 .((.+)

)*" +",%-’ .’/0%&/12 3%1&’ %4 5*/-"(" 6%7&-12 %4 3/%0",*-%2%8#
9:;<+=>
V>BW L4%8U/.&（V2 U2 K/$"） 9-"(.’’"-
（>&’)%)4). "( 90$&) 9/1’%"0"61 $&! :+"0"61，U/$&6/$% >&’)%)4).’ ("- <%"0"6%+$0 U+%.&+.’，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，U/$&6/$% CEEEFC，K/%&$）
.:<)=>8<?85@<.A
XB7= U/.&68Q% B+$!.#%+%$&
（U/$&6/$% L.’.$-+/ K.&).- ("- <%").+/&"0"61，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，U/$&6/$% CEECFF，K/%&$）
;<5.8.:<)=>8<?85@<.A（12B*1C"0/,122#）
YB7= L"&68O%$&6 B+$!.#%+%$&
（>&’)%)4). "( Z%+-"@%"0"61，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，<.%[%&6 REEEDE，K/%&$）
P: Y48K/4 B+$!.#%+%$&
（>&’)%)4). "( L$!%$)%"& Z.!%+%&.，B+$!.#1 "( #%0%)$-1 Z.!%+$0 U+%.&+.’，<.%[%&6 REEDJE，K/%&$）
U\ ]/%8=4" 9-"(.’’"-
（>&’)%)4). "( 9-"+.’’ :&6%&..-%&6，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，<.%[%&6 REEEDE，K/%&$）
XB7= ^$%8X4 9-"(.’’"-
（>&’)%)4). "( Z%+-"@%"0"61，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，<.%[%&6 REEEDE，K/%&$）
XB7= X4&8Q%4 9-"(.’’"-
（>&’)%)4). "( 90$&) 9/1’%"0%61 $&! :+"0"61，U/$&6/$% >&’)%)4).’ ("- <%"0"6%+$0 U+%.&+.’，K/%&.’. B+$!.#1 "( U+%.&+.’，U/$&6/$% CEEEFC，K/%&$）

D.D3.>+ =A )@. 3=9>:（12B*1C"0/,122#）
KBW X%8Q%& KP:7 V%$& KP:7 _%&68O4$& KP:7 U/"48X% KP:7 U48Z%&
KP:7= V%&6 =BW X"48P. PB7 X48Z%& V>B V%8].&6 V>B7= 7%&6
Q> X48X$&6 Q> ]$%89%&6 Q>\ U/4$&68V%$&6 ZB _%&68V4& Z:7= =4$&68]/.&
_>B7= <"8_%& U> U/48X% 3B7 3%$&8S.% 3W7= =4$&68]/% SB7= V4&（P"&6 ^"&6）
SB7= U/48_%&6 SB7= X%89%&6 S\ O%$&68Y4 O>: X% XB7= ^.8_%$&
XB7= O%$" XBW <%& ]PB7= U%8Q%$&6 ]PB7= ]/%8_%&6 ]PBW =4"89%&6
]P\ ]/.&

D9?9E<?E .:<)=>+
S\ S.& X: V4&

GEJ 生 物 工 程 学 报 CE卷



!" 卷 # 期
!""#年 $月

生 物 工 程 学 报

!"#$%&% ’()*$+, (- .#(/%0"$(,(12
%&’(!" )&(#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*+’, !""#

-./.01.2：334354!""#
6708 9&:; 9<8 8+==&:>.2 0? =<:> @, )<>0&?<’ A?8>0>+>.8 &B C.<’>7 D:<?>8 -"3 EF"5G3G，-"3 EF"H!!"，-"3 EF33I3G，<?2 < J:<?> B:&K >7. L?0J7>8 6.K=’<:

E2+/<>0&?<’ M&+?2<>0&? &B D.&:J0< >& -NO，<?2 < P.=<:>K.?><’ D:<?> B:&K -.8.<:/7 >& Q:.1.?> R’0?2?.88，A?/(
" O&::.8=&?20?J <+>7&: ( -&@.:> N( O7+:/7，

EK&:, S?01.:80>, T/7&&’ &B U.20/0?.，P.=<:>K.?> &B V=7>7<’K&’&J,，-&&K RIG"3，3W!$ O’0B>&? -&<2 )( E，X>’<?><，DX
W"WW!，STX(
6.’："34#"#4$$54#3"3；M<Y："34#"#4$$54!W!W；E4K<0’：:’/7+:/Z .K&:,( .2+

X@@:.10<>0&?8：NAU，’.?8 0?>:0?80/ K.K@:<?.；@=，@<8. =<0:（8）；OX6，/7’&:<K=7.?0&’ </.>,’ >:<?B.:<8.；UQ，K.K@:<?. =:&>.0?；OX6，>:<?8/:0=>0&? 8><:> 80>. (

!"#$%&’&()%&*$ *’ ) +#$,-,.#(&’&( !"#-)(%&$/ 01#2#$% 3&%4&$
%4# 5),)1 67*2*%#7 *’ %4# 892)$ +#$, !$%7&$,&(

:#2;7)$# 67*%#&$ :6<= >#$#（+!:?）

CTS C.?J3 [CX)D T7+4-.?! TX)D *0<?4N0W \A -+&4U.0# -&@.:> N O7+:/7I"
3（!"#$%&% 30+4%52 (- 6%4#0+, 70#%$0% +$4 8%9#$1 :$#($ 6%4#0+, :$#;%*&#/2，.%#<#$1 3""$W"，!"#$+）

!（!+$0%* =$&/#/)/%，!"#$%&% 30+4%52 (- 6%4#0+, 70#%$0%，.%#<#$1 3"""!3，!"#$+）
W（.%#<#$1 >(*5+, :$#;%*&#/2 70"((, (- ?#-%，.%#<#$1 3""5$I，!"#$+）

#（.%#<#$1 =$&/#/)/% (- @%*#+/*#0&，.%#<#$1 A(&B#/+,，6#$#&/*2 (- A%+,/"，.%#<#$1 3""$W"，!"#$+）
I（C5(*2 :$#;%*&#/2 70"((, (- 6%4#0#$%，DB"/"+,5(,(12 E%&%+*0" !%$/%*，@3 W"WW!，:73）

@;,%7)(% S80?J &1.:’<==0?J <?2 K+><?> &’0J&?+/’.&>02.8 <8 =:&@.8，J.’ K&@0’0>, <88<,8 <?2 /&K=.>0>0&? .Y=.:0K.?>8 02.?>0B0.2 < 8.4
]+.?/. B:&K ^ #$ >& ^ W! @= +=8>:.<K &B >7. NAU! OXQ 80>.，970/7 < ’.?8 =:&>.0? /&K=’.Y @&+?2 90>7 70J7 <BB0?0>, 970/7 <==.<:.2
>& @0?2 &?’, >& >7.“8.?8.”8>:<?2 &B >7. 2&+@’.48>:<?2.2 P)X K&’./+’.( 6708 8.]+.?/. /&?808>.2 &B < 8>:0?J &B B&+: J+<?0?. :.802+.8
B&’’&9.2 @, 8.1.? &>7.: ?+/’.&>02.8（XXOO6XX）<?2 B&’’&9.2 @, <?&>7.: B&+: J+<?0?.8，# ( % ( DDDDXXOO6XXDDDD，/<’’.2 >7.
C8+ .’.K.?>( Q:&K&>.:4OX6 /&?8>:+/>8 /&?><0?0?J >708 8.]+.?/. &: K+><>0&?8 &B >7. 8.]+.?/. 0?20/<>.2 >7<> >7. C8+ .’.K.?> 08 ’&/<>.2
90>70? >7. @<8<’ =:&K&>.:，<?2 08 .88.?>0<’ B&: .Y=:.880&? &B >7. NAU! J.?.( 67. >:<?8 B</>&:8 @0?20?J >& >7. C8+ .’.K.?> <:. =:.8.?>
>7:&+J7&+> 2.1.’&=K.?>，<?2 <==.<: >& @. ’.?848=./0B0/( T0?/. >7. NAU! J.?. =:&K&>.: 2&.8 ?&> /&?><0? < /’<880/ 6X6X @&Y，>7. C8+
.’.K.?> K<, 8.:1. <8 >7. 80>. B&: @0?20?J >7. -)X =&’,K.:<8. /&K=’.Y(

A#B 3*7", ’.?8 B0@.: K.K@:<?.，UQ3H，NAU! J.?.；=:&K&>.:，6X6X @&Y，0#&4</>0?J .’.K.?>

67. ’.?8 B0@.: /.’’ K.K@:<?. /&?><0?8 < J:&+= &B B&+: =:&>.0?8，
/<’’.2 K<_&: 0?>:0?80/ K.K@:<?. =:&>.0?8，970/7 <:. /7<:</>.:0‘.2 @,
>7.0: ]+<?>0>, 0? >7. ’.?8 K.K@:<?.（<> ’.<8> HIa &B >7. >&><’ K.K4
@:<?. =:&>.0?8 <:. K<2. += @, >7.8. B&+:），@, >7.0: 8>:+/>+:<’ =:&=.:4
>0.8（ <’’ /&?><0? K+’>0=’. >:<?8K.K@:<?. 8.]+.?/.8），@, B+?/>0&?
（>7:.. <==.<: >& B+?/>0&? <8 >:<?8=&:>4>,=. =:&>.0?8，970’. >7. ’<8> 7<8
<? +?;?&9? B+?/>0&?），<?2 @, >7.0: 0?1&’1.K.?> 90>7 /<><:</>［3 ^ W］(

67. 8./&?2 K&8> <@+?2<?> B0@.: /.’’ 0?>:0?80/ K.K@:<?. =:&>.0?，
UQ3H，7<8，<8 ,.>，?& ;?&9? B+?/>0&?( C&9.1.:，>708 =:&>.0? 7<8 :.4
/.?>’, @..? ’0?;.2 >& >7. 2&K0?<?> K&+8. ’.?8 /<><:</>，6&W（ >&><’
’.?8 &=</0>,）［W］( 67. J.?. /&20?J B&: 7+K<? UQ3H（NAU!）7<8 @..?
08&’<>.2 <?2 /&K=’.>. 8.]+.?/. <?<’,808 7<8 @..? /<::0.2 &+>［#］( 67.
?&:K<’ /&?>:&’ &B >:<?8/:0=>0&? &B UQ3H K-)X <==.<:8 >& @. :.J+’<>.2
@, 8.=<:<>. 2.1.’&=K.?><’ <?2 20BB.:.?>0<>0&? .1.?>8［I，3G］( M&: >7.
<@&1. :.<8&?8，>7.:.B&:.，0> 9<8 &B 0?>.:.8> >& 0?1.8>0J<>. >7. UQ3H

J.?.（NAU!）+=8>:.<K =:&K&>.: :.J0&? 0? &:2.: >& 2.>.:K0?. >7. ?<4
>+:. &B >:<?8/:0=>0&?<’ /&?>:&’ &B >708 J.?.( b. :.=&:> 7.:. >7. 02.?>0B04
/<>0&? &B < ’.?848=./0B0/ /084</>0?J .’.K.?> 90>70? >7. NAU! @<8<’ =:&4
K&>.: >7<> K<, 8.:1. <8 <? -)X =&’,K.:<8. /&K=’.Y @0?20?J 80>.(

< :@C0D!@+ @EF :0C8GFH

<I< +!:? J.,%7#)2 H#K9#$(# @$)1B,&,
-.8>:0/>0&? .?‘,K. <?<’,808 &B < #G ;@ /&8K02 /’&?.（ B!#IHG）

/&?><0?0?J >7. .?>0:. NAU! J.?. <?2 <> ’.<8> $cI ;@ &B +=8>:.<K 8.]4
+.?/.［$］2.K&?8>:<>.2 >7<> .+5C! 20J.8>0&? :.’.<8.2 < :&+J7’, !cW
;@ B:<JK.?> 970/7 /&?><0?.2 >7. Id4.?2 &B >7. NAU! J.?.（<@&+> W!I
@=）<?2 <@&+> ! ;@ &B +=8>:.<K 8.]+.?/.( 6708 .+5C! 20J.8>.2
B:<JK.?> 9<8 =+:0B0.2 +80?J <J<:&8. J.’ .’./>:&=7&:.808 <?2 /’&?.2 0?>&
>7. .+5C! 80>. &B =R’+.8/:0=> TL，<?2 8.]+.?/. <?<’,808 /<::0.2



!"# "$%&’ ("#!)(#*+ ,-. $*/"*&0%&’（.12 3456*$$，78(6)(0%(），2!19
1!:%&’ 0!)5(&; 56!0*+"6*$ 2!6 0;01* $*/"*&0%&’ (&(1;$%$< . #!#(1 !2 =
>? !2 @ABC "5$#6*() $*/"*&0* :($ +*#*6)%&*+，"$%&’ $;&#8*#%0 !1%’!9
&"01*!#%+* 56%)*6$ #!“:(1>”#86!"’8 #8* $*/"*&0*<
!"# $%&’()*+%,(-&., /,0&’) 1). 23(.*+-&()

D1%’!&"01*!#%+*$ :*6* $;&#8*$%E*+ "$%&’ ( F*0>)(& $;&#8*$%E*6
(&+ 5"6%2%*+ "$%&’ )%06!9?!6* G7@H<
!"4 23(5, 615,%&)’ 7(3 /89:23(-,&) ;&).&)’ 9001<0

I8* 7HJ 56!+"0# !6 *(08 $;&#8*$%E*+ $%&’1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*9
!#%+* :($ *&+91(?*1*+ (# #8* KL *&+ :%#8 IM 5!1;&"01*!#%+* >%&($* (&+
［!9NC7］9.I7（ $5*0%2%0 (0#%O%#; N PPP H%Q))!1）2!6 MK )%&"#*$ (#
NRS［=R，=T］ %& ( NP"@ 6*(0#%!& 0!&#(%&%&’ U"@ K V 2!6:(6+ 6*(0#%!&
?"22*6（ NKP ))!1Q@ I6%$9GH1， 5G RWU， KP))!1Q@ B’H1C，

KPP))!1Q@ XH1，(&+ K ))!1Q@ C9)*60(5#!*#8(&!1）< I8* 1(?*1%&’ 6*9
(0#%!& :($ $#!55*+ ?; (++%&’ 3,I. #! K ))!1Q@ !6 ?; 8*(# %&(0#%O(9
#%!&（=P )%& (# UKS）< I8* 1(?*1*+ 7HJ ,-. :($ 5"6%2%*+ ?; -AHX
0!1")&（Y*58(+*4 Z [ KP，78(6)(0%(）< I8* 1(?*1*+ $%&’1*9$#6(&+*+
!1%’!&"01*!#%+*$ :*6* 5"6%2%*+ ?; \I6*)* D1%’!&"01*!#%+* 7"6%2%0(#%!&
X%# 5"608($*+ 26!) 7%*60*< I8* 5"6%2%0(#%!&$ :%#8 -AHX 0!1")&$ (&+
\I6*)* )(#6%4 (1$! $*5(6(#*+ !"# "&%&0!65!6(#*+ %$!#!5*$< F!#8 56!0*9

+"6*$ "$*+ 2!11!:*+ #8* )(&"2(0#"6*6’$ %&$#6"0#%!&$<
I8* 6(+%!(0#%O* +!"?1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*!#%+*$ :*6* )(+* 26!)

#8* 1(?*1*+ $%&’1*9$#6(&+*+ !&*$< F; (++%&’ XH1 #! ( 2%&(1 0!&0*&#6(9
#%!& !2 KP ))!1Q@，#:! 6*1*O(&# 1(?*1*+ $%&’1*9$#6(&+ !1%’!&"01*!#%+*$
（*/"(1 O!1")* !6 */"(1 )!1*$）:*6* )%4*+ #!’*#8*6 (&+ %&0"?(#*+ (#
TKS 2!6 C )%&"#*$，#8*& 0!!1*+ #! 6!!) #*)5*6(#"6*<

]%&(11;，NC 7 %&0!65!6(#%!& :($ #*$#*+ 2!6 (11 56!?*$ )(+* 26!)
7HJ 56!+"0#，#8* $;&#8*$%E*+ $%&’1*9 (&+ +!"?1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*9
!#%+*$< ^$"(11; #8* $5*0%2%0 (0#%O%#; !2 1(?*1*+ 56!?*$ :($ (?!"# =PT

05)Q"’ !2 ,-.<
!=> 8*+%,13 ?@-31+- 23,A131-&()

I%)*+ 2*6#%1%E*+ 08%0>*& *’’$ :*6* $"551%*+ ?; G;1%&* A&#*6&(9
#%!&(1（B(&$2%*1+，Z.）< I8* *’’$ :*6* !?#(%&*+ C +(;$ 5!$# 2*6#%1%E(9
#%!& (&+ :*6* 51(0*+ %& ( NRS %&0"?(#!6 #! (11!: #8* *)?6;!$ #! +*9
O*1!5 #! $5*0%2%0 $#(’*$ ?*2!6* "$*< H8%0> *)?6;!$ :*6* 6*)!O*+ 26!)
#8* *’’ (# +%22*6*&# +(;$ !2 +*O*1!5)*&#（T，=P，=C，=M，=U，(&+ =T
+(;$ 5!$# 2*6#%1%E(#%!&，:8%08 0(11*+ ($ 3T，3=P，3=C，3=M，3=U (&+
3=T %& #*4# ?*1!:， 6*$5*0#%O*1;）， #8*& 1*&$*$ (&+ !#8*6 !6’(&$
（?6(%&，8*(6#，1%O*6，(&+ 1%)?）:*6* 6*)!O*+ (&+ "$*+ 2!6 56*5(6(9
#%!& !2 &"01*(6 !6 0*11 56!#*%& *4#6(0#$<

[ UP [ =

ZHII..ZZZ.IIIZZZZ..HHI..ZZZZZZH...Z.ZZHH.ZIZ.HH.ZZHIH.ZHIH.ZI

HZ..IIHHHI...HHHHI IZZ.I IHHHHH ZIII HIHH ZZIH.HIZZIHHZ.ZIHZ.ZIH.

D1%’!&"01*!#%+* . D1%’!&"01*!#%+* F D1%’!&"01*!#%+* H

[ UP [ M= [ MP [ C= [ CP [ =

ZHII..ZZZ.IIIZZZZ..H HI..ZZZZZH...Z.ZZHH. ZIZ.HH.ZZHIH.ZHIH.ZI

HZ..IIHHHI...HHHH IIZ Z.II HHHHH ZIII HI HHZZI H.HIZZIHHZ.ZIHZ.ZIH.

D1%’!&"01*!#%+* , D1%’!&"01*!#%+* 3

[ KP [ N= [ NP [ ==

IIZZZZ..HHI..ZZZZZH ...Z.ZZHH.ZIZ.HH.ZZH

...HHHHIIZZ.IIHHHHHZ I IIHI HHZZIH.HI ZZIHHZ

]%’<= Y*/"*&0* !2 #8* %))*+%(#* "5$#6*() 6*’%!& !2 @ABC，26!) [ UP #! [ =，$8!:%&’ #8* $*/"*&0* !2 #8* !O*61(55%&’

+!"?1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*!#%+*$ "$*+ %& ’*1 6*#(6+(#%!& ($$(;$
（.）DO*61(55%&’ +!"?1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*!#%+*$ :*6* $;&#8*$%E*+ 26!) #8* 6*’%!& !2 [ UP #! [ = "5$#6*() !2 #8* @ABC H.7 $%#*< 3(08 !1%’!&"01*!#%+*

:($ CP ?($*$ %& 1*&’#8< ]%’"6* = %11"$#6(#*$ #8* !1%’!&"01*!#%+*$ $;&#8*$%E*+ !O*6 #8* 6*’%!& !2 [ UP #! [ =；

（F）. +!"?1*9$#6(&+*+ !1%’!&"01*!#%+*，0(11*+ ($ #8* G$" *1*)*&#，:($ $;&#8*$%E*+ 26!) #8* 6*’%!& !2 [ MR #! [ NC "5$#6*() !2 #8* @ABC H.7 $%#*< .$

%&+%0(#*+ %& #8* #*4# (&+ 2%’"6*$，#8* $%&’1*9$#6(&+ 0!+%&’ (&+ &!&0!+%&’ $*/"*&0*$ (&+ #8*%6 6*1*O(&# )"#(#%!&$ !2 #8* G$" *1*)*&# :*6* $;&#8*$%E*+ #! "$* %&

’*1 6*#(6+(#%!& ($$(;$；

（H）76%)*6$ "$*+ 2!6 7HJ :*6* $;&#8*$%E*+ 26!) #8* &"01*!#%+* $*/"*&0* !2 #8* "5$#6*() 6*’%!& !2 #8* 8")(& @AB ’*&*

-"01*(6 *4#6(0#$ 26!) 08%0>*& !6’(&$（%&01"+%&’ 1*&$）:*6* 56*9
5(6*+ "$%&’ ( )!+%2%0(#%!& !2 #8* #*08&%/"* +*$06%?*+ ?; .&+6*:$ (&+
](11*6［T］< .2#*6 #8* O(6%!"$ !6’(&$ :*6* 6*)!O*+ 26!) #8* (&%)(1，

#8*; :*6* /"%0>1; 5"# %& 0!1+ = V 58!$58(#*9?"22*6*+ $(1%&*（7FY）

?"22*6< I8* !6’(&$ :*6* :($8*+ %& = V 7FY !&0*< I8* !6’(&$ :*6*
#8*& +%$$*0#*+ (&+ 5"# %&#! CP _ =PP"@ !2 %0*90!1+ ?"22*6 .（=P
))!1Q@ G373Y，5G RW‘，=WK ))!1Q@ B’H1C，=P ))!1Q@ XH1，PWK

))!1Q@ ,II，PWC ))!1Q@ 7BY]，C"’Q)@ 5*5$#(#%&，C"’Q)@ 1*"9
5*5#%&，(&+ C"’Q)@ 08;)!$#(#%&）< ,II (&+ 56!#*($* %&8%?%#!6$ :*6*
(++*+ a"$# ?*2!6* "$*< I8* $()51*$ :*6* O!6#*4*+ O%’!6!"$1; 2!6 = #! N

)%&"#*（$）(&+ (11!:*+ #! $:*11 !& %0* 2!6 =K #! NP )%&"#*$< I8*& (&
*/"(1 O!1")* !2 ?"22*6 ,（=P ))!1Q@ G373Y，5G RW‘，=WK ))!1Q@
B’H1C，TMP ))!1Q@ -(H1，KPb ’1;0*6!1，PWM ))!1Q@ 3,I.，PWK

))!1Q@ ,II，PWC ))!1Q@ 7BY]，C"’Q)@ 5*5$#(#%&，C"’Q)@ 1*"9
5*5#%&，(&+ C"’Q)@ 08;)!$#(#%&）:($ (++*+ (&+ 8!)!’*&%E*+ #8!69
!"’81; 2!6 C _ N )%&"#*$ "$%&’ ( 5*11*# 5*$#1*（X!&#*$ 8(&+98*1+ )%&%9
8!)’*&%E*6 :%#8 +%$5!$(?1* 51($#%0 5*$#1*），(&+ %&0"?(#*+ !& %0* 2!6
(&!#8*6 CP _ NP )%&"#*$< I8* 56!#*%& *4#6(0#$ :*6* 0*&#6%2"’*+ %& #8*
0!1+ 2!6 C )%&"#*$ (# _ =M PPP’（=N PPP 6Q)%& %& #(?1*9#!5 0*&#6%9
2"’*）< I8* $"5*6&(#(&#$ :*6* #6(&$2*66*+ #! 26*$8 )%06!2"’* #"?*$ (&+

TPK HGA-3Y3 cD^J-.@ D] FADI3HG-D@DZd e!1<CP



!"#$ %&&#$%’(#)*，+, "(+,#$ ’" ’)%-!+(" ’( . /01 +, 2+)$#,3 4,+(#%5
#6(,’2(" 7#,# 5+( ,#!"#$ ’8(#, (9’7%5:3 ;9# <,+(#%5 2+52#5(,’(%+5 8+,
#’29 #6(,’2( 7’" $#(#,&%5#$［=］ ’5$ 2+5"(’5( ’&+!5(" +8 <,+(#%5 7#,#
!"#$ %5 #’29 ’""’*3
!"# $%&’()*+,) -.+/0 1)+23/%0（$-1）

4+)*&#,’"# 29’%5 ,#’2(%+5"（4>?）7#,# 2’,,%#$ +!( 8+))+7%5: (9#
&#(9+$ +8 @’%A%，B!))%" ’5$ C’)++5’［D0 . DE］，7%(9 &%5+, 29’5:#"3 ?#F
’2(%+5" 7#,# 2’,,%#$ +!( %5 ’ D00!G H+)!&# 2+5(’%5%5: D0 I E0 5: +8
JKL (#&<)’(#（<M)!#"2,%<( @NF<)’"&%$ 2+5(’%5%5: (9# OP #5$ +8 (9#

GQBE :#5#，’R+!( SO0 R<，’5$ ’R+!( DTU AR +8 !<"(,#’& "#-!#52#），

D00 5: +8 #’29 +)%:+$#+6*5!2)#+(%$# <,%&#,，$L;4，$V;4，$>;4 ’5$
$;;4，（ETO &&+)WG），D X ,#’2(%+5 R!88#,（E0 &&+)WG ;,%"FY>)，<Y
/TUO，D0 &&+)WG N>)，D0 &&+)WG（KYZ）E @[Z，E &&+)WG B:@[Z，

0TD\ ;,%(+5 ]FD00 ’5$ 0TD &:W&G R+H%5# "#,!& ’)R!&%5），’5$
’R+!( ETO !5%(" +8 !"# JKL <+)*&#,’"#（@(,’(’:#5#）3

@’&<)#" 7#,# ’&<)%8%#$ !"%5: ’ JKL (9#,&’) 2*2)#,（4#,A%5F
^)&#,）3 ;9# 8%,"( 2*2)# 7’" O &%5 ’( =O1，D &%5 ’( _01，’5$ E
&%5 ’( UE1 3 ;9# "’&<)#" 7#,# (9#5 <,+2#""#$ (9,+!:9 ZE (#&<#,’(!,#
2*2)#" 2+5"%"(%5: +8 D &%5 ’( =Z1（$#5’(!,’(%+5），D &%5 ’( _01（’5F
5#’)%5:），’5$ E &%5 ’( UE1（#)+5:’(%+5）3 ;9# )’"( #)+5:’(%+5 "(#<
7’" )#5:(9#5#$ (+ D0 &%53 C%5’))*，(9# "’&<)#" 7#,# "+’A#$ ’( Z1 3
;9# 4>? <,+$!2(" 7#,# 2)#’5#$ !< !"%5: (9# ‘QL-!%2A K!2)#+(%$# ?#F
&+H’) N%(（‘QLV^K），8+))+7%5: (9# &’5!8’2(!,#,’" %5"(,!2(%+5"3
!45 6)& 7%8/&/3’9:./;3 <,,+’［!= > !5］

M%5$%5: ,#’2(%+5" 7#,# 2’,,%#$ +!( %5 "9%8( R%5$%5: R!88#, 2+5(’%5F
%5: Z\ :)*2#,+)，D &&+)WG B:>)E，0TO &&+)WG ^J;L，0TO &&+)WG

J;;，O0 &&+)WG K’>)，D0&&+)WG ;,%"FY>)（<Y UTO）3 ;9# <,+R#
（/O 000 2<&）7’" ’$$#$ (+ #’29 ,#’2(%+5 &%63 Q5 %5%(%’) #6<#,%&#5("，

%52,#’"%5: -!’5(%(%#" +8 <+)*（$QF$>）8,+& EO 5: (+ SE00 5: 7’" ’$$#$
(+ #’29 2+,,#"<+5$%5: ,#’2(%+5 &%6，#62#<( (9# 2+5(,+) 3 Q5 #6<#,%&#5("
(+ 29’,’2(#,%a# <,+(#%5 R%5$%5: $!,%5: $#H#)+<&#5( +, 8+, (%""!#F"<#2%F
8%2%(*，’ 2+5"(’5( D 000 5: <+)*（$QF$>）7’" ’$$#$ (+ #’29 ,#’2(%+5
&%6，#62#<( (9# 2+5(,+) 3 >+&<#(%(%+5 ’""’*" ’)"+ !"#$ ’ 2+5"(’5( D
000 5: <+)*（$QF$>）3 C+, 2+&<#(%(%+5 #6<#,%&#5("，!5)’R#)#$ +)%:+F
5!2)#+(%$# 7’" !"#$3 b9#,# ’<<,+<,%’(#，!5)’R#)#$ 2+&<#(%(+, 7’"
!"#$ ’( R#(7##5 ’ D0 8+)$ (+ O000 8+)$ &+)’, #62#""3

L8(#, %52!R’(%+5 +8 (9# <,+(#%5 R%5$%5: ,#’2(%+5" ’( ,++& (#&<#,’F
(!,# 8+, D0 &%5，_0!: +8 5!2)#’, <,+(#%5 #6(,’2( 7’" ’$$#$ (+ (9# ,#F
’2(%+5" %5 ’ 8%5’) S0!G ,#’2(%+5 H+)!&#，#62#<( (9# 2+5(,+) 3 ;9#
79+)# ,#’2(%+5 7’" %52!R’(#$ 8+, ’5+(9#, Z0 I O0 &%5 ’( ,++& (#&<#,’F
(!,#3 ;9# ,#’2(%+5" 7#,# "(+<<#$ R* ’$$%(%+5 +8 S!G +8 D0 X )+’$%5:
R!88#,（EO0&&+)WG ;,%"FY>Q，<Y UTO，0TE\ R,+&+<9#5+) R)!#，

0TE\ 6*)#5# 2*’5+)，’5$ Z0\ :)*2#,+)）3 ;9# ,#"!)(’5( JKLF<,+(#%5
2+&<)#6#" 7#,# ,#"+)H#$ R* #)#2(,+<9+,#"%" (9,+!:9 ’ 5+5F$#5’(!,%5:
Z\ +, O\ <+)*’2,*)’&%$# :#) %5 /= &&+)WG ;,%"FY>)（<Y /T0），/=
&&+)WG R+,%2 ’2%$ ’5$ E &&+)WG ^J;L3 V#)" 7#,# <,#,!5 ’( O0
&&+)WG 8+, S0 &%5，(9#5 ,!5 7%(9 "’&<)#" ’( (9# "’&# 2!,,#5( 8+, DTO
(+ ET0 9+!,"3 L8(#, (9# :#) 7’" "+’A#$ %5 O\ :)*2#,+) 8+, DO &%5，(9#

:#) 7’" (9#5 (,’5"8#,,#$ (+ ’ 2#))!)+"# "9##( ’5$ $,%#$（V#) J,*%5:
N%(，4,+&#:’），’5$ ’!(+,’$%+:,’<9* 7’" 2’,,%#$ +!( !"%5: N+$’A 8%)&
’( . U01 3
!"? -<@ 2%0,3*A23, +0B +,,+’,

;9# Y"! #)#&#5( "#-!#52# 7’" &!(’(#$ R* %5(,+$!2%5: ’ ,’5$+&
"#-!#52# +8 (9# "’&# "%a# %5 <)’2# +8 (9# Y"! #)#&#5( "#-!#52# %5 (9#
R’"’) <,+&+(#, ,#:%+5 +8 (9# GQBE :#5#（ . E00 (+ . D）3 M+(9 5+,&’)
’5$ &!(’5( R’"’) "#-!#52#" 7#,# 2)+5#$ %5(+ (9# <,+&+(#,)#"" >L;
H#2(+, <@c[L;>L;［DU］，,#"<#2(%H#)*3 ;9%" 2+5"(,!2( 2+5(’%5%5: &!F
(’5( Y"! #)#&#5( 7’" 2’))#$ ’" YMBFE00 ’5$ %(" ,#)’(%H# 5+,&’) 2+5F
"(,!2( ’" . E00R<3 ;9,## $%88#,#5( )#5:(9 8,’:&#5( +8 R’"’) <,+&+(#,
2+5(’%5%5: 5+,&’) Y"! #)#&#5(（ . DZ0R<， . D00R< ’5$ . _0R<）
7#,# 2+5"(,!2(#$ %5(+ (9# H#2(+,，<@c[L;>L;，’5$ (#,&#$ ’" 2+5F
"(,!2(" . DZ0R<，. D00R< ’5$ . _0R<，,#"<#2(%H#)*3 ^’29 8,’:&#5(
7’" "*5(9#"%a#$ !"%5: 4>?，7%(9 (9# SP #5$ +8 (9# 8,’:&#5(" R#%5:
%$#5(%2’) ’5$ #5$%5: ’( ,#"%$!# d OS（(+ %52)!$# ’)) +8 (9# GQBE 8%,"(
#6+5）3 ;9# OP #5$ +8 #’29 8,’:&#5( 7’" $%88#,#5( ’5$ (9# ,#"!)(%5:
4>? <,+$!2(" ,’5:#$ %5 "%a# 8,+& DDS R< (+ EOS R<3 >L; 2+5"(,!2("
’5$ ’""’*" 7#,# 2’,,%#$ +!( !"%5: (9# :#5#,’) <,+2#$!,#" +8 >9#<#)%5F
"A* $% &’［D/］，’5$ N)#&#5( $% &’［D=］，7%(9 (9# &+$%8%2’(%+5 +8 >’""%F
5+((% ’5$ b#%(a［E0］， (+ %&<,+H# "#5"%(%H%(*3 ;,’5"%#5( (,’5"8#2(%+5"
7#,# 2’,,%#$ +!( ’" $#"2,%R#$ R* N)#&#5( $% &’［D=］，!"%5: G%<+F
8#2(’&%5# %5"(#’$ +8 2’)2%!& <9+"<9’(#3 ;9# 29%2A #&R,*+ )#5" #<%F
(9#)%’) 2#)) 2!)(!,#" 7#,# !"#$ ’" $#"2,%R#$ R* M+,,’"，$% &’［ED］3 >#))"
7#,# 2+F(,’5"8#2(#$ 7%(9 <)’"&%$ 4Z0= 2+5(’%5%5: (9#"FV’) :#5# (+
&+5%(+, (,’5"8#2(%+5 #88%2%#52*3 C+,(*F#%:9( 9+!," ’8(#, (,’5"8#2(%+5，
(9# 2#))" 7#,# 9’,H#"(#$ ’5$ ’""’*" 8+, >L; ’5$"FV’) ’2(%H%(* 7#,#
2’,,%#$ +!(3

C 1D:EF@:

C%:3 E "9+7" (9# "#-!#52# +8 D0=S R< !<"(,#’& +8 (9# GQBE >L4
"%(#（&’,A#$ ’" d D）3 L)"+ %52)!$#$ %" (9# OS R< 8%,"( #6+5（5+52+$F
%5:）+8 (9# GQBE :#5#3 L "#’,29 +8 A5+75 (,’5"2,%<(%+5 8’2(+," 7’"
&’$# +8 (9%" !<"(,#’& "#-!#52# !"%5: (9# Q5(#,5#( ;C@^L?>Y <,+F
:,’&（N*+(+ e5%H#,"%(*）3 K+ A5+75 H#,(#R,’(# (,’5"2,%<(%+5 8’2(+,
R%5$%5: "#-!#52#" 7#,# 8+!5$ (9,+!:9+!( (9%" "#-!#52# 79#5 (9# <,+F
:,’& 7’" "#( (+ "#’,29 8+, D00\ &’(29#"3 Q5 +,$#, (+ $#(#,&%5# %8
)#5" 5!2)#’, <,+(#%5" R+!5$ (+ JKL "#-!#52#" %&&#$%’(#)* !<"(,#’&
+8 (9# GQBE >L4 "%(#，7# <,#<’,#$ "#H#,’) +H#,)’<<%5: E0F&#, $+!F
R)#F"(,’5$#$ +)%:+5!2)#+(%$#" R#(7##5 (9# ,#:%+5 +8 . _0 (9,+!:9 . D，
’" "9+75 %5 C%:3 D3 ;9#"# +)%:+5!2)#+(%$#" 7#,# )’R#)#$ ’5$ !"#$ %5
:#) ,#(’,$’(%+5 ’""’*" 7%(9 )#5" 5!2)#’, <,+(#%5"3 L" "##5 %5 C%:!,# S，
(7+ "#<’,’(# <,+(#%5"（+, <,+(#%5 2+&<)#6#"）’<<#’,#$ (+ R%5$ (+ $+!F
R)#F"(,’5$#$ +)%:+5!2)#+(%$#“M”（C%:3 SL）3 @%&%)’, <,+(#%5 2+&F
<)#6#" ’)"+ ’<<#’,#$ (+ R%5$ (+ $+!R)#F"(,’5$#$ +)%:+5!2)#+(%$#“J”
（C%:3 SM）3 M!(，(9# +(9#, (9,## $+!R)#F"(,’5$#$ +)%:+5!2)#+(%$#"，
“L”，“>”，’5$“^”，’<<#’,#$ (+ 5+( R%5$ ’5* <,+(#%5，’" +R"#,H#$
%5 C%:!,# S>，（+)%:+5!2)#+(%$#“L”’" ’5 #6’&<)#）3 L5$，(9# R%5$F

=0OK+3Z Y@e Y#5: $% &’ 3：Q$#5(%8%2’(%+5 +8 ’ G#5"F"<#2%8%2 ()*F’2(%5: ^)#&#5( 7%(9%5 (9# M’"’) 4,+&+(#,
+8 (9# Y!&’5 G#5" Q5(,%5"%2 B#&R,’5# 4,+(#%5 B4D= V#5#（GQBE）



!"# $% &’$()!" *$+&,)- $"($ $,!#$".*,)$(!/)0“1”2"/“3”/!/ "$( 2&4
&)2’ ($ 5) 2%%)*()/ 56 (!(’2(!$" 7!(8 &$,6（/94/:）; 9"*’)20!"# *$"*)"4

(’2(!$"0 $% &$,6（/94/:）%’$+ <= "# ($ ><?? "# /!/ "$( 2&&)2’ ($ 82@)
2"6 )%%)*( $" &’$()!" 5!"/!"#（A!#; >B 2"/ 1）;

A!#;< C.*,)$(!/) 0)D.)"*) $% (8) .&0(’)2+ ’)#!$" $% (8) 8.+2" E9F< #)")，!"*,./!"# (8) %!’0( => 5& $% (8) %!’0( "$"*$/!"# )-$";
F)(86,2(!$" !0,2"/0 2’) !"/!*2()/ 56 ."/)’,!"!"# $% 5$(8 0(’2"/0; G8) :B4’)&)2( !0 +2’H)/ 56 ,!")0 25$@) 2"/ 5),$7 (8) 0)D.)"*); C.+5)’0，5$(8 I 2"/ 4，
!"/!*2() ".*,)$(!/) &$0!(!$" ’),2(!@) ($ (8) %!’0( ".*,)$(!/) !" (8) :BJ 0!();

A!#;> K), ’)(2’/2(!$" 20026 .0!"# $@)’,2&&!"# <?4+)’ /$.5,)40(’2"/)/ $,!#$".*),$(!/)0，20 /)0*’!5)/ !" A!#; L ;
J2"), B !0 $,!#$".*,)$(!/)“1”%’$+ A!#; L ; J2"), 1 !0 $,!#$".*,)$(!/)“3”%’$+ A!#; L，2"/ &2"), : !0 $,!#$".*,)$(!/)“B”%’$+ A!#; L ; M,!#$".*,)$(!/)0
7)’) ,25),)/ 2"/ !"*.52()/ 7!(8 ,)"0 ".*,)2’ &’$()!"0 20 $.(,!")/ !" (8) F)(8$/0 2"/ F2()’!2,0; N2/!$,25),)/ &’$5)0（ O L?P *&+Q!#）7)’) !"*.52()/ 7!(8 R?
!# $% *8!*H)" ,)"0 ".*,)2’ &’$()!" )-(’2*(0（SL<）; G8) &$,6（/94/:）2//)/ !" ,2")0 < ($ T 7)’) <=，=?，L??，<??，U??，P??，LR??，><?? "#，’)0&)*(!@),6;
E2") L? 720 &’$5) $",6，2"/ ,2") L 720 &’$5) I ,)"0 &’$()!" 7!(8$.( &$,6（/94/:）;

?L= :V9CSWS XMYNCBE MA 19MGS:VCMEMKZ [$,;<?



!" #$% &’ "’’% (% )(*+ ,，-’ ".%/0’"(1’2 /0’ 34(*3%5#4’3/(2’
/’67’2 $"“8"5 ’4’7’%/”#39’6’2 /0’ 6’*(3% 3: ; <= /3 ; >? :637 /0’
@AB? C!D "(/’，-0(#0 #3%/$(%’2 (% /0’ 7$E36(/. 3: 34(*3%5#4’3/(2’
“F”$%2 /0’ :(6"/ 0$4: 3: 34(*3%5#4’3/(2’“G”$HH’$6’2 /3 &’ /0’ #37I
73% 2’%37(%$/36 &’/-’’% /0’ /-3+ 8"5 ’4’7’%/ #32(%* "/6$%2 #$44’2
$" 34(*3%5#4’3/(2’ J ?，“KLIMMMM!!CCN!!MMMMMI>L”，$%2 /0’
%3%#32(%* "/6$%2 #$44’2 $" 34(*3%5#4’3/(2’ J =，“KLICCCCCNN!MMNI
NCCCCI>”+ A/ -$" :35%2 /0$/ 3%4. /0’ #32(%* "/6$%2 3: /0’ 8"5 ’4’I
7’%/ &35%2 /-3 H63/’(% #37H4’O’"（)(*+ <，4’:/ H$%’4）-0(4’ /0’ %3%I
#32(%* "/6$%2 %3/ &(%2 $%. H63/’(%（)(*+ <，6(*0/ H$%’4）+

)(*+< M’4 6’/$62$/(3% $""$." 3: %5#4’$6 H63/’(%" -0(#0 &35%2 /3

"(%*4’I"/6$%2’2 34(*3%5#4’3/(2’" J ? $%2 J =（?P &H (% 4’%*/0，

J ? -$" /0’ "’%"’ "/6$%2 $%2 J = -$" /0’ #37H4’7’%/）

N0’"’ 34(*3%5#4’3/(2’" #39’6’2 /0’ 6’*(3% 3: ; <= /3 ; >? :637 /0’ @AB?

C!D "(/’+ !""$. #3%2(/(3%" -’6’ $" 2’"#6(&’2 (% )(*+ > +

N3 2’73%"/6$/’ /0$/ 4’%" %5#4’$6 H63/’(%" &35%2 /3 $ 235&4’I
"/6$%2’2 #3%:(*56$/(3% -(/0(% 8"5 ’4’7’%/，$ 6$2(3$#/(9’ *’4 "0(:/ 6’I
$#/(3% -$" #$66(’2 35/ 5"(%* 4’%" %5#4’$6 H63/’(%"，(% -0(#0 6$2(3$#/(9’
"(%*4’I"/6$%2’2 34(*3%5#4’3/(2’ J = -$" 65% $43%’（)(*+ K，H$%’4 !）
36 7$2’ $ 235&4’I"/6$%2’2 34(*3%5#4’3/(2’ -(/0 6$2(3$#/(9’ 34(*3%5#4’I
3/(2’ J =（%3%#32(%* "/6$%2）$%2 %3%I6$2(3$#/(9’ 34(*3%5#4’3/(2’ J ?
（#32(%* "/6$%2）（)(*+ K，H$%’4 G）+ N0’ H63/’(% &(%2(%* (% )(*+ KG
3##566’2 (2’%/(#$4 /3 /0$/ "’’% -(/0 235&4’I"/6$%2’2 34(*3%5#4’3/(2’
“G”36“F”(% )(*+ >! $%2 >G+ N0’ "(%*4’I"/6$%2’2 $%/("’%"’（%3%I
#32(%*）"/6$%2 :$(4’2 /3 &(%2 4’%" %5#4’$6 H63/’(%（)(*+ K!）+ N05"，
4’%" %5#4’$6 H63/’(%" $HH’$6’2 /3 &(%2 3%4. /0’ "’%"’ "/$%2 (% $ 235I
&4’I"/6$%2’2 #3%:(*56$/(3%+

Q5#4’$6 H63/’(%" -’6’ ’O/6$#/’2 :637 #0(#R &6$(%，0’$6/，4(7&"，
$%2 4(9’6，$%2 #37H$6’2 /3 4’%" H63/’(%" (% $ *’4 6’/$62$/(3% $""$.+
)(*+ S "03-" /0$/ $44 3: /0’ %3%4’%" /(""5’" $HH’$6 /3 #3%/$(% /0’ :$"/’6
7(*6$/(%* #37H4’O 3: /0’ /-3（)(*+ S，&$%2 G）"’’% (% 4’%" ’O/6$#/"+
N0’ "43-’6 7(*6$/(%* #37H4’O（)(*+ S，&$%2 !）2(2 %3/ "’’ (% &6$(%，
4(7& $%2 4(9’6 ’O/6$#/"+ N035*0 /0’ "43-’6 7(*6$/(%* #37H4’O #3542 &’
"’’% (% 0’$6/ ’O/6$#/"，/0’ &$%2 (% &3/0 "0$H’ $%2 7(*6$/(3% $HH’$6’2

/3 &’ 2(::’6’%/ :637 /0$/ 3: 4’%" ’O/6$#/" #37H$6(%* 4$%’ K -(/0 4$%’ ?
36 4$%’ > (% )(*56’ S+ G. 5"(%* /0’ 4’%" %5#4’$6 ’O/6$#/ :637 #0(#R’%
TU，T,P，T,?，T,<，T,S $%2 T,U 6’"H’#/(9’4.，/0’ H6’"’%#’ 3: H63I
/’(% &(%2(%* /3 /0’ 8"5 ’4’7’%/ 256(%* #0(#R 4’%" 2’9’43H7’%/ -$" (%I
9’"/(*$/’2+ !" "03-% (% )(*56’ =，&3/0 4’%" H63/’(% #37H4’O’" &35%2
/3 /0’ 8"5 ’4’7’%/ /0$/ -’6’ "(7(4$6 /3 /0$/ "’’% (% )(*56’ >!，$HI
H’$6’2 /3 &’ H6’"’%/ (% $44 3: /0’ "/$*’" 3: #0(#R 4’%" 2’9’43H7’%/+

)(*+K M’4 6’/$62$/(3% $""$." 5’6’ 5"’2 /3 2’73%"/6$/’ /0$/

4’%" %5#4’$6 H63/’(%" &35%2 /3 $ 235&4’I"/6$%2’2

#3%:(*56$/(3% -(/0(% /0’ 8"5 ’4’7’%/

V$2(3$#/(9’ "(%*4’I"/6$%2’2 34(*3%5#4’3/(2’ J =（%3%"’%"’ "/6$%2 3: 8"5

’4’7’%/，H$%’4 !）-$" 65% $43%’ 36 7$2’ 235&4’I"/6$%2’2 -(/0 %3%I 6$I

2(3$#/(9’ 34(*3%5#4’3/(2’ J ?（"’%"’ "/6$%2 3: 8"5 ’4’7’%/，H$%’4 G），

$%2 *’4 "0(:/ $%$4."(" #$66(’2 35/ 5"(%* 4’%" %5#4’$6 H63/’(%"+

A% ’$#0 *635H，/0’ 6$2(34$&’4’2 H63&’（ ; ,PU #H7W!*）-$" (%#5&$/I

’2 -(/0 SP!* 3: #0(#R’% 4’%" %5#4’$6 H63/’(% ’O/6$#/"（T,?）+ @$%’" , (%

&3/0 H$%’4" -$" H63&’ $43%’+ @$%’" ? -’6’ $ H63&’ X 4’%" %5#4’$6 H63I

/’(% + @$%’" > -’6’ H63&’ X 4’%" %5#4’$6 H63/’(% X KPP %* 3: H34.（2AI

2C），$%2 4$%’" < -’6’ H63&’ X 4’%" %5#4’$6 H63/’(% X ,PPP %* 3: H34.
（2AI2C）+

)(*+S N(""5’I"H’#(:(#(/. 3: %5#4’$6 H63/’(% #37H4’O’"

&(%2(%* /3 /0’ 8"5 ’4’7’%/

V$2(34$&’4’2 8"5 ’4’7’%/（ ; ,PU #H7W!*）-$" (%#5&$/’2 -(/0 SP!* 3:

%5#4’$6 H63/’(% ’O/6$#/" :637 2(::’6’%/ #0(#R’% /(""5’"：@’%"（4$%’" ? $%2

>），&6$(%（4$%’ <），0’$6/（4$%’ K），4(7&（4$%’ S），$%2 4(9’6（4$%’ =）+

N0’ #3%/’%/ 3: H34.（2AI2C）$22’2 (% $44 4$%’" -$" , PPP %*，’O#’H/ 4$%’"

,，$%2 ? + @$%’ , -$" H63&’ 3%4. $%2 4$%’ ? -$" H63&’ H45" #0(#R’% 4’%"

%5#4’$6 H63/’(%（T,P）+

,,KQ3+< 8YZ 8’%* !" #$ +：A2’%/(:(#$/(3% 3: $ @’%"I"H’#(:(# %&’I$#/(%* T4’7’%/ -(/0(% /0’ G$"$4 D6373/’6
3: /0’ 857$% @’%" A%/6(%"(# B’7&6$%’ D63/’(% BD,[ M’%’（@AB?）



!"#$% &’() (*+,’-. /.01’"( 2"(3"(# 10 14’ 5)*
’,’6’(1 3*."(# 3’7’,0/6’(1

8-3"0,-2’,’3 5)* ’,’6’(1，（(*+,’01"3’) 9 :% 10 9 ;<，9 =>? +/6@!#）
A-) "(+*2-1’3 A"14 B>!# 0C ,’() (*+,’-. /.01’"( ’D1.-+1) C.06 +4"+E’( F?
（,-(’ =），F=>（,-(’ <），F=<（,-(’ ;），F=:（,-(’ :），F=B（,-(’ G），
-(3 F=?（,-(’ B），.’)/’+1"7’,H$ I4’ +0(1’(1 0C /0,H（3JK3L）-33’3 "(
’-+4 ,-(’ A-) = >>> (#$ M -(3 N "(3"+-1’3 14’ 1A0 5)* ’,’6’(1 ,’() /.0K
1’"(KOPM +06/,’D’)$

!"#$ ? )40A) 14’ /.01’"( 2"(3"(# /-11’.() 0C )"(#,’K)1.-(3’3 5*) ’,’K
6’(1 C.06 14’ (0.6-, )’Q*’(+’ 9 :% 10 9 ;<（GRKSSSSMMLLIMK
MSSSSSK;R）-(3 14.’’ 6*1-(1)$ IA0 0C A4"+4 4-7’ -( -,1’.’3 "((’.
)’Q*’(+’ A"14 14’ )4’,, 0C /0,H“S)”,’C1 -,0(’（" $ ’$，GRKSSSSLIMK
MMMLSSSSSK;R，-(3 GRKSSSSLMIMMLMSSSSSK;”）；0(’ A4"+4
.’/,-+’3 14’ /0,H“S)”A"14 /0,H“L)”（" $ ’$，GRKLLLLMMLLIMMLK
LLLLK;R），A4"+4 A0*,3 2’ /.’)’(1 "( 14’ +06/,’6’(1-.H )1.-(3，2*1
E’’/"(# 14’ "((’. )’Q*’(+’ 14’ )-6’ -) 14’ (0.6-, +03"(# )’Q*’(+’$
M) +-( 2’ )’’( "( 14’ 6"33,’ 1A0 /-(’,) 0C !"#$ ?，"( -,, +-)’) A4’.’
14’ /0,H“S)”A’.’ ,’C1 "(1-+1，/.01’"( 2"(3"(# .’6-"(’3 7’.H )"6",-.
10 14’ (0.6-, )40A( "( ,’C1 /-(’, 0C !"#$ ?，-,140*#4 14’ 2-(3) -/K
/’-.’3 10 2’ 60.’ 3"CC*)’ 14-( 14-1 "( 14’ (0.6-, 5)* ’,’6’(1$ 50AK
’7’.，A4’( 14’ (0.6-, "((’. )’Q*’(+’ A-) ,’C1 "(1-+1 -(3 14’ /0,H
“S)”A’.’ +4-(#’3 10 /0,H“L)”，(0 2"(3"(# A4-1)0’7’. A-) 02)’.7’3
（!"#$ ?，C-. ."#41 /-(’,）$ T4’( 14’ +06/,’6’(1-.H )’Q*’(+’) A’.’
)H(14’)"U’3 C0. ’-+4 0C 14’ 0,"#0(*+,’01"3’) 1’)1’3 "( !"#$ ? -(3 /.0K
1’"( 2"(3"(# -))-H) +-.."’3 0*1，"1 A-) 02)’.7’3 14-1 A4’(’7’. /0,H
“L)”C0.6’3 14’ )4’,,，.’#-.3,’)) 0C 14’ "((’. )’Q*’(+’，(0 2"(3"(#
A-) 02)’.7’3（!"#$ V，,’C1 /-(’, -(3 6"33,’ 1A0 /-(’,)）$ 50A’7’.，
A4’( 14’ 0*1’. )4’,, A-) +06/0)’3 0C /0,H“S)”-(3 14’ "((’. )’K
Q*’(+’ A-) 14’ +06/,’6’(1 0C 14’ (0.6-, )’Q*’(+’，- (’A -(3 C-)1’.
6"#.-1"(# /.01’"( 2"(3"(# 2-(3 A-) 02)’.7’3（!"#*.’ V，C-. ."#41 /-(K
’,），)’’6’3 10 )-6’ -) 14’ L 2-(3 )’’( "( 14’ 6"33,’ 1A0 /-(’,) 0C
!"#$ ? $

!"#$ => )40A) 14’ +06/’1"1"0( ’D/’."6’(1) 2’1A’’( 14’ (0.6-,
5)* ’,’6’(1 0,"#0(*+,’01"3’ -(3 )’7’.-, 3"CC’.’(1 5)* ’,’6’(1 6*1-(1)
2H *)"(# #’, )4"C1 -(-,H)")$ 8-3"0-+1"7’ (0.6-, 5)* ’,’6’(1（GRKSSSK
SMMLLIMMSSSSSK;R）A-) +06/’1’3 A"14 (0(.-3"0-+1"7’ 6*1-(1
（GRKSSSSIISSMIISSSSSK;R）"( 0.3’. 10 3’1’.6"(’ "C 2014 14’
(0.6-, 5)* ’,’6’(1 -(3 14’ 6*1-(1) A’.’ 2"(3"(# 14’ )-6’ /.01’"(
+06/,’D’)$ J(1’.’)1"(#,H， 14’ C-)1’. 6"#.-1"(# +06/,’D 0C 14’ 1A0
（2-(3 N "( !"#$ =>）A-) +06/’1’3 0*1 6*+4 C-)1’. -1 - ,0A’. 6*1-(1

Q*-(1"1H 14-( 14’ ),0A’. +06/,’D（2-(3 M "( !"#$ =>），-(3 -,, 2"(3K
"(# /.01’"( A-) .’607’3 C.06 14’ .-3"0-+1"7’ (0.6-, 5)* ’,’6’(1 -1
2’1A’’( = >>> -(3 G >>>KC0,3 ’D+’)) 0C (0(.-3"0-+1"7’ 6*1-(1$

!"#$? S’, .’1-.3-1"0( -))-H) 0C (*+,’-. /.01’"() 2"(3"(# 10 5)*
’,’6’(1 +03"(# )1.-(3 -(3 7-."0*) 6*1-1"0() 0C 14") )’Q*’(+’

J( ’-+4 #.0*/，.-3"0,-2’,’3 5)* ’,’6’(1 0. 3"CC’.’(1 6*1-1"0()（ W =>? +/6@
!#）A’.’ "(+*2-1’3 A"14 B>!# 0C +4"+E’( ,’() (*+,’-. /.01’"( ’D1.-+1)（F?）
（,-(’) < 9 :）0. A"14 B>!# 0C +.H)1-,,"(（,-(’ G）$ &-(’ = A-) /.02’ 0(,H，
-(3 ,-(’) < 9 G A’.’ /.02’ -(3 ,’() (*+,’-. /.01’"( ’D1.-+1 $ &-(’) ;，: -(3
G +0(1-"(’3 G>> (#，=>>> (#，-(3 G>> (# /0,H（3JK3L），.’)/’+1"7’,H$ M，
N，-(3 L "(3"+-1’ ,’() /.01’"(KOPM +06/,’D’)$

!"#$V S’, .’1-.3-1"0( -))-H) 0C (*+,’-. /.01’"()

2"(3"(# 10 5)* ’,’6’(1 +06/,’6’(1-.H )1.-(3 -(3 7-."0*)

6*1-1"0() 0C 14") )’Q*’(+’

J( ’-+4 #.0*/，.-3"0,-2’,’3 5)* ’,’6’(1 +06/,’6’(1 0. 6*1-1"0()
（ 9 =>? +/6@!#）A’.’ "(+*2-1’3 A"14 B>!# 0C +4"+E’( ,’() (*+,’-.

/.01’"( ’D1.-+1)（F?）（,-(’) < 9 :）0. A"14 B>!# 0C +.H)1-,,"(（,-(’

G）$ &-(’ = A-) /.02’ 0(,H，-(3 ,-(’ < 9 G A’.’ /.02’ -(3 ,’() (*K

+,’-. /.01’"( ’D1.-+1 $ &-(’) ;，: -(3 G +0(1-"(’3 G>> (#，=>>> (#，

-(3 G>> (# /0,H（3,K3L），.’)/’+1"7’,H$ M..0A "(3"+-1’3 - (’A -(3

C-)1’. 6"#.-1"(# ,’() /.01’"(KOPM +06/,’D’)$

LMI -+1"7"1H 0C 2014 (0.6-, -(3 6*1-(1 2-)-, +0()1.*+1)（ 9
<>>2/ -(3 5NX 9 <>>）+0(1-"("(# 5)* ’,’6’(1 A’.’ +06/-.’3 10
14.’’ (0.6-, */)1.’-6 +0()1.*+1)（ 9 =:>2/，9 =>>2/ -(3 9 B>2/）
"( 1.-()C’+1’3 +4"+E ,’() +’,, +*,1*.’)$ I4’ /.0601’.K,’)) LMI 7’+10.
/YZ[MILMI 3"3 (01 +0(1-"( &JX< /.0601’. -(3 -+1’3 -) - +0(1.0, $
L06/-."(# A"14 14’ ,0A /.0601’. -+1"7"1"’) ’D4"2"1’3 2H 14’ +0()1.*+1)
（ 9 =:>2/，9 =>>2/ -(3 9 B>2/）+0(1-"("(# (0.6-, 5)* ’,’6’(1，
14’ +0()1.*+1（ 9 <>>2/）(0.6-, 2-)-, /.0601’. )40A’3 - 60.’ 4"#4
/.0601’. -+1"7"1H$ M) ",,*)1.-1’3 "( !"#*.’ ==，40A’7’.，14’ +0()1.*+1

<=G L5JPFYF \[]8PM& [! NJ[IFL5P[&[S^ Z0,$<>



（!"#$ %&&）’()*+,),)- *./ 01*+)* !21 /3/0/)* 2.+4536 7,253+6/7 +)
(8/4 9:; 7/’4/+2/ ,) <=> +’*,8,*6 ’(05+4/7 *( *./ )(40+3 ?+2+3 54(@
0(*/4（ $ %&&?5）2/A1/)’/B

C,-BD& E/3@2.,F* +)+362,2 (F ’(05/*,*,() /G5/4,0/)*2

12,)- 4+7,(+’*,8/ !21 /3/0/)* +)7 )()4+7,(+’*,8/

01*+*/7 !21 /3/0/)* 2/A1/)’/

H+)/ D I+2 54(?/ ()36B J) 3+)/2 % *( D&，4+7,(3+?/3/7 !21 /3/0/)*

（ $ D&K ’50L!-）I+2 ,)’1?+*/7 I,*. M&!- (F ’.,’N/) 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)

/G*4+’*2（OD%）+)7 D &&& )- (F 5(36（7J@7<），4/25/’*,8/36B O+’. )()3+@

?/3/7 01*+)* 2/A1/)’/ I+2 +77/7 ,) 7,FF/4/)* ’()’/)*4+*,() +2 ,)7,’+*/7 ,)

*./ F,-14/B =，"，+)7 < ,)7,’+*/7 *./ 3/)2 54(*/,)@PQ= ’(053/G/2B

C,-BDD R/3+*,8/ 54(0(*/4 +’*,8,*6 (F 8+4,(12 HJ#% 152*4/+0

2/A1/)’/2 ’3()/7 ,)*( *./ 54(0(*/43/22 <=> 8/’*(4

5STU=><=>，+2 (1*3,)/7 ,) *./ #+*/4,+32 +)7 0/*.(72

! "#$%&$$#’(

>./ 2/+4’. I,*. >CSO=R<! 54(-4+0 7,7 )(* F,)7 +)6 D&&;

0+*’./7 ?,)7,)- 2/A1/)’/ F(4 + N)(I) *4+)2’4,5*,() F+’*(4 I,*.,) M&

)1’3/(*,7/2 152*4/+0 (F *./ HJ#% <=V 2,*/B J)*/4/2*,)-36，)( >=>= (4

<==> ?(G 2,*/2 I/4/ (?2/48/7 I,*.,) *.,2 4/-,()，I.,’. ,2 121+336 *./

?,)7,)- 2,*/ F(4 *./ *4+)2’4,5*,() ’(053/G，,)’317,)- RQ= 5(360/4+2/B

>./4/F(4/，,* ,2 )/’/22+46 *( 7/*/40,)/ PQ= 2/A1/)’/2 ,00/7,+*/36

152*4/+0 (F *./ HJ#% <=V 2,*/ I./4/ 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)2 ’(137

?,)7B >( 4/+’. *./ A1/2*,() 4+,2/7，*./ +22+62 F(4 PQ=@54(*/,) ,)*/4@

+’*,() ,) *.,2 2*176 I/4/ 12/7 *( ,7/)*,F6 *./ 3/)2@25/’,F,’ ’,2@+’*,)-

/3/0/)* I,*.,) ?+2+3 54(0(*/4 (F HJ#% -/)/B

W./) 2/8/4+3 (8/43+55,)- %&@0/4 7(1?3/@2*4+)7/7 (3,-()1’3/(*,@
7/2 ?/*I//) *./ 4/-,() (F $ M& *.4(1-. $ D (F HJ#% 54(0(*/4 I/4/
12/7 +2 *./ 21?2*4+*/ *.+* 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)2 ?(1)7，+2 2.(I) ,)
C,-14/ X= +)7 X"，*./ -/3 4/*+47+*,() +22+62 (?8,(1236 2.(I/7 *.+*
*I( 3/)2 )1’3/+4 ’(053/G/2 ?(1)7 ()*( *./ 4/-,() (F $ :& *( $ XDB
J)’4/+2,)- ’()’/)*4+*,() (F )()@25/’,F,’ 5(36（7J@7<）15 *( X%&& )-，
*./ PQ=@54(*/,) ,)*/4+’*,()2 I/4/ 2*,33 2*+?3/B >./4/F(4/，,* 2//0/7
*.+* *./ ?,)7,)- ()*( *./ 2,*/（4/-,()）I+2 3/)2 54(*/,)@25/’,F,’B

>./ 2/)2/@2*4+)7“!21 /3/0/)*”’(8/4/7 *./ 4/-,() (F $ Y9 *(
$ X%，2.(4*/4 *.+) *.+* (F $ :& *( $ XD，?1* *I( 54(*/,) ’(053/G/2
’(137 ?,)7 ()*( *.,2 7(1?3/@2*4+)7/7 (3,-()1’3/(*,7/ ,) +) ,7/)*,’+3
F+2.,() +2 2//) ,) C,-14/ X=B S,)’/ ?6 F+4 *./ 0+Z(4,*6 (F +33 54(*/,)2
I,*.,) *./ 3/)2 ’/33 +4/ ’(05(2/7 (F ’462*+33,)2，*.,2 54(*/,) 0+6 8/46
I/33 ?/ + ’()*+0,)+)* ,) *./ 3/)2 )1’3/+4 54(*/,) 54/5+4+*,()2 +)7
’+12/ +4*,F+’*1+3 ?,)7,)- (F ’462*+33,)2 *( PQ=B >( */2* *.,2 5(22,?,3,*6，
+ 0,G*14/ (F 514,F,/7 3/)2 ’462*+33,)2 I+2 41) ,) 5+4+33/3 I,33 2/8/4+3 (F
*./ -/3 4/*+47+*,() +22+62，I,*. ’(053/*/36 )/-+*,8/ 4/213*2（ )(*
2.(I)）B J* +55/+4/7 *.+* ’462*+33,)2 I/4/ )(* ,)8(38/7 I,*. *./ (?@
2/48/7 54(*/,) ?,)7,)- *( *./ (3,-()1’3/(*,7/2B >.,2 *./) +55/+4/7 *(
?/ *./ 2/A1/)’/ *.+* I+2 ?,)7,)- 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)2 ()36B

J) C,-B Y，*./ *I( 54(*/,) ’(053/G/2 ?,)7,)- ()*( *./ ’(7,)-
2*4+)7 (F !21 /3/0/)* 7,7 )(* ?/ /FF/’*/7 ?6 *./ ,)’4/+2,)- ’()’/)*4+@
*,()2 (F 5(36（7J@7<）F4(0 %: )- *( X%&& )- +2 2//) ,) C,-B X=B
>./4/F(4/，?(*. /G5/4,0/)*2 2.(I) ,) C,-14/2 X +)7 Y ,)7,’+*/7 *.+*
*.,2 2/A1/)’/，F4(0 $ Y9 *( $ X% 152*4/+0 (F *./ HJ#% <=V 2,*/，
+55/+4/7 *( ?/ *./ ()36 2/A1/)’/ ,) *./ ,00/7,+*/ 152*4/+0 4/-,() *(
?,)7 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)2B U*./4 54/3,0,)+46 2*17,/2 2*+*/7 *.+* I,*.,)
DM& ?5 152*4/+0 (F *./ HJ#% <=V 2,*/，)( (*./4 )1’3/+4 54(*/,) ?,)7@
,)- I+2 (?2/48/7（1)51?3,2./7）B >.,2 !21 /3/0/)* 0+6，,)7//7，
2/48/ +2 +) RQ= 5(360/4+2/ ’(053/G ?,)7,)- 2,*/B

S,)’/ ()36 *./ ’(7,)- 2*4+)7 +55/+4/7 *( ?/ 4/25()2,?3/ F(4 ?,)7@
,)- 54(*/,)，,* I+2 2125/’*/7 *.+* *.,2 2/A1/)’/ (F !21 /3/0/)* 0,-.*
?/ ()36 + 2,)-3/@2*4+)7/7 54(*/,) ?,)7,)- 2,*/，+)7 )(* (8/436 ,05(4@
*+)* F(4 *4+)2’4,5*,()B >( ’./’N *./ 4+,2/7 A1/2*,()，I/ *./4/F(4/ ’+4@
4,/7 (1* +) /G5/4,0/)* +2 2//) ,) C,-B : ,) I.,’. *./ 7(1?3/@2*4+)7/7
(3,-()1’3/(*,7/ ’()2,2*/7 (F + 4+7,(+’*,8/ )()’(7,)- 2*4+)7 +)7 )()4+@
7,(+’*,8/ ’(7,)- 2*4+)7B >./ 4+7,(+’*,8/ -/3 2.,F* 4/+’*,() (?2/48/7 ,)
C,-B : ’3/+436 4/8/+3/7 *.+* *./ 3/)2 )1’3/+4 54(*/,)2 012* ?,)7 *( *./
2/)2/ 2*4+)7 ,) + 7(1?3/@2*4+)7/7 ’()F,-14+*,()B >.,2 ,2 )(* +) 1)121+3
(’’144/)’/ ,) 0+00+3,+) -/)/2B S1’. 2,)-3/@2*4+)7/7 PQ= ?,)7,)-
54(*/,)2 121+336 +55/+4 *( +’* +2 *4+)2’4,5*,()+3 4/54/22/42［%% $ %M］B

"(*. 5+**/4) +)7 0,-4+*,() (F ?+)7 = 2//) ,) C,-B M +55/+4/7 *(
2.(I + 7,FF/4/)’/ ,) *./ PQ=@54(*/,) ,)*/4+’*,() ()*( !21 /3/0/)* ?/@
*I//) 3/)2 /G*4+’*2 +)7 (*./4 *,221/ /G*4+’*2B !(I/8/4，F14*./4 I(4N ,2
4/A1,4/7 *( 54(8/ *./ *,221/@25/’,F,’,*6 (F 3/)2 )1’3/+4 54(*/,) ’(053/G@
/2 ?,)7,)- *( *./ !21 /3/0/)* +)7 *./ 2,-),F,’+)’/ (F *.,2 (?2/48+*,()B
C,-B 9 ,)7,’+*/7 *.+* *./ 54/2/)’/ (F 54(*/,) ?,)7,)- *( *./ !21 /3/@
0/)* 714,)- ’.,’N 3/)2 7/8/3(50/)* 54/2/)*/7 ,) +554(G,0+*/36 *./
2+0/ 54(5(4*,()2 +)7 A1+)*,*6 *.4(1-.(1* 7/8/3(50/)*B =55+4/)*36，

XD:Q(BY !S[ !/)- !" #$ B：J7/)*,F,’+*,() (F + H/)2@25/’,F,’ %&’@+’*,)- O3/0/)* I,*.,) *./ "+2+3 V4(0(*/4
(F *./ !10+) H/)2 J)*4,)2,’ #/0?4+)/ V4(*/,) #VD\ E/)/（HJ#%）



!"# !$%&’ (%)!*$’ (*$ !"# +’, #-#.#&! /0!"0& !"# 1234 5$*.*!#$ %$# %-6
/%7’ 5$#’#&!，%’ /*,-8 9# #:5#)!#8 *( %& ;<= 5*-7.#$%’# )*.5-#:
90&80&> ’0!#?

@:%.0&%!0*& *( !"# ’#A,#&)# ($*. B CD !* B E4（+’, #-#.#&!）
0&80)%!#8 !"%! !"# 5*-7“F’”*& #%)" #&8 *( !"# ’#A,#&)# .0>"! (*$. %
“’"#--”，5#$"%5’ 90&80&> !* *&# 5$*!#0& )*.5-#: /0!" !"# 0&&#$ ’#6
A,#&)#（==GGH==）90&80&> !* !"# *!"#$ )*.5-#:? H* 8#.*&’!$%!#
!"# $%0’#8 "75*!"#’0’，/# !"#$#(*$# ’7&!"#’0I#8 % ’#$0#’ *( .,!%!#8 *-06
>*&,)-#*!08#’ !* ’## !"# 90&80&> 5%!!#$& *( -#&’ 5$*!#0& *&!* !"# +’,
#-#.#&!? J"#& !"# >,%&0&#’ %! #0!"#$ #&8’ *( !"# +’, #-#.#&! /#$#
%-!#$#8，&* K<=65$*!#0& 0&!#$%)!0*&’ /#$# ’##&（L0>? M，(%$ $0>"!
5%&#-）? =’ ’##& 0& !"# .088-# !/* 5%&#-’ *( L0>? N，!"# 5$*!#0& 90&86
0&> %’’%7’ ,’0&> !"# $#-#O%&! )*.5-#.#&!%$7 *-0>*&,)-#*!08#’ (*$ #%)"
*( .,!%!0*&’ !#’!#8 0& L0>? M ’,55*$!#8 !"# )*&)-,’0*& %9*O#?

G-#%$-7，!"# 5*-7“F”’"#-- /%’ #’’#&!0%- (*$ 5$*!#0& 90&80&> %’
0--,’!$%!#8 0& L0>? M %&8 N? H"# .,!%!0*&’ 0& !"# 0&&#$ ’#A,#&)# *( !"#
+’, #-#.#&! !"%! -#(! !"# >,%&0&#’ 0&!%)! )*,-8 5$*8,)# % &#/ %&8
(%’!#$ .0>$%!0&> 5$*!#0&（)*.5-#:）%’ ’##& 0& !"# .088-# !/* 5%&#-’ *(
L0>? M %&8 (%$ $0>"! 5%&#- *( L0>? N，.#%&0&> !"%! !"# 0&&#$ ’#A,#&)#
)*,-8 5-%7 % $*-# !* %’’0’! %&8 ’!$#&>!" !"# 90&80&> *( &,)-#%$ #:!$%)!
*&!* !"# +’, #-#.#&!? =’ ’"*/& 0& L0>? PQ，0! /%’ 0&!#$#’!0&> !"%! %’
!"# &*&$%80*%)!0O# .,!%&! ’#A,#&)# 0&)$#%’#8 0& A,%&!0!7 (*$ !"# )*.6
5#!0!0*& %’’%7’，% &#/ 90&80&> )*.5-#: 9#>%& !* %55#%$，/"0)" .06
>$%!#8 .,)" (%’!#$（9%&8 G 0& L0>? PQ）? H"0’ 9%&8 /%’ O#$7 ’0.0-%$
0& .*90-0!7 !* !"# 9%&8 *9’#$O#8 /"#& !"# )*.5-#.#&!%$7 +’, #-#.#&!
0&&#$ ’#A,#&)# /%’ )*.90&#8 /0!" 5*-7“F’”0& !"# *,!#$ ’"#--（L0>?
N，(%$ $0>"! 5%&#-）? 2! %55#%$#8 !"%! !"# )*.5-#.#&!%$7 0&&#$ ’#6
A,#&)# *( !"# +’, #-#.#&! .%7 90&8 % )#$!%0& 5*$!0*& *( !"# 5$*!#0&
)*.5-#:，5*’’09-7 ’!%90-0I0&> !"# *O#$%-- )*.5-#:?

H"# .,!%&! *-0>*&,)-#*!08#’ )*&!%0&#8 5*-7“G’”0& !"# *,!#$
’"#-- (%0-#8 !* )*.5#!# /0!" !"# &*$.%- +’, #-#.#&! (*$ 5$*!#0& 90&86
0&>? J"#& $%80*%)!0O# &*$.%- +’, #-#.#&! /%’ )*.5#!#8 /0!" % .,6
!%!#8 ’#A,#&)# )*&!%0&#8 5*-7“F’”0& !"# *,!#$ ’"#-- %&8 !"# )*.5-#6
.#&! *( !"# &*$.%- 0&&#$ ’#A,#&)#，% )-#%$ )*.5#!0!0*& (*$ 90&80&>
5$*!#0& /%’ *9’#$O#8（&* ’"*/&）? R*!" )*.5#!0!0*& #:5#$0.#&!’ %-’*
(,$!"#$ ’,55*$!#8 !"# )*&)-,’0*& %9*O#?

H"# &#)#’’0!7 *( !"# +’, #-#.#&! (*$ -#&’ &,)-#%$ 5$*!#0& 90&80&>
)*,-8 9# $#(-#)!#8 0& !"#0$ 5$*.*!#$ %)!0O0!7? =& *O#$ DST *( G=H %)6
!0O0!7 )*,-8 9# 8$*55#8 8*/& /"#& .,!%!#8 !"# +’, #-#.#&! 0& !"#
&*$.%- 9%’%- 5$*.*!#$（& B 4QQ）*( 1234 >#&#? H"# $#-%!0O# 5$*.*!#$
%’’%7’ *( O%$0*,’ 1234 9%’%- 5$*.*!#$ $#>0*&’ ’"*/& 0& L0>? PP 0&806
)%!#8 !"%! !"0’ ’#A,#&)# *( +’, #-#.#&! 0’ #’’#&!0%- (*$ 5$*.*!#$ %)!0O06
!7?

J# "%O# 8#.*&’!$%!#8 !"%! %& 0..#80%!# ,5’!$#%. ’#A,#&)#
/0!"0& !"# 1234 9%’%- 5$*.*!#$ 9#!/##& B CD !* B E4（+’, #-#.#&!）
)*,-8 90&8 !/* -#&’ &,)-#%$ 5$*!#0& )*.5-#:#’? H"0’ ’#A,#&)# %56
5#%$#8 !* 9# O#$7 0.5*$!%&! (*$ 1234 5$*.*!#$ %)!0O0!7，’0&)# .,!%!0*&
*( !"0’ ’#A,#&)# 8#)$#%’#8 1234 5$*.*!#$ %)!0O0!7 97 *O#$ DST ? H"#
5$*!#0&’ 90&80&> !* !"# +’, #-#.#&! %55#%$#8 !* *&-7 90&8 !* !"# ’#&’#

’!$%&8，"*/#O#$ !"0’ 90&80&> *)),$$#8 /"0-# !"# K<= /%’ 8*,9-#6
’!$%&8#8? 3,!%!0*&%- %&%-7’0’ 0&80)%!#8 !"%! !"# 5*-7“F”’"#-- /%’ *(
5$0.%$7 0.5*$!%&)# (*$ 5$*!#0& 90&80&>? H"0’ ’#A,#&)# .%7 ’#$O# %’
!"# 5$0.%$7 90&80&> ’0!# (*$ !"# ;<= 5*-7.#$%’# )*.5-#:，’0&)# !"#
1234 >#&# 5$*.*!#$ 8*#’ &*! )*&!%0& % )*&’#&’,’ H=H= 9*: ’#6
A,#&)# ? L,$!"#$ /*$U 0’ $#A,0$#8 !* 5$*O# !"# -#&’6’5#)0(0) &,)-#%$
5$*!#0& )*.5-#:#’ 90&80&> !* !"# +’, #-#.#&! %&8 !"#0$ ’0>&0(0)%&)# 0&
!"# $#>,-%!0*& *( 1234 #:5$#’’0*&?

!"#"!"$%"&（参考文献）

［ P ］ V"0#-’ =，F$0((0& G V，3,>>-#$!*&6+%$$0’ = 1 ;#’!$0)!0*& ($%>.#&!

-#&>!" 5*-7.*$5"0’.’ %’’*)0%!#8 /0!" !"# >#&# (*$ !"# .%W*$ 0&!$0&’0)

5$*!#0& *( #7#6-#&’ (09$# )#-- .#.9$%&#’ 0& .0)# /0!" "#$#80!%$7 )%!%6

$%)!’? !"#$%"& !"#’%() *$+,，PNNP，’()*：MP B MS
［ 4］ V"0#-’ =，F$0((0& G V? =9#$$%&! #:5$#’’0*& *( !"# >#&# (*$ -#&’ .%W*$

0&!$0&’0) 5$*!#0& 0& !"# G=H .*,’#? -.// 0(1 21)，PNNE，’+：NPE B

N4P
［ E］ X#$’)"#$ V，F-#&0’!#$ Y +，L%O*$ Z，17*& 3 L? H/* &#/ )%!%$%)! -*6

)0，G*/ %&8 H*E，%&8 (,$!"#$ .%550&> *( !"# <55 %&8 [5W )%!%$%)!’

0& !"# .*,’#? 314#&"$)，PNN\，,-（P）：PD B 4P
［ C］ G",$)" ; 1，J%&> Z +? H"# ",.%& -#&’ (09#$6)#-- 0&!$0&’0) .#.9$%&#

5$*!#0& 3YPN >#&#：2’*-%!0*& %&8 ’#A,#&)# %&%-7’0’? -.// 0(1 21)，

PNNE，’+：PQSD B PQ\S
［ S］ Z%$O0’ 1 Z，X,.%$ < 3，1*,0’ G L? H"# 8#O#-*5.#&!%- #:5$#’’0*& *(

!"$## .%..%-0%& -#&’ (09#$ )#-- .#.9$%&# 5$*!#0&’? 5461)+ 7’%+%,89

&#8 :") ;$"，PNNE，,.：\PE B \4Q
［ \］ X,.%$ < 3，Z%$O0’ 1 Z，H#&9$*#U @，1*,0’ G L? G-*&0&> %&8 #:6

5$#’’0*& *( % .%W*$ $%! -#&’ .#.9$%&# 5$*!#0&，3Y4Q? 0<’ 0(1 21)，

PNNE，/-：ES B CE
［ D］ 10#,%--#& X，G"$0’!#&’#& 3，R$%&8$0(( R 1+ ,8 ? =’’0>&.#&! *( !"# ",6

.%& -#&’ (09#$ )#-- 3YPN >#&#（1234）!* )"$*.*’*.# PNAPE ?C，%&8

%8W%)#&! !* @HLR? ;#&,+"$ -188 ,4= >#8 3141+，PNNC，+(：\D B \N
［ M］ =&8$#/’ < G，L%--#$ K ]? = $%508 .0)$*5$#5%$%!0*& !#)"&0A,# (*$ #:6

!$%)!0*& *( K<= 90&80&> 5$*!#0&’ ($*. -0.0!0&> &,.9#$’ *( .%..%-0%&

)#--’? ?.$81"$ *$"= 21)，PNNP，’)：4CNN
［ N］ R$%8(*$8 3 3? = $%508 %&8 ’#&’0!0O# .#!"*8 (*$ !"# A,%&!0!%!0*& *(

.0)$*>$%. A,%&!0!0#’ *( 5$*!#0& ,!0-0I0&> !"# 5$0&)05-# *( 5$*!#0&687#

90&80&>? *4,8 !"#$%1&，PND\，*+：4CM B 4SC
［PQ］ V%0U0 ; X，V)"%$( V，L%-**&% L 1+ ,8 ? @&I7.%!0) %.5-0(0)%!0*& *( 9#6

!%6>-*90& >#&*.0) ’#A,#&)#’ %&8 $#’!$0)!0*& ’0!# %&%-7’0’ (*$ 80%>&*’0’

*( ’0)U-# )#-- %&#.0%? ;$"14$1，PNMS，+,(：PESQ B PESC
［PP］ V%0U0 ; X，F#-(%&8 K +，V!*((#- V，1+ ,8 ? Y$0.#$680$#)!#8 #&I7.%!0)

%.5-0(0)%!0*& *( K<= /0!" % !"#$.*’!%9-# K<= 5*-7.#$%’#? ;$"14$1，

PNMM，+,)：CMD B CNP
［P4］ 3,--0’ X R，L%-**&% L =? V5#)0(0) ’7&!"#’0’ *( K<= 0& O0!$* O0% %

5*-7.#$%’# )%!%-7I#8 )"%0& $#%)!0*&? >1+%#=) 04@(&#8，PNMD，’/+：

EES B ESQ
［PE］ V%.9$**U Z @，L$0!’)" @ L 3%&0%!0’ H? >#81$.8,/ -8#4"4A：* 8,B#/,9

+#/( &,4.,8 ? 4&8 #8，G*-8 V5$0&> +%$9*$ 1%9*$%!*$7 Y$#’’，PNMN，

G*-8 V5$0&> +%$9*$，<^?
［PC］ =,’,9#- L 3，R$#$&! ;，X0&>’!*& ; @ 1+ ,8 ? -.//14+ C/#+#$#8) "4

CPS G+2<@V@ Z[_;<=1 [L R2[H@G+<[1[F^ ]*-?4Q



!"#$%&#’( )*"#"+, ! "#$% &’()* +%, -#%.，/010，2)3 4#56!
［/7］ 85’), 9，:5#;$)5. < 9! =>?’(’@5’+ +%, 6’%);’A. #B (+A 5)C5)..)5D#C)5D

+;#5 ’%;)5+A;’#%. @* C#(*+A5*(+E’,) F)( )()A;5#C$#5).’.! -&%#$*% .%*/0

1$0，/01/，!：G7H7 I G7J7
［/G］ K+5%)5 9 9 L)MN’% O! O F)( )()A;5#C$#5).’. E);$#, B#5 >?+%;’B*’%F

;$) @’%,’%F #B C5#;)’%. ;# .C)A’B’A <2O 5)F’#%.：+CC(’A+;’#% ;# A#EC#D

%)%;. #B ;$) =.A$)5’A$’+ A#(’ (+A;#.) #C)5#% 5)F?(+;#5* .*.;)E! -&%#$*%

.%*/0 1$0，/01/，!：PHQR I PHGH
［/R］ S#6 -，-;)M)%. &，T5)’;E+% 9 S 9?(;’C() 5)F?(+;#5* )()E)%;. #B ;$)

E?5’%) *JDA5*.;+((’% C5#E#;)5 ! -&%#$*% .%*/ 1$0，/010，"#：P7GP I

P71J
［/1］ :$)C)(’%.6* O T，U’%F : L，V)’)%6+ W -! S)%.D.C)A’B’A )XC5)..’#%

#B ;$) A$(#5+EC$)%’A#( +A);*(;5+%.B)5+.) F)%) C5#E#;)5 @* 7Y B(+%6’%F

.)>?)%A). #B ;$) E?5’%) +ODA5*.;+((’% F)%) ’% )XC(+%;), A$’A6)% ()%.

)C’;$)(’+! 2("% -’3# .%’/0 4%* 54.，/017，$%：JPPQ I JPP1
［/0］ U()E)%; " 8，:M)6( O，W’+;’F#5.6* "! 8?%A;’#%+( )()E)%;. <=JO，

<=JT，+%, <=/O +%, ;$) ZOZO @#X +5) 5)>?’5), B#5 +A;’M’;* #B ;$)

A$’A6)% +ODA5*.;+((’% F)%) ’% ;5+%.B)A;),. ()%. )C’;$)(’+( A)((.! 6 )*"#

78$9，/00P，%&$：GRRR I GR1Q
［JH］ :+..’%#;;’ W，&)’;N 9! [%A5)+.’%F ;$) .)%.’;’M’;* #B + A#EE#% :OZ

+..+*! T’# Z)A$%’>?).，/00Q，"#：PG I P0
［J/］ T#55+. Z，W);)5.#% : O，W’+;’F#5.6* "! =M’,)%A) B#5 C#.’;’M) +%, %)F+D

;’M) 5)F?(+;’#% ’% ;$) C5#E#;)5 #B ;$) A$’A6)% 7/DA5*.;+((’% F)%)! :$;

<$#"= )*"#，/011，"%#：JH0 I J/0
［JJ］ U+E+,+ -! +%, 9’3+ Z! O C5#;)’% @’%,’%F ;# :O5K @#X E#;’B. +%, ;#

.’%F()D.;5+%,), <2O B?%A;’#%. +. + ;5+%.A5’C;’#%+( 5)C5)..)5 ! >$?$，

/00J，""!：JJ0 I JPG
［JP］ K’(A$5’.; : O，9#55’.#% : 8，\+5E+5 O "! O .’%F()D.;5+%,), <2O

@’%,’%F C5#;)’% 3$’A$ ’%;)5+A;. 3’;$ .)>?)%A). 3’;$’% ;$) @#M’%) C5)D

C5#;+A$*6’%’% C5#E#;)5：L)F?(+;’#% @* %)5M) F5#3;$ B+A;#5 ! )*"%8$9

)*"=8,0 1$0 7"99，/00J，"$#：/P07 I /QHH
［JQ］ 8+(N#% 9，8)3)(( " &，U?BB = S! =TWD1H，+ ;5+%.A5’C;’#% B+A;#5

A(#.)(* 5).)E@(’%F ;$) $?E+% +?;#+%;’F)% U?，5)A#F%’N). .’%F()D ;#

,#?@()D.;5+%, ;5+%.’;’#%. ’% <2O! 6 )*"# 78$9，/00P，%&$：/H7QG

I /H77J
［J7］ Z+,+ \，U$+(’(’ U! O %#M)( .)>?)%A)D.C)A’B’A <2OD@’%,’%F C5#;)’%，

S:WD/，’%;)5+A;. 3’;$ .’%F()D.;5+%,), <2O +%, ,’BB)5)%;’+((* 5)F?D

(+;). )+5(* F)%) )XC5)..’#% #B ;$) $?E+% %)?5#;5#C’A ": M’5?.! 6 @*(;

"# !，/00J，&&：G117 I G10J
［JG］ O(;’#6 -，K5#%)5 T! [%;)5+A;’#% #B ;3# .)>?)%A)D.C)A’B’A .’%F()D.;5+%,D

), <2OD@’%,’%F C5#;)’%. 3’;$ +% )..)%;’+( 5)F’#% #B ;$) CDA+.)’% F)%)

C5#E#;)5 ’. 5)F?(+;), @* (+A;#F)%’A $#5E#%).! !"# 7$## )*"#，/00P，

"’：RPHP I RP/H

人晶体膜内蛋白 ()"!基因（*+(%）启动子上
一个晶体特异顺式元件的鉴定

徐 恒/ 张叔人J 桑建利P 齐若梅Q L#@)5; S :$?5A$7!
/（中国医学院中国协和医科大学，北京 /HHRPH）

J（中国医学院中国协和医科大学肿瘤所免疫室，北京 /HHHJ/）
P（北京师范大学生命科学院细胞所，北京 /HH1R7）

Q（卫生部老年医学重点实验室，北京 /HHRPH）
7（美国 =E#5*大学医学院眼科研究中心，美国乔治亚州亚特兰大市）

摘 要 使用重叠和变异的寡核苷酸作为探针，凝胶迁移分析和竞争实验分析了 S[9J转录起始位点上游 I QR至
I PJ的区域，与其高度亲和结合的一个蛋白复合体看来仅仅结合到这个 <2O双链区域的“敏感”位点。这个位点
的序列由 Q个 K核苷，接着 R个其他核苷酸（OO::ZOO）及连着另外 Q个 K核苷组成，即 KKKKOO::ZOOKKKK；我们
称其为 \.?元件。使用含有这个元件或相应的变异元件所构建的 S[9J基因启动子D:OZ质粒的活性分析表明 \.?
元件是位于 S[9J基因启动子之内，它是 S[9J基因表达所必须的。结合到 \.?元件的反式因子存于晶体发育期间，
看来是晶体特异性的。由于 S[9J基因启动子并不包含一个经典的 ZOZO盒，这个 \.?元件可能充当 L2O复制酶
复合体结合的位点。
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