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摘要：采用药膜法测定了人工合成的 33 个多炔类化合物对美洲大蠊 -./+0)$&.#$ $(./+"$&$ 初孵若虫的触杀活性。结果表明，当

化合物处理浓度为 &’!#IB6
& 时，致死率达 4’J以上的有：化合物 &（31叔丁基1)1羟甲基1丁二炔）、化合物 2（31苯甲基1)1甲基1

丁二炔）和化合物 3’（K1炔丙基硫代磷酸二乙酯）。经毒力测定，化合物 2 和化合物 3’ 的 LM(’ 分别为 -H23!#IB6
& 和 3H(’!#I

B6&。化合物 &、化合物 4（31苯基1)1邻硝基苯基1丁二炔）和化合物 3’ 对美洲大蠊乙酰胆碱酯酶（!M<5）具有抑制活性，抑制率

分别为 3&H’’J、&4H&)J 和 +&H&&J。化 合 物 & 和 化 合 物 3’ 对 07N 1ON 1!PQ7$D 具 有 抑 制 活 性，抑 制 率 分 别 为 ))H((J 和

-3H))J；而化合物 (（31苯基1)1（-，)1亚甲基二氧）苯基1丁二炔）和化合物 +（31苯基1)1间硝基苯基1丁二炔）对该酶具有激活活

性，激活率分别为 &)H2*J和 &’H22J。化合物 &、化合物 )（31苯基1)1对甲氧基苯基1丁二炔）和化合物 4 对 M7& N 1R#& N 1!PQ7$D
具有抑制活性，抑制率分别为 )2H’&J、-*H(-J和 -(H-&J，其他化合物对该酶具有激活活性，其中激活活性最高的为化合物

(，激活率达 *3H3&J。
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多炔类化合物（!"#$%&’($#’)’）是天然存在的具有

生物活性的碳氢化合物，在高等植物中已发现 *+ 个

科的植物能合成多炔类化合物（,"-)./，*+01），其

中从菊科植物鬼针草 !"#$%& ’"()&* 中分离出的 23苯
基34，5，13庚三炔（!6’)$#6’!(%(78$)’，9:;）对蚊、蝇和

某些食草昆虫具有光活化杀虫作用和拒食、抑制生

长发育作用（<&=%&6#%)，*+04）。徐汉虹等（*++5）从

猪毛蒿 +,-$."&"* &/)’*,"* 中分离出具有光活化毒杀

作用的多炔类化合物茵陈二炔；生测结果表明，从猪

毛蒿中提取的精油对贮藏害虫具有忌避和繁殖抑制

作用，而分离出的茵陈二炔对斜纹夜蛾 0’)#)’-$,*
("-1,* 具有光活化毒杀和生长发育抑制作用。万树

青等（4>>>）以茵陈二炔为结构母体，人工合成了 **
个多炔类化合物，经生物活性测定表明，该系列化合

物对蚊幼虫、红蜘蛛具有光活化毒杀作用，其中活性

较高的为 *3苯基353（?，53亚甲基二氧）苯基3丁二炔；

并 测 得 该 系 列 化 合 物 对 亚 洲 玉 米 螟 2&-,"%"*
31,%*/*("&、菜粉蝶 4"$,"& ,*’*$ 的幼虫具有拒食活性，

对二种成虫具有产卵忌避活性，经电生理检测，具活

性的化合物的作用靶标为昆虫的味觉和嗅觉感受器

（万树青等，4>>*，4>>5）。本研究通过测定作者合成

的多炔类化合物对美洲大蠊 4$,"’(*%$-* *.$,"/*%* 幼

虫的 触 杀 活 性 和 对 美 洲 大 蠊 乙 酰 胆 碱 酯 酶

（%&’($#&6"#8)’@(’7%@’，AB6C，CB?D*D*D2）和腺苷三磷

酸酶（A;9%@’）活性的影响，为开发多炔类化合物在

害虫防治中的应用提供科学依据。

! 材料与方法

!"! 供试化合物和化学试剂

供试化合物均由南开大学元素有机化学研究所

刘准教授合成，纯度 E +FG（化合物结构与名称见表

*）。参照化合物为乌本苷和 A;9 二钠盐，均为 H’7I%
产品，华美生物工程公司进口分装。马拉硫磷，纯度

!0FG，宁波农药厂提供。孔雀石绿等为天津南开

化工厂产品。

表 ! 供试化合物的编号、结构式、名称和熔点

#$%&’ ! ()*%’+，,-+).-)+$& /0+*)&$，1$*’ $12 *’&-314 5031- 0/ -’,-’2 .0*50)12,
化合物编号

B"/!".)J )"K
结构式

H(7.&(.7%# L"7/.#%
名称

M%/’
熔点

<’#(8)N !"8)(（O）

* （B:?）? "" ""B B B B B B（B:?）?
*，53二叔丁基3丁二炔

*，53J83(3P.($#3J8%&’($#’)’ *4+ Q *?>

4 （B:?）? "" ""B B B B B B:4R:
*3叔丁基353羟甲基3丁二炔

*3(3P.($#3536$J7"S$/’(6$#3J8%&’($#’)’
液体 =8T.8J

? :RB:4 "" ""B B B B B:4R:
*，53二羟甲基3丁二炔

*，53J836$J7"S$/’(6$#3J8%&’($#’)’ **4

####

## "" ""
####

##5 B B B B RB:?
*3苯基353对甲氧基苯基3丁二炔

*3!6’)$#353’3/’(6"S$!6’)$#3J8%&’($#’)’ +5 Q +F

F
*3苯基353（?，53亚甲基二氧）苯基3丁二炔

*3!6’)$#353（?，53/’(6$#’)’J8"S$）3!6’)$#3
J8%&’($#’)’

*>F Q *>1

####

##

1
"" ""

####

##B B B B

MR4

*3苯基353间硝基苯基3丁二炔

*3!6’)$#353.3)8(7"!6’)$#3J8%&’($#’)’ *52 Q *50

####

##

2
"" ""

####

##B B B B

MR4

*3苯基353邻硝基苯基3丁二炔

*3!6’)$#353)3)8(7"!6’)$#3J8%&’($#’)’ *F4 Q *F?

####

##

0
B

$$

R

R B:4 "" ""
####

##B B B B
*3苯基353苯甲酰氧甲基3丁二炔

*3!6’)$#353!6’)$#L"7/$#"S$/(6$#3J8%&’($#’)’
液体 =8T.8J

####

##+ B:4 "" ""B B B B B:?
*3苯甲基353甲基3丁二炔

*3P’)U$#353/’(6$#3J8%&’($#’)’
液体 =8T.8J

*>
（B4:FR）49

$$

H

RB:4 ""B B:
R3炔丙基3硫代磷酸二乙酯

J83’(6$#343!7"!%7N$#3(68"!6"@!6%(’
液体 =8T.8J

** ""V7 B B B:4R:
?3溴343丙炔3醇3*
?3P7"/"343!7"!$)’3*3"#

液体 =8T.8J
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!"# 药膜触杀活性测定

取直径 !"# $%，高 &"’ $% 小瓶，用微量注射器

吸取 ()!* 含有一定浓度供试化合物的丙酮溶液，

放入瓶底中部，摇匀，使之形成一薄层药膜，待丙酮

自然挥发后，每瓶放 ) 头初孵若虫，每处理为 + 瓶，

每种浓度重复 + 次。空白对照为丙酮溶液，随后放

入恒温箱内（() , !-）。并用湿纱布盖瓶口，使供试

若虫在瓶底活动，(& . 后检查各组若虫死亡情况。

计算校正死亡率。

!"$ 乙酰胆碱酯酶（%&’(）离体活性测定

参考 /00%12（!#’!）的方法，根据徐建华（!##)）

提出的乙酰胆碱酯酶最适反应条件：酶源量为 +) 3
&)!4 蛋白，底物乙酰胆碱（56.）浓度为 7") %%809*，

:; <"’，反应时间 !) %=2。

酶源制备：取 & 头成虫，剪取头部，加入 ) %* :;
<"’的 7"7) %809* 磷酸缓冲液，在匀浆器内匀浆 +7 >，
? &-，!7 777 @ 4 离心 !) %=2，取上清液作为酶源。

离体活性测定：称取供试化合物，以少许（低于

!A）丙酮溶解，用 :; <"’ 的 7"7) %809* 磷酸缓冲液

稀释至 )7!49%*，取 )7!* 溶液与 )7!* 酶源混合

（蛋白含量为 +) 3 &)!4），在 +< -预温 ) %=2。调零

管与对照管分别以 )7!* &"!7? ) %809* 毒扁豆碱和

)7!* 缓冲液与酶预温。然后加入 !77!* !"7 %%809
* 56. 在 +<-振荡保温 !) %=2。再以 BCDE（显色

剂，)，)’F二硫代双F(F 硝基苯甲酸）F乙醇F磷酸缓冲

液 !"G %* 终止酶反应并显色。在 <(( 型分光光度

计上以 &!( 2% 波长测 HB 值，计算酶抑制率。各处

理重复 + 次。酶抑制率（A）I（空白管 HB 值 ? 处

理管 HB 值）9 空白管 HB 值 @ !77。

!") 腺苷三磷酸酶（%*+,-.）离体活性测定

参考徐友涵和宁睦华（!#G)）及 J1K=L 和 J28M0N>
（!##!）的方法，稍有改进。

磷（O=）标准曲线的测定：参考徐建华（!##)）的

方法，取 !"( $% @ !7 $% 试管若干，按表 ( 加入 !
%%809* 的 磷 酸 液 和 缓 冲 液（由 !7 %%809* 咪 唑，!
%%809* /BC5，7"+( %809* 蔗糖加蒸馏水配成），混匀

后，从每管取出反应液 7"& %*，加入另一组空试管

中，用 ("7 %%809* 5PC 溶液（5 液与 E 液 ! Q+ 混合搅

拌 +7 %=2，滤纸过滤后，加入 7"7!A 体积的 !")A
CMNN2F(7 配成。5 液：&"(A钼酸铵溶入 & %809* ;60
中；E 液：7"7)A孔雀石绿水溶液）终止反应。! %=2
后每管加入 7"& %* (&A柠檬酸钠混匀，室温放置 +7
%=2。然后在分光光度计上测定波长 ’’7 2% 处的

HB 值，每组重复 + 次，取平均值。以 O=（!%80）为横

坐标，以 HB’’72%为纵坐标，绘 O= 标准曲线并求出回

归方程式。根据所测结果，计算 HB 值与 O= 含量的

回归式为：! I 7"7+&) R 7"7!<)"（ # I 7"##G7）。

酶源制备：取美洲大蠊雄性成虫 ( 头，剪取头

部，加入 ( %* 缓冲液中匀浆，然后于 &- + 777 @ 4
离心 !7 %=2，取上清液 !+ 777 @ 4 离心 +7 %=2，去上

清液，取沉淀物用 !7 %* 缓冲液稀释后作为酶源。

表 # 各试管试剂含量

*,/0. # &123.23 14 5.,6.23 14 .,7’ 38/.

试管编号

CSTN 28U

试剂 VN14N2W（%*）

磷酸液

*=XS=K 8Y :.8>:.8L=$ 1$=K（! %%809*）

缓冲液

ESYYNL >80SW=82
7 7 !
! 7"7G) 7"7!)
( 7"!<7 7"G+7
+ 7"()) 7"<&)
& 7"+&7 7"’’7
) 7"&() 7")<)

!"9 :,; <=; <%*+,-. 离体活性测定

反 应 体 系 溶 液：+7 %%809* P/Z ［(F（$F
%8L:.80=28）NW.12N>S0Y82=$ 1$=K］，+7 %%809* CL=>，!(7
%%809* D160，(7 %%809* J60，)"7 %%809* P460(，用

蒸馏水配成。

测定步骤：总反应体系为 !"7 %*，其中酶源

7"( %*（蛋白含量 < 3 !(!4），!"7 %%809* 5CO。在

抑制实验中，取 7"! %* 供试化合物（终浓度为 !7!49
%*），其余加入反应体系溶液。调零管不加酶源，对

照空 白 管 不 加 乌 本 苷，设 + 个 重 复，+7- 保 温 !)
%=2。随后从每管中取出反应液 7"& %*，加入 ("7
%* 5PC 溶 液 终 止 反 应。! %=2 后 再 加 入 7"& %*
("&A柠檬酸钠溶液，室温放置 +7 %=2 后，在 <(( 型

分光光度计上 ’’7 2% 处测定 HB 值。酶活力是根据

所测的 HB 值以 O= 标准曲线或回归方程式计算 O 的

生成量，根据蛋白质含量转换成酶的比活力，即以

!%809*·%4? !·!) %=2? !表示。

!"> &,#; <?6#; <%*+,-. 离体活性测定

反应体系溶液：除由 (7 %%809* J60 配成 !77
%%809* J60 和加入 7"! %%809* 6160( 外，其他配制同

D1R FJR F5CO1>N 离体活性测定方法。酶比活力表达

方式与 D1R FJR F5CO1>N 相同。

测定步骤：除反应体系在配制方面稍有改动

外，其他测定步骤与 D1R FJR F5CO1>N 离体活性测定

方法相同。根据下列公式计算酶抑制率：酶抑制率

（A）I（对照比活力 ? 处理比活力）9对照比活力 @
!77。
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! 结果与分析

!"# 对美洲大蠊初孵若虫的触杀活性

测定结果表明，化合物 !（"#苯甲基#$#甲基#丁
二炔）和化合物 "%（&#炔丙基#硫代磷酸二乙酯）以

及参比化合物马拉硫磷在 ’%!()*+
’ 时，对美洲大蠊

初孵若虫具有显著的触杀活性，死亡率均达 "%%,。

化合物 ’（"#叔丁基#$#羟甲基#丁二炔）、化合物 -（"#
苯基#$#邻硝基苯基#丁二炔）和化合物 ""（.#溴#’#丙
炔#醇#"）也 表 现 一 定 的 活 性，死 亡 率 分 别 为

-’/..,、00/0-,和 0./..,（表 .）。毒力测定表明，

化合物 !、"% 和马拉硫磷的 123%分别为 ./!"!()*+
’、

"/3%!()*+
’和 %/0’!()*+

’（表 $）。

表 $ 多炔类化合物（!%!&’()
!）对

美洲大蠊初孵若虫的触杀活性

*+,-. $ /012+(2 2034(425 06 70-5+(.25-.1.8（!%!&’()
!）

20 1.9-5:;+2(;.< !"#$%&’(")’ ’*"#$+’(’

!
!!!

-+=>+.
化合物编号

24+54678 749
死亡率（,）

:4;<=>?<@
化合物编号

24+54678 749
死亡率（,）

!! :4;<=>?<@

!!" 0/0- A %/’3 B C % =

!!’ -’/.. A 3/-- 8D ! "%%/%% A %/%% D

!!. "’/’’ A "/’’ B* "% "%%/%% A %/%% D
!!$ ’-/’- A ’/$3 * "" 0./.. A -/’- 8

3 % = 马拉硫磷!! "%%/%% A %/%% D
!!0 % = :=>=<E?47

- 00/0- A $/"’ 8
注：表中数据均为平均值 A 标准误（. 次重复）；数据后字母相同者表
示经 F:GH 检测差异不显著（! I %/%3）。

J4<DK：F=<= =;D +D=7 A "# 4L +4;<=>?<@（,）4L <E;DD ;D5>?*=<?47K9 F=<= M?<E
<ED K=+D >D<<D; =;D 74< 8?LLD;D7< K<=<?K<?*=>>@（! I %/%3）（F:GH）9

!"! 对美洲大蠊 ?/;@ 离体抑制活性

测定 "" 个化合物对美洲大蠊 N2EO 离体抑制

活性，发现化合物 "% 对该酶具有显著的抑制作用，

抑制率为 0’/’’,。化合物 ’ 和 - 也对该酶具有一

定的抑制活性，抑制率分别为 "’,和 ’-/’$,。其

他化合物对美洲大蠊成虫 N2EO 具有诱导激活活性

（表 3）。分析活性生测结果，化合物 "% 对美洲大蠊

初孵若虫的高触杀活性与抑制 N2EO 活性有关。

表 A 化合物 B、#% 和马拉硫磷对美洲

大蠊初孵若虫的触杀毒力

*+,-. A /012+(2 2034(425 06 (0)70C1< B，#% +1< )+-+2;401
20 1.9-5:;+2(;.< !"#$%&’(")’ ’*"#$+’(’ -+=>+.

化合物编号

24+54678 749
$ I = P B% 123%（!()*+

’） &

! $ I ./03%C P ’/’--3% ./!"’% %/!C..
"% $ I $/0%0- P ’/’$"’% "/$!-! %/!!!$

马拉硫磷 $ I 3/$’$’ P "/!’$%% %/0"C! %/!$C$
:=>=<E?47

表 D 多炔类化合物对美洲大蠊 ?/;@ 的离体抑制活性

*+,-. D E1;4,42401 06 70-5+(.25-.1.8
20 ?/;@ 06 !"#$%&’(")’ ’*"#$+’(’

化合物编号

24+54678 749
&F$’%7+

（"% A "’）
抑制率（,）

Q7E?B?<?47 ;=<D
" %/.’3 A %/%%.3 B R $$/$0
’ %/"!C A %/%"-$ D "’/%%
. %/.%. A %/%%0" B R .$/0-
$ %/.%0 A %/%"C$ B R .3/C-
3 %/.$3 A %/%%-% = R 3$/0-
0 %/.%C A %/%%"3 B R .0/C!
- %/"0$ A %/%""$ L ’-/’$
C %/’’C A %/%%’" D "/..
! %/’0C A %/%’.0 * R "!/""
"% %/%C3 A %/%%$% ( 0’/’’
"" %/’’C A %/%%’" 8 R "/..

对照 2S %/’’3 A %/%%-% 8 %/%%
注：表中同列数据后具相同字母者，表示在 %/%3 水平差异不显著

（F:GH）。“ R ”表示具有促进活性。表 0 同。
J4<DK：F=<= M?<E <ED K=+D >D<<D; =;D 74< 8?LLD;D7< K<=<?K<?*=>>@（ ! I %/%3）

（F:GH）9 HE4KD ?7 7D(=<?TD T=>6DK ;D5;DKD7< 5;4+4<?7( D7U@+D =*<?T?<@ 9 HED
K=+D L4; H=B>D 0/

!"$ 对美洲大蠊 F+G :HG :?*I+8. 的离体抑制活性

受试的多炔化合物对美洲大蠊 J=P #SP #NHV=KD
呈现复杂的作用形式，化合物 ’、-、!、"%、"" 和乌本

苷对该酶的活力具有一定的抑制作用，特别是化合

物 ’ 抑 制 作 用 更 为 显 著。它 们 的 抑 制 率 分 别 为

$$/33,、’%/!!,、"-/0$,、."/$$,、$/"", 和

’%/’",。而化合物 3（"#苯基#$#（.，$#亚甲基二氧）

苯基#丁二炔）和化合物 0（"#苯基#$#间硝基苯基#丁
二炔）对该酶具有明显的诱导激活作用，激活活性率

分别为 ’$/!C, 和 ’%/0",（表 0）。受试的多炔化合

物对美洲大蠊 J=P #SP #NHV=KD 的抑制与激活作用的

生理作用有待研究。

!"A 对美洲大蠊 /+!G :J&!G :?*I+8. 的离体抑制活性

受 试 的 多 炔 化 合 物 对 美 洲 大 蠊 2=’ P #:(’ P #
NHV=KD 活力的影响与 J=P #SP #NHV=KD 一样，具有抑

制与诱导激活两种方式。化合物 ’、化合物 $（"#苯
基#$#对甲氧基苯基#丁二炔）和化合物 - 对此酶具有

一定的抑制作用，抑制率分别为 $!/%’,、.C/3.,和

.3/.’,，而化合物 3 则显著地诱导激活此酶的活

性，激活活性率为 C"/"’,（表 0）。

$ 讨论

$"# 多炔类化合物对美洲大蠊幼虫的触杀作用与

?/;@ 活性的关系

触杀活性结果表明，化合物 ’、-、!、"% 和 "" 在

’%!()*+
’ 浓度下，对美洲大蠊幼虫显示出一定的触

杀活 性，特 别 是 化 合 物 ! 和 "%，死 亡 率 均 达 到

"%%,。其他 . 个化合物的死亡率也在 0%, 以上。

测定多炔类化合物对 N2EO 活性的影 响，发 现 在

"/’3!()+1 浓度下，化合物 "% 具有显著的抑制活

!’3$ 期 万树青等：多炔类化合物对美洲大蠊的触杀活性及对乙酰胆碱酯酶和腺苷三磷酸酶活性的影响



表 ! 多炔类化合物对美洲大蠊 "#$%&’ 活力的影响

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

化合物编号

!"#$"%&’ &"(

)*+ ,-+ ,./0*12 !*3 + ,453 + ,./0*12

67889&#

（!! : "#）

比活力

;$2<=>=< *<?=@=?A
（!#"BCD·#5E F·FG#=& E F）

抑制率（H）

I&J=K=?="& L*?2
67889&#

（!! : "#）

比活力

;$2<=>=< *<?=@=?A
（!#"BCD·#5E F·FG#=&E F）

抑制率（H）

I&J=K=?="& L*?2

F FMGGN9 : 9M9FG9 K"" 3OPMFF 3MPF 9MGNP9 : 9M998G K< QGMQF E 39M8N"
3 9MQRR9 : 9M99Q9 2 FPNMRQ OOMGG 9M383P : 9M99NG = P8M3G ORM93
P FMGFQ9 : 9M93OG K 3P8MQQ OMQF 9MOQ8P : 9M9FNG > N3M9O E FMPF
O FMGN89 : 9M9FPG K 3O8M3F FM98 9MP9R9 : 9M9FO9 J OPMNF PQMGP
G FMRQ39 : 9M99P9 * PFFM9F E 3OMRQ 9MQO39 : 9M933G * F3QMQN E QFMF3
8 FMRFO9 : 9M3Q99 * P99MFO E 39M8F 9MGPR9 : 9M99GG ’2 Q9MO8 E FPMFG
N FM3889 : 9M9938 ’ FR8M89 39MRR 9MP3PP : 9M9GO J OGMRR PGMP3
Q 9M89Q9 : 9M99O9 K 3GFM3G E 9MR8 9MGGN9 : 9M9P3 <’ QPMPO E FNMFR
R FMPFQ9 : 9M99GQ <’ 39OMRG FNM8O 9MONP9 : 9M93QG > 8RMR3 FM8N
F9 FMF9P9 : 9M993G K<’ FN9M83 PFMOO 9MO8QF : 9M9FF9 > NFMFR E 9MFF
FF FMG3R9 : 9M998G K< 3PQM8P OMFF 9MGQQ9 : 9M99PG K QQM3R E 3OMFG

乌本苷 6%*K*=& FM38R9 : 9M99GG <’ FRQMG8 39M3F 9MOP38 : 9M93PG 5 8PMO8 NM8G
对照 !- FMGRP9 : 9M99R K 3OQMQG 9MOQ9G : 9M9939 > NFMFF

性，酶活抑制率为 83M33H，化合物 3 和 N 也显示出

一定的抑制效应。表明化合物 F9 高毒杀活性可能

与强烈地抑制该虫 .!JS 活性有关，化合物 R 的高

毒杀活性与 .!JS 没有关系，它的作用 靶 标 不 是

.!JS。除化合物 3、N 和 F9 外，其他化合物都显示激

活 .!JS 活性，这种激活机制有待进一步研究。

345 多炔类化合物对美洲大蠊幼虫的触杀作用与

"#$%&’ 活性的关系

从多炔类化合物对美洲大蠊 ./0*12 活性测定

结果来看，多数化合物表现出对 )*+ ,-+ ,./0*12 活

抑制作用，其中化合物 3、N、R、F9 以及标准样品乌本

苷具有显著的抑制效果，抑制率在 39H左右，抑制

效果与乌本苷相当。显然，)*+ ,-+ ,./0*12 是它们

的作用靶标之一。从表 3 和表 8 的结果可以看出，

)*+ ,-+ ,./0*12 被抑制的程度与触杀效果具有一定

相关性。分析 !*3 + ,453 + ,./0*12 的测定结果，化合

物 3、O、N 和标样乌本苷具有显著的抑制活性，而化

合物 3、O 和 N 抑制活性又显著高于乌本苷，这种酶

抑制效果与触杀作用仅有化合物 3 和 N 具有一定的

相关。化合物 O 对 !*3 + ,453 + ,./0*12 的抑制所产生

的表征有待进一步观察。与 .!JS 一样，多炔类化

合物对 ./0*12 活性的影响除抑制作用外，还表现出

激活作用，特别是化合物 G，对所测的两种 ./0*12 表

现出强烈的激活活性，这种激活机制和由此产生的

昆虫中毒症状也有待进一步研究。
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