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摘 　要 :植物根系分泌物包含多种功能次生物质 ,其中化感物质是具有重要生理生化功能的一类物

质 ,这些化感物质释放到根际 ,能够对土壤生物产生影响。现已发现 ,根系是化感物质进入环境的

重要通道。因此 ,研究根分泌的化感物质具有重要的理论和实践意义。总结了根分泌化感物质的

种类及其化感效应 ,论述了化感物质在土壤中的迁移、转化及影响因素 ,分析了生物和非生物因素

与根系分泌化感物质之间的关系。此外 ,根系分泌化感物质的研究手段对于所取得的研究结果至

关重要 ,其中根分泌物收集系统 (CRETS)是收集根分泌化感物质的常用而且可行的方法之一。对

于根分泌化感物质的分离鉴定技术有多种 ,可根据需要选择适宜的分离方法。还重点列举了一些

作物根分泌的化感物质对土壤生物产生的直接和间接影响 ,阐明了根分泌的化感物质在土壤中所

起的重要化感作用。根分泌物化感作用的研究已成为土壤生态学领域的热点与前沿课题 ,自然条

件下原位收集鉴定植物根系分泌物中的化感物质等诸多问题是该领域今后的研究重点。
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0　前　言

人们早就了解到植物的根部可以分泌化学物

质 ,根释放分泌物是根系最重要的特性之一。对于

根分泌物 ( root exudate)的研究也由来已久 ,最早关

于根系分泌物的研究始于 1904年德国微生物学家

H ilten所提出的根际 ( rhizosphere)概念 [ 1 ]。此后有

关根系分泌物的研究也逐渐展开 ,并在近一二十年

成为世界的研究热点 [ 2 ]。

根分泌物是指那些健康完整的活体植物根系由

根组织向土壤中释放的化学物质 [ 3 ]。广义的根分

泌物包括活性的植物根组织直接释放及衰老组织或

植物残根分解的产物 ;狭义的概念指根细胞代谢产

物。根分泌物具有各种各样的功能 ,如通过生物合

成所固定碳的 5% ～21%是通过根分泌物转移到根

际的 [ 4 ]。在各种根分泌物中 ,有一部分或其进一步

的分解产物具有化感作用 ( allelopathy) ,成为土壤中

有化感潜力的化学物质。B irkett等 [ 5 ]对一些化感物

质 ( allelochem icals)从植物体进入根际的途径进行

了详细的描述。根际土壤 ( rhizosperic soil)是根分

泌物及其转化分解产物的储存库 ,通过根分泌释放

的化感物质直接进入土壤中。有些植物为了释放植

物毒素并对其他植物种产生影响 ,其化学物质就必

须通过土壤媒介移动到目标植物的根部。由根分泌

到土壤中的这些化感物质经历了不同类型的迁移和

生物降解 ( biodegradation) [ 6 ]
,在此过程中能够直接

或间接地对土壤生物 ( soil biota)产生影响。植物与

土壤生物之间的生物化学相互作用一直是土壤生态

学 ( soil ecology)领域重要的科学问题 ,近年来也发

现植物产生和释放到土壤中的化感物质能够对土壤
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生物产生重要的影响。目前对化感作用的研究多集

中在植物残体 ( residues)特别是秸秆分解所产生的

化感物质向土壤中的释放 [ 7～9 ]
,而往往土壤中活的

植物根分泌的化感物质是研究的难点。此外 ,根分

泌物与土壤生物之间存在着微妙的化学通讯关系 ,

这种关系无论是从理论还是从应用角度说都具有积

极的意义 ,所以必将受到关注。因此 ,本文对根分泌

的化感物质及其对土壤生物的影响进行了综述 ,阐

明了根分泌物中的化感物质与土壤生物之间的关

系 ,为有效利用化感物质对土壤生物进行生态管理

提供科学依据。

1　根分泌的化感物质

1. 1根分泌化感物质的种类

根分泌的化学物质种类很多 ,常见的可以分为

3大类 :一类为大分子有机物 ,包括糖、蛋白质、酶和

凝胶等 ;另一类为小分子酸、酚和酮等 ;第三类为生

长激素、黄酮和甾类等 [ 10 ]。但其中具有化感作用或

其他功能的物质种类是有限的。表 1归纳了一些作

物由根分泌的化感物质 ,它们分别具有不同的化感

效应 ,在土壤生态系统中起到了重要的调控作用。

从表 1中可以看出在已有的化感作用研究中 ,

表 1　作物根分泌的化感物质

Table 1　A llelochem ica ls from crop root exuda tes

作物 根分泌的化感物质 化感效应 参考文献

水稻 (O ryza sa tiva) 糖甙类黄酮、长链烯基间苯二烯、激动素

对香豆酸、1H2吲哚—32羟酸、壬酸、1H2吲哚—52

羟酸、1H2吲哚—32羟醛、1, 22苯二羧基酸—二乙

基己酯、羟基肟酸 /二萜内酯、糖甙间羟基苯二酚

抑制稗草等伴生杂草

高浓度的对—香豆酸抑制稗草根的生长

[ 11 ]

[ 12 ]

[ 13 ]

玉米 ( Zea m ays) 异羟肟酸 通过分泌物入侵影响周围植物生长 [ 14 ]

大豆 ( Glycine m ax) 异黄酮和黄豆甙原

酚酸类化感物质

邻苯二甲酸、丙二酸

抑制植物生长 ,对豆科根瘤菌的结瘤基因起诱导

作用

对下茬大豆苗生长及某些生理活性产生抑制作用

高浓度化感物质对土壤病原真菌具有抑制作用

[ 15 ]

[ 16 ]

[ 17, 18 ]

小麦 ( Triticum aestivum ) 异羟肟酸、酚类物质 (阿魏酸、对香豆酸、丁香酸、

香草酸、对羟基苯甲酸 )

抑制白茅生长 [ 19～22 ]

大麦 (Hordeum sativum ) 有机酸和芳香类物质 对其他根系的生长发育及根际微生物产生显著的

影响

[ 3 ]

高粱 (Sorghum bicolor) 高粱酮内酯 ( Sorgoleone) , 52乙氧基高粱酮内酯

2, 5二甲基高粱酮内酯

对二色高粱、石茅两种杂草具有化感抑制作用 [ 23 ]

苜蓿 (M adicago sadiva) 皂甙、酚类物质 自毒作用 ,抑制后茬作物生长 [ 24, 25 ]

作物和杂草之间的化感作用研究尤为突出。作物和

杂草之间由根分泌的化感物质建立起来的化学通讯

关系对土壤生态系统产生重要影响 ,并受到研究者

的关注。不同作物和杂草的分泌物不同 ,其产生化

感物质种类也不尽相同。Qasem等 [ 26 ]列举出了 240

种对作物具有化感抑制活性的杂草 ,从根分泌化感

物质的杂草是其中较重要的一部分。从生态学的角

度对作物和杂草间的这种化学通讯关系进一步的分

析可以将其分为 2类 ,即寄生关系和伴生关系 ,这 2

种关系是普遍存在的生态现象 ,而化感物质成为维

系这两种关系的主要化学物质。

1. 2　寄生关系中产生的化感物质

寄生植物是指依靠寄主植物的营养维持自己生

命的一类植物 ,已有研究表明寄生杂草和寄主植物

之间存在着较复杂的化学关系 ,表现为寄生杂草只

有通过寄主发出的化学信号对寄主进行识别后才能

完成种子萌发以及随后的异氧生长等生理过程 [ 27 ]。

杂草独脚金 (S triga asia tica)是寄生在禾本科作物上

的典型的寄生杂草 ,当有寄主根分泌物存在的时候 ,

其种子在距离寄主植物根 3～4 mm以内便开始萌

发。高粱、玉米、水稻、甘蔗、棉花等作物根部分泌物

均可以刺激独脚金的萌发 [ 28 ]。但促进萌发并不是

最终的目的 ,根分泌物在土壤中并不会维持原有状

态 ,而是能够发生转化。它转变为生长抑制物质 ,抑

制了独脚金的生长。其中高粱酮内酯是发挥这种抑

制作用的主要物质之一 ,而其前体物质是一种促进

萌发的信息物质 ,二者的结构式见图 1
[ 29 ]。由此可

见 ,具有促进或抑制作用的化感物质在寄生杂草与

寄主植物间的相互作用中起着主导作用。
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图 1　寄主植物根分泌的化感物质———高粱酮内酯及其转化过程

F ig. 1　A llelochem ica ls ( Sorgolenone) from root

exuda tes of crop host and its tran sforma tion

1. 3　伴生关系中产生的化感物质

伴生种 ( companion species)为群落的常见种 ,

其通常与优势种相伴存在 [ 30 ]。以水稻为例 ,稻田中

常常存在一些伴生杂草对水稻产生危害 ,如常见的

稗草和异性莎草。孔垂华等 [ 11 ]对水稻化感品种根

分泌物中的化感物质进行鉴定得出水稻 P I312777

幼苗根系能分泌释放 72甲氧基羟基肟酸、羟基肟

酸、32异丙基 —52乙酰氧基环己烯酮 —1, 5, 7, 4’2三
羟基 —3’5’二甲氧基黄酮、二萜内酯 A和二萜内酯

B 6个非酚酸类化合物 [ 11, 13, 31 ]。这些化合物在其释

放的浓度范围对稗草和异性莎草有抑制活性 ,特别

是这些化合物的混合物抑制活性更强 [ 31 ]。而在水

稻分泌物中经常被检测到的酚酸物质并不能解释水

稻的化感作用 ,因为它们在水稻中的浓度从未达到

对植物体产生毒性的含量。然而 ,水稻植株中这些

化合物的出现并不意味着它们在水稻自然生长条件

下可以释放到环境中去。但上述研究却证实了这些

化合物能通过活体水稻的根组织被释放到环境中

去 ,确定了这些化合物在相应浓度下对相关杂草的

抑制活性。

2　根分泌化感物质的研究方法

2. 1　根分泌的化感物质的收集

根分泌化感物质的研究方法对研究结果至关重

要。由于土壤媒介本身很复杂而且从根分泌出的化

感物质的浓度也很低 ,受干扰很大 ,所以目前缺乏从

根分泌物中收集化感物质的合适方法 ,目前多采用

水培、基质培、吸附剂薄膜、连续性根分泌物等收集

方法 [ 10 ]。

(1) 水培收集法 :将植物种在水中 ,从水中提取

根分泌物的方法。此法操作方便 ,但存在一些问题。

水培条件与自然生长状况有一定差异 ,部分根分泌

物进入水相后发生变化 ,难以收集。

(2) 基质培收集法 :将植物种植在固体基质

(包括土壤、砂、玻璃珠、琼脂等 )上 ,从中提取根分

泌物的方法。优点是对植物根分泌物影响较小 ,如

土壤作为基质比接近自然状况。缺点是收集较困

难 ,植物释放的根分泌物经砂或土壤基质的作用往

往会发生变化 ,难以保证根分泌物的稳定性。

(3) 吸附剂薄膜收集法 :这种方法是将琼脂板

或吸附剂薄膜夹在植物生长的土壤基质中 ,根分泌

物会进入琼脂或吸附材料中。这种方法的优点是具

有直接性 (根系和琼脂板或吸附薄膜直接接触 )和

即时性 (根部分泌的有机物质会立即进入吸附材料

中 )。

(4) 连续性根分泌物收集系统法 (CRETS) :这

种方法最早由 Tang等 [ 32 ]提出 ,他们利用连续性根

分泌物收集系统从无干扰的根系统中收集并有效地

提取了热带牧草牛鞭草根分泌的化感物质。该方法

是在施用培养液的条件下将植物种植在固体基质

上 ,根分泌物和营养液在动力作用下循环。在循环

过程中 ,培养基下方填充固体吸附剂的柱子吸附根

分泌的有机物 ,而无机离子和营养液则继续循环。

这种方法是经过改进的根分泌物收集法 ,克服了以

上几种方法的不足 ,具有以下几个优点 :即时性 ,植

物根部释放的有机物会立即被固体吸附剂吸附 ;稳

定性 ,有机物被吸附剂固定后不再参加循环 ,稳定性

大大提高 ;选择性 ,可根据需要选择合适的固体吸附

剂 (XAD24树脂、活性炭、分子筛 )用于根系分泌物

收集。孔垂华等 [ 31 ]采用连续性根分泌物收集系统

和树脂吸附方法证明了水稻幼苗根系分泌物中含有

抑制稗草和异型莎草的多种化感物质 ,而且还证明

水稻幼苗的根不是化感物质积累的主要场所 ,但却

是它们释放到环境中去的主要路径。

(5) 微透析技术 (m icrodialysis) :目前对于一些

有效的收集技术仍处在探索阶段 ,如将广泛应用在

医学上的微透析技术用于收集根系分泌物将是根分

泌物收集的一个重大突破。微透析技术是将膜探针

(由纤维素、聚丙烯腈和聚碳酸酯等膜制成 )直接插

到生物活体部位进行采样 ,不影响和损害生物的生

长。如果该方法可行的话 ,将达到在非伤害条件下

对活体进行多部分多组分取样 ,这也正是根分泌物

收集所需要的最理想的方法。此外 ,微透析技术也

可以和色谱等仪器联用 ,使采集和分离鉴定一体化

得以实现。

2. 2　根分泌化感物质的分离鉴定

除了收集技术外 ,根系分泌的化感物质的分离

鉴定技术以及生物测定对于根分泌的化感物质对土

壤生物影响的研究也是十分重要的 ,它们是确定关

键化感物质的重要步骤。利用化学方法对根分泌物
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中的化感物质进行确证是十分必要的。目前常被采

用的分离鉴定方法包括萃取法、树脂法、层析法、分

子膜及超滤技术、仪器分析技术 (气相色谱、液相色

谱、高效液相色谱、气相色谱 /质谱联用技术以及核

磁共振等 ) [ 10 ]。生物测定技术常常被用于鉴定分离

出的物质是否具有化感作用。对于化感物质的生物

测定多采用主体植物根分泌物 ,观察受体 (土壤生

物或其他植物体 )对根分泌物中化感物质的不同程

度的反应 ,从而判断根分泌物中化感物质生物活性

的大小。目前这些技术也被大多数研究者所采用 ,

但还存在一定的局限性。因此 ,改进现有这些技术

以及开发根系分泌化感物质原位技术的研究是今后

一个重要的研究方向。

3　化感物质在土壤中迁移、转化及影
响因素

根分泌的化感物质在进入土壤后经历一些动态

变化过程诸如滞留、迁移和转化 ,而这些过程能够影

响根分泌物的化感作用 [ 3 ]。土壤的非生物 (物理化

学 )和生物 (微生物 )因素对引起化感作用所需物质

的数量和质量产生影响 ,限制了化感作用的产生。

土壤环境中的有机质、活性矿物表面、离子交换能

力、无机离子等非生物因素以及生物因素都能够对

化感物质的活性产生显著的影响。土壤生物和非生

物因素能够使化感物质发生转化 ,如能将酚类转变

为无毒性的酚类聚合物。小麦中的异羟肟酸的存在

形式是变化的 , 它在根分泌物中以多糖甙配基

( aglucones)的形式出现 ,而在根提取物中则以单葡

萄糖甙 ( glucones)的形式存在 ,这表明异羟肟酸在

从根部释放之前发生了转化 [ 33 ]。根分泌化感物质

的转化产物在转化后有的结构变得更复杂 ,更具毒

性 ;而有的则结构更简单 ,毒性变小 [ 34 ]。有关自然土

壤和人工土壤的对比研究可以帮助我们理解这种特

殊的化感机制 ,但这种研究在讨论自然界中化感作用

的发生时当然是有限的。对于决定化感物质的因素

来说 ,化学物质积累达到对植物产生化感作用的浓度

以及在土壤中的去向和持续性是十分重要的。

对根分泌化感物质中酚类化合物的研究表明 ,

土壤质地不同 ,水溶性酚的含量有所不同。不同的

矿物组成是造成土壤结构不同的主要原因之一 ,原

生矿物的无机催化能力对酚类化合物迁移转化的影

响较大 ,它们的催化能力的大小顺序如下 :锰橄榄石

>阳起石 >角闪石 >铁橄榄石 >辉石 >黑云母 >白

云母≈钠长石≈正长石≈微斜长石≈石英 [ 35 ]。因

此 ,粘土矿物对提高化感物质活性起了至关重要的

作用。

土壤有机质可以包裹在矿物表面 ,阻止酚酸直

接接触矿物离子 (如 Mn
2 +和 Fe

2 + ) ,因此阻止了酚

酸的氧化 [ 36 ]。有机化合物的氧化与土壤中 Mn
2 + 、

Fe2 +的含量没有直接的相关性 ,但是取决于无机离

子接触有机化学物质的程度 [ 37 ]。通过 Mn、Fe、A l

和 Si的氧化物可有效地将酚类化合物聚合成腐殖

酸 ,其中 Mn氧化物是最有力的催化剂 [ 35 ]。

此外 ,当遭受土壤逆境如土壤养分缺乏时根分

泌物会发生变化。土壤中磷素缺乏影响根分泌物的

构成 ,有研究表明磷素缺乏可造成豆科植物 ( Trifoli2
um spp. )和某些树木根分泌物中酚类化合物的增

加 [ 38 ]。根分泌化感物质的根际效应还取决于根分

泌物从根部向周围的扩散、它们的扩散特性及土壤

湿度条件等 [ 39 ]。

B lum等 [ 39 ]评述了土壤中非生物和生物因素对

化感物质中的植物性毒素含量的影响。一些有关化

感作用的研究已经证实 , pH值、湿度、电导率、无机

离子、土壤逆境对根分泌物产生的重要影响 [ 37, 41 ]。

4　根分泌的化感物质对土壤生物的影响

4. 1　根分泌的化感物质对土壤生物的直接影响

不同植物根分泌物能够对根际微生物种类、种

属、品种以及其生理特性产生影响 [ 42 ]。表 2列出了

一些作物根分泌的化感物质对土壤生物的影响。有

研究表明化感物质阿魏酸、42叔丁基苯甲酸及苯甲

醛进入土壤后 ,对微生物区系变化产生影响 ,导致土

壤微生物胞内酶与胞外酶比例失调或改变酶的构

象 ,增强脲酶活性 [ 9 ]。黄益宗 [ 43 ]的研究结果表明 ,

表 2　作物根分泌的化感物质对土壤生物的直接影响

Table 2　Effect of a llelochem ica ls from root on so il b iota

作物 化感物质 化感效应 参考文献

大豆 香草酸、对 (间 )

羟基苯乙酸

对大豆胞囊线虫的密度产生显著影

响 ,促进胞囊线虫的繁殖 ;青霉菌、镰

刀菌和立枯丝核菌增加

[ 44, 45 ]

水稻 黄酮、双萜、

异羟肟酸

影响甲烷菌的活性及排放 [ 31, 46 ]

小麦 酚酸、异羟肟酸 促进了好气性纤维素粘菌和木霉的繁

殖 ;通过对微生物的作用抑制土壤硝化

[ 47 ]

苜蓿 皂苷 对木霉具有抑制作用 [ 48 ]

白菜 糖甙硫氰酸酯 对泡囊丛枝菌根 (VAM )萌发产生显

著的抑制作用
[ 3 ]

韭菜 根分泌物提取液 抑制番茄青枯假单胞菌 [ 49 ]
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化感物质对土壤硝化作用产生抑制。推测化感物质

可能通过对土壤微生物的影响抑制了土壤硝化作

用 ,这为筛选新型土壤硝化抑制剂提供了参考。

根分泌的化感物质对土壤生物的影响是近些年

来土壤生态学研究的一个新方向 ,它将植物和土壤

生物联系起来 ,反映出植物体调节内部代谢过程和

防御土壤生物侵害的机制 ,推动了土壤生态学的研

究工作。

4. 2　根分泌的化感物质对土壤生物的间接影响

根分泌的化感物质对土壤生物的间接影响是指

根分泌的化感物质对群落组成和土壤环境产生的影

响 ,使其不可避免地产生一些变化。群落组成和土

壤环境的改变势必使土壤生物群落的结构和组成相

应的发生一些变化 ,因此称其为间接影响。

根分泌的化感物质在生物群落中起着至关重要

的作用。一些杂草 (如阔苞菊属杂草 Pluchea lanceo2
la ta)具有改变土壤化学性质使下层土壤不适合有

关物种生长的能力。根分泌的化感物质对于土壤生

态的影响应当在有关植物化学研究领域中给予关

注 [ 37 ]。北方岩高兰是一种矮状欧石楠型灌木 ,通过

产生 batatasin2Ⅲ (一种具有相对抗性的酚 ,和腐殖

质混在一起 )入侵了瑞典北部的北方森林。Batata2
sin和其他酚类物质的积累改变了土壤的碳氮比 ,影

响土壤养分的有效性 ,因此长期以来对生态系统功

能的发挥起着至关重要的作用 [ 50 ]。该项研究揭示

了化感活性物质在土壤中所发挥的作用。

根分泌的化感物质对土壤微生态环境产生的影

响。有根系分泌物存在的根际常被称作“沙漠中的

绿洲 ”。这是因为植物根系周围的土壤由于受到根

系活动及其分泌物的影响 ,其物理、化学、生物学性

质不同于原土体 [ 51 ]。如根际土壤的酸度比非根际

土大 10倍 ,这与根际的根分泌密切相关 [ 52 ]。对于

经主体植物根分泌的化感物质改良后的土壤 ,其土

壤中无机离子的状态也同样发生变化 ,现已证明无

机离子的变化是由于外施有机质、分泌物中的养分

或由于分泌物中不稳定性碳引起的微生物将养分固

定的结果 [ 36 ]。由此可见 ,根分泌物是影响无机离子

有效性的主要因素之一。

5　展　望

植物在生长期间不断地通过根系释放出分泌物

影响其周围的土壤生物 ,从而达到抵御侵害、维持有

益的寄生关系、改变土壤理化性质及抑制竞争植物

生长的目的。根系分泌物中的化感物质是植物与其

他生物进行化学通讯的信息物质 ,具有多种功能 ,如

除草、杀虫 ,改良土壤并抑制土壤硝化作用 ,固氮、增

强氮肥有效性等。因此 ,从理论方面研究根分泌的

化感物质有助于理解植物与其他生物之间的化感作

用关系 ,有助于分析其化感作用产生的机理 ;从实践

角度讲 ,如果将根分泌的化感物质中有益的成分分

离出来 ,可以作为生物源杀虫剂、除草剂或杀菌剂加

以应用。现已研究表明 ,化感作用是由多基因控制

的 ,表现为数量性状 [ 53 ]。因此 ,可以利用现代的分

子生物学手段对其进行基因定位 ,这将有利于对根

分泌的化感物质进行调控 ,但这方面的内容还有待

进一步研究。

综上所述 ,根分泌物化感作用的研究已成为土

壤生态学领域的热点与前沿课题。未来一段时间

内 ,根分泌的化感物质及其对土壤生物影响的研究

重点有以下几个方面 :

(1) 根分泌的化感物质的在线捕获及鉴定技

术。

(2) 根分泌的化感物质与土壤病原生物的相互

作用机理。

(3) 根分泌的化感物质合成释放机制及相应的

分子生物学基础。

(4) 根分泌的化感物质在土壤中滞留、迁移、转

化过程研究。
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ALLELOCHEM ICALS FROM ROOT EXUDATES
AND THEIR EFFECTS ON SO IL BIOTA

L IANG W en2ju, ZHANG Xiao2ke, J IANG Yong, KONG Chui2hua
(Shenyang Experim en ta l S ta tion of Ecology, Institu te of A pplied Ecology, Chinese A cadem y

of Sciences, Shenyang 110016, Ch ina)

Abstract: A llelochem icals are the p redom inant constituents identified from root exudates, which have physio2
logical and biochem ical functions and take effect on soil biota. Root system is the important passage for allelochem i2
cals release into environment, and hence, researches on the allelochem icals excreted from it are of academ ic and

p ractical significance. This paper summarized the varieties of allelochem icals from crop root exudates and their al2
lelopathic effects, highlighted their transportation, transformation and affecting factors, and analyzed their relation2
ship s with biotic and abiotic factors. This review also described the methodologies in studying allelochem icals from

root exudates. There are many chem ical methods used for the separation and identification of allelochem icals. One

of the common used techniques for collecting root exudates in large amount is CRETS ( continual root exudates trap2
p ing system). From the standpoint of soil ecology, the direct effects of allelochem icals from crop root exudates on

soil biota ( bacteria, fungi, nematode etc. ) were specifically discussed, and the key function of allelochem icals

from root exudates in soil was p resented. A s allelochem icals from p lant root exudates are becom ing a hotspot in the

field of soil ecology, such p roblem s as the nondestructive techniques for collecting in2situ and the identification of

allelochem icals from p lant root exudates should be emphasized in the future.

Key words: Root exudates; A llelochem icals; Soil biota; Soil ecology.

733第 3期 　　　　　　　　　　　梁文举等 :根分泌的化感物质及其对土壤生物产生的影响 　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


