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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家自然科学基金（８１２０２９９４）
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潺槁树根皮化学成分及其抗糖尿病靶点筛选研究
△

吴悠楠１，董琳１，李莹２，谭银丰１，金燕１，李友宾１，张小坡１

（１海南医学院 药学院，海南　海口　５７１１９９；２海南医学院 基础医学与生命科学学院，海南　海口　５７１１９９）

［摘要］　目的：对潺槁树根皮化学成分进行研究，并探索化合物降糖作用靶点。方法：采用硅胶、Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ２０等柱色谱以及半制备ＨＰＬＣ进行分离，选择１４个与糖代谢相关靶点蛋白，采用分子对接技术探索化合物降糖
作用的靶点。结果：从潺槁树根皮中得到６个化合物，经波谱学方法鉴定为 Ｎ反式阿魏酰酪胺（１）、Ｎ顺式阿魏
酰酪胺（２）、Ｎ反式芥子酰酪胺（３）、锡兰肉桂醇（４）、波尔定碱（５）、新木姜子碱（６）。分子对接结果表明，化合
物５、６与蛋白酪氨酸磷酸酶（ＰＴＰ１Ｂ）结合度最高。结论：化合物１～４为首次从该属植物分离得到，化合物５、６可
能通过调控ＰＴＰ１Ｂ发挥功效。

［关键词］　潺槁树根皮；化学成分；降糖靶点
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潺槁树 Ｌｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ系樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）木姜
子属（Ｌｉｔｓｅａ）植物，主产于海南、广西、广东等我国
岭南地区。潺槁树作为民间药物，具有清热解毒的

功效［１］。现代药理研究表明，潺槁树根皮提取物具

有抗糖尿病作用［２］。化学成分研究表明，该植物中

含有生物碱、木脂素、黄酮类成分［３４］。为探索潺槁

树根皮中抗糖尿病的活性成分，本论文对潺槁树根

皮的化学成分进行研究，从中得到６个化合物，分
别鉴定为：Ｎ反式阿魏酰酪胺（１）、Ｎ顺式阿魏酰
酪胺（２）、Ｎ反式芥子酰酪胺（３）、锡兰肉桂醇
（４）、波尔定碱（５）、新木姜子碱（６）。化合物１～４
首次从该属植物中分离得到。已有文献报道波尔定

碱、新木姜子碱具有降血糖作用［５６］，但未见其作用

靶点的报道。本研究通过采用分子对接技术，将两

个化合物分别与１４个与糖代谢相关的靶点进行分子
对接。结果表明，两个化合物与蛋白酪氨酸磷酸酶

（ＰＴＰ１Ｂ）对接打分最高，提示波尔定碱、新木姜子
碱可能通过调控ＰＴＰ１Ｂ发挥功效。

１　仪器与材料

ＢＲＵＫＥＲＡＶⅢ６００型核磁共振仪；超声清洗仪
（昆山市超声仪器有限公司）；薄层色谱预制板（青

岛海洋化工厂）；柱色谱硅胶（１００～２００目，２００～
３００目，青岛海洋化工厂）；ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０（Ｈｅａｌｔｈ
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ｃａｒｅ公司）；ＬＣ１０ＡＤ二元低压半制备液相色谱仪；
Ａｇｉｌｅｎｔ半制备色谱柱（Ｐｈｅｎｙｌ，２５０ｃｍ×２５ｍｍ，
５μｍ）；普通试剂均为分析纯（广州化学试剂厂）；氘
代试剂（中国科学院武汉波谱公司）。分子对接采用

ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｔｕｄｉｏ４５软件（ＢＩＯＶＩＡ公司）。
所用药材于２０１６年５月采自海南省文昌市铜鼓

岭，经海南医学院曾念开教授鉴定为樟科木姜子属

植物潺槁树Ｌｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ的根皮。

２　提取与分离

潺槁树根皮（７０ｋｇ）粉碎后，用７０％乙醇水回
流提取，提取３次，每次２ｈ。减压回收溶剂，至无
乙醇味。加水适量，石油醚（５Ｌ）萃取３次，除去脂
溶性成分，继而用正丁醇（５Ｌ）萃取３次，减压浓缩
后得到正丁醇萃取物（８０ｇ）。正丁醇萃取物进行硅
胶柱色谱分离，采用二氯甲烷甲醇（１∶０，８５∶１５，
８０∶２０，５０∶５０）梯度洗脱，经合并后得到流分ＦｒＡ～
ＦｒＨ。ＦｒＡ采用硅胶柱色谱分离，流动相为二氯甲
烷丙酮（９∶１），再进行凝胶柱色谱，流动相为甲醇，
最后经反相高效液相制备色谱分离，流动相为甲醇
水（６５∶３５），得到化合物１（８０ｍｇ）、２（１２５ｍｇ）、
３（１００ｍｇ）。ＦｒＢ采用硅胶柱色谱分离，流动相为
二氯甲烷丙酮（８５∶１５），再进行凝胶柱色谱，流动
相为甲醇，最后经反相高效液相制备色谱分离，流

动相为甲醇水（５５∶４５），得到化合物４（８６ｍｇ）、５
（５３５５ｍｇ）、６（６２８０ｍｇ）。

３　结构鉴定

化合物１：白色粉末，碘化铋钾反应阳性，ＥＳＩ
ｍ／ｚ３１４２［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ
ｄ６）δ：７２６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈ７′），７１０
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ２′），６９６（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝
８０Ｈｚ，Ｈ２，６），６９３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８０，２４Ｈｚ，
Ｈ６′），６７５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ５′），６６５
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ３，５），６３８（１Ｈ，Ｊ＝
１５６Ｈｚ，Ｈ８′），３７８（３Ｈ，ｓ， －ＯＣＨ３），３４１
（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７），２６２（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，
Ｈ８）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１６５７（Ｃ
９′），１５６０（Ｃ４），１４８８（Ｃ４′），１４８３（Ｃ３′），
１３９３（Ｃ７′），１２９８（Ｃ２，６），１２９５（Ｃ１），
１２１９（Ｃ６′），１１９４（Ｃ８′），１１６０（Ｃ５′），１１１２
（Ｃ２′），１１５６（Ｃ３，５），５７０（－ＯＣＨ３），４１０
（Ｃ８），３４４（Ｃ７）。以上数据与文献报道的一

致［７］，故化合物１鉴定为Ｎ反式阿魏酰酪胺，为首
次从该属植物分离得到。

化合物２：白色粉末，碘化铋钾反应阳性，ＥＳＩ
ｍ／ｚ３１４４［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ
ｄ６）δ：７０５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ２′），６９４
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ２，６），６９３（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝８０，２４Ｈｚ，Ｈ６′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，
Ｈ５′），６６３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ３，５），６４５
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１１２Ｈｚ，Ｈ７′），５７０（１Ｈ，Ｊ＝１１２
Ｈｚ，Ｈ８′），３７８（３Ｈ，ｓ， －ＯＣＨ３），３４１（２Ｈ，
ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７），２６２（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ
８）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１６６６（Ｃ
９′），１５６０（Ｃ４），１４７８（Ｃ４′），１４７３（Ｃ３′），
１３７３（Ｃ７′），１２９９（Ｃ２，６），１２８６（Ｃ１），
１２６７（Ｃ６′），１２１５（Ｃ８′），１１５２（Ｃ５′），１１４２
（Ｃ２′），１１５６（Ｃ３，５），５７０（－ＯＣＨ３），４１０
（Ｃ８），３４３（Ｃ７）。以上数据与文献报道的一
致［８］，故化合物２鉴定为Ｎ顺式阿魏酰酪胺，为首
次从该属植物分离得到。

化合物３：白色粉末，碘化铋钾反应阳性，ＥＳＩ
ｍ／ｚ３２８５［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ
ｄ６）δ：７２７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈ７′），６９８
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ２，６），６８０（２Ｈ，ｓ，Ｈ
２′，６′），６６５（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ３，５），
６４２（１Ｈ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈ８′），３７５（６Ｈ，ｓ，
－ＯＣＨ３），３４１（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７），２６２
（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ８）。以上数据与文献报道的
一致［９］，故化合物３鉴定为Ｎ反式芥子酰酪胺，为
首次从该属植物分离得到。

化合物４：白色晶体，ｍｐ１３８～１４０℃，ＥＳＩｍ／ｚ
４０７１［Ｍ＋Ｎａ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：
０８５，０９０，０９２（各 ３Ｈ，Ｊ＝６６Ｈｚ，１９，２０，
１５ＣＨ３），０７５（３Ｈ，ｓ，１６ＣＨ３），１１８（３Ｈ，ｓ，
１７ＣＨ３），３６７（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝９６，３６Ｈｚ，Ｈ１），
１６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈ１４ａ），２２８（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈ１４ｂ），１６１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１３２Ｈｚ，
Ｈ１０ａ），１７２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１３２Ｈｚ，Ｈ１０ｂ），１８０
（１Ｈ，ｍ，Ｈ１８），１９５（１Ｈ，ｍ，Ｈ２）；１３ＣＮＭＲ
（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：７１２（Ｃ１），３２８（Ｃ２），
２８７（Ｃ３），２６６（Ｃ４），８４１（Ｃ５），８６１（Ｃ６），
９７３（Ｃ７），８８９（Ｃ８），４９６（Ｃ９），４３３（Ｃ１０），
１０１２（Ｃ１１），６５０（Ｃ１２），８１２（Ｃ１３），４９４（Ｃ
１４），１８５（Ｃ１５），１１６（Ｃ１６），９８（Ｃ１７），３４２
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（Ｃ１８），１８９（Ｃ１９），１９３（Ｃ２０）。以上数据与文
献报道一致［１０］，故化合物４鉴定为锡兰肉桂醇，为首
次从该属植物分离得到。

化合物５：无定形粉末，碘化铋钾阳性，ＥＳＩｍ／ｚ
３６０２［Ｍ＋Ｎａ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：
７８４（１Ｈ，ｓ，Ｈ１１），６７０（１Ｈ，ｓ，Ｈ８），６４８
（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７７（３Ｈ，ｓ，１０ＯＣＨ３），３５６
（３Ｈ，ｓ，１ＯＣＨ３），２９２（１Ｈ，ｍ，Ｈ７ａ），２８８
（１Ｈ，ｍ，Ｈ４ｂ），２８６（１Ｈ，ｍ，Ｈ５ａ），２７５
（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１２０，２０Ｈｚ，Ｈ６ａ），２３８（３Ｈ，ｓ，
ＮＣＨ３），２２８（１Ｈ，ｍ，Ｈ５ｂ），２２２（１Ｈ，ｍ，Ｈ
７ｂ）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１４９５（Ｃ
２），１４６５（Ｃ１０），１４６３（Ｃ９），１４３０（Ｃ１），
１３０１（Ｃ７ａ），１２９２（Ｃ３ａ），１２６６（Ｃ１ａ），
１２５９（Ｃ１ｂ），１２３２（Ｃ１１ａ），１１５７（Ｃ８），
１１４７（Ｃ３），１１２４（Ｃ１１），６２７（Ｃ６ａ），５３３
（Ｃ５），５９７（１ＯＣＨ３），５６２（１０ＯＣＨ３），４４２
（ＮＣＨ３），３４２（Ｃ７），２９０（Ｃ４）。以上数据与文
献报道一致［１１］，故化合物５鉴定为波尔定碱。

化合物６：结晶性粉末，碘化铋钾阳性，ｍｐ１８９～
１９１℃，ＥＳＩｍ／ｚ３４６０［Ｍ＋Ｎａ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：７８６（１Ｈ，ｓ，Ｈ１１），６７２（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），６５４（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
１３２，３６Ｈｚ，Ｈ６ａ），３８０（３Ｈ，ｓ，１０ＯＣＨ３），
３６０（３Ｈ，ｓ，１ＯＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯ
ｄ６）δ：１５３４（Ｃ２），１４９８（Ｃ９），１４８８（Ｃ１），
１４６３（Ｃ１０），１２８８（Ｃ７ａ），１２８６（Ｃ３ａ），
１２８４（Ｃ１ｂ），１２４８（Ｃ１ａ），１２２１（Ｃ１１ａ），
１１７０（Ｃ８），１１６２（Ｃ１１），１１３９（Ｃ３），６４６
（Ｃ６ａ），６１２（１ＯＣＨ３），５６８（１０ＯＣＨ３），４２６
（Ｃ５），３４９（Ｃ７），２８８（Ｃ４）。以上数据与文献
报道一致［１２］，故化合物６鉴定为新木姜子碱。

４　靶点的准备与对接

查询国内外的文献报道选取与糖代谢相关的关

键靶点作为研究对象，分别有１４个靶点，包括：过
氧化物酶体增殖物激活受体 α（ＰＰＡＲα，ＩＫ７１）、过
氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ＰＰＡＲγ，ＩＫ７４）、磷
脂酰肌醇３激酶（ＰＩ３Ｋ，１Ｅ７Ｖ）、蛋白激酶 Ａ（ＰＫＡ，
３Ｌ９Ｌ）、蛋白激酶Ｂ（ＡＫＴ，４ＥＫＬ）、肿瘤坏死因子
α（ＴＮＦα，２ＡＺ５）、胰岛素受体底物 １（ＩＲＳ１，
ＩＫ３Ａ）、胰岛素受体底物２（ＩＲＳ２，３ＢＵ５）、磷酸腺
苷活化蛋白激酶 α（ＡＭＰＫα，３ＡＱＶ）、有丝分裂原

活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ，４ＱＮＹ）、促分裂原活化蛋白
激酶２（ＭＥＫ２，１ＴＶＯ）、促分裂原活化蛋白激酶 ２
（ＭＥＫ２，１Ｓ９Ｉ）、细胞外调节蛋白激酶 １（ＥＲＫ１，
２ＺＯＱ）、抑癌基因（ＬＫＢ１，２ＷＴＫ）、蛋白酪氨酸磷
酸酶（ＰＴＰ１Ｂ，２ＱＢＱ），括号内代表化合物的英文名
称和ＰＤＢ号。从蛋白质 ＰＤＢ结构数据库下载得到
１４个靶点的三维晶体结构并保存为ＰＤＢ格式。利用
ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｔｕｄｉｏ（４５）软件ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｏｃｋｉｎｇ模块对靶
点蛋白进行结构处理，具体操作是提取配体去除水

分子及其他配体为蛋白质加氢并进行能量优化选择，

其余参数均为默认设置。将每个化合物分别与１４个
靶点按默认参数进行分子对接。

５　分子对接结果

ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｏｃｋｉｎｇ模块先对蛋白活性口袋的侧链
产生多个构象，然后将配体对接到受体的活性口袋

当中，最后对得到的配体受体复合物结构进行优
化。ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｏｃｋｉｎｇ最大的优势在于准确，可以精
细地研究配体受体的相互作用信息。通过将波尔定
碱、新木姜子碱与１４个靶点对接，结果发现这两个
化合物与ＰＴＰ１Ｂ蛋白结合较好，提示这些成分的功
效可能与调控ＰＴＰ１Ｂ密切相关。波尔定碱与 ＰＴＰ１Ｂ
对接示意图见图１。

图１　波尔定碱与ＰＴＰ１Ｂ蛋白结合示意图
·８５９·
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６　讨论

本论文报道了从潺槁树根皮中分离得到６个化
合物，其中４个为首次从该属植物分离得到。另外，
文献报道波尔定碱、新木姜子碱具有抗糖尿病作用，

然而它们的作用靶点并不清楚。通过采用分子对接

的方法，首次发现这两个化合物与 ＰＴＰ１Ｂ对接程度
最高。波尔定碱、新木姜子碱的抗糖尿病作用极可

能与调控ＰＴＰ１Ｂ相关。

参考文献

［１］　国家中医药管理局《中华本草》编委会．中华本草［Ｍ］．
上海：上海科学技术出版社，１９９９．

［２］　张珍，王刃余，谢振家，等．潺稿治疗糖尿病８６例临床
分析［Ｊ］．福建中医药，１９８５，１６（４）：１３１４．

［３］　ＰａｎＪＹ，ＺｈａｎｇＳ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎａｎＡａｎｄｌｉｇｎａｎｓ
ｆｒｏｍ Ｌｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ［Ｊ］．ＨｅｌｖＣｈｉｍ Ａｃｔａ，２０１０，９３：
９５１９５７．

［４］　ＷａｎｇＹＳ，ＨｕａｎｇＲ，ＬｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ２′ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｆｌａｖｏｎｅ

ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｆｒｏｍＬｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｌｏｕｒ．）Ｃ．Ｂ．Ｒｏｂ．［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉ
ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０１０，７４（３）：６５２６５４．

［５］　ＣｈｉＴＳ，ＬｅｅＳＳ，ＳｕＭＪ．Ａｎｔｉｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｏｒ
ｐｈｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｄｉａｂｅｔｉｃｒａｔｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａＭｅｄ，２００６，７２：１１７５１１８０．

［６］　ＬｉｎＣＪ，ＣｈｅｎＣＨ，ＬｉｕＦＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｇｌｕｃｏｓｅｕｐｔａｋｅｂｙａｐｏｒｐｈｉｎｅｓａｎｄｓｅｃｏａｐｏｒｐｈｉｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉ，２００６，７９：１４４１５３．

［７］　陈湛娟，刘秀萍，毕和平．山苍子枝的化学成分研究［Ｊ］．
林产化学与化工，２０１３，３３（４）：９７１００．

［８］　余文怡，邓亮，李兰，等．云南地方晾晒烟化学成分研究［Ｊ］．
昆明学院学报，２０１５，３７（６）：２５２７．

［９］　李云志，宫铮，马超，等．豆瓣绿的酰胺类化学成分［Ｊ］．
中国中药杂志，２０１０，３５（４）：４６８４６９．

［１０］赵凯，姜勇，薛培凤，等．国产肉桂的化学成分研究［Ｊ］．
中草药，２０１３，４４（１７）：２３５８２３６３．

［１１］张水英，郭强，曹愿，等．豆豉姜的生物碱类成分研究［Ｊ］．
中国中药杂志，２０１４，３９（２０）：３９６４３９６８．

［１２］张君增，方起程．山鉼化学成分的研究［Ｊ］．中草药，
１９９４，２５（１１）：５６５５６８．

（收稿日期　２０１６１１１４

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

）

（上接第９２３页）
［６］　白贞芳，刘勇，王晓琴．列当属、肉苁蓉属和草苁蓉属植

物传统药物学调查［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（２３）：
４５４８４５５２．

［７］　周谧，张继．黄花列当的生药学研究［Ｊ］．药物分析杂志，
２００７，２７（１１）：１７１９１７２１．

［８］　杨来秀，王素巍，王晓琴，等．列当的生药鉴别［Ｊ］．华西
药学杂志，２０１５，３０（１）：５４５５．

［９］　陈士林，姚辉，宋经元，等．基于 ＤＮＡｂａｒｃｏｄｉｎｇ（条形码）
技术的中药材鉴定［Ｊ］．世界科学技术—中医药现代化，
２００７，９（３）：７１２．

［１０］闫化学，于杰．ＤＮＡ条形码技术在植物中的研究现状［Ｊ］．
植物学报，２０１０，４５（１）：１０２１０８．

［１１］曹永军，程萍，喻国辉．利用 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４通用引物扩增
香蕉枯萎病菌核酸片段鉴定其生理小种［Ｊ］．热带作物
学报，２０１０，３１（７）：１０９８１１０２．

［１２］郭鹏豪，刘秀丽，崔颖鹏．真菌通用引物 Ｉｔｓ１和 Ｉｔｓ４在丝
状真菌鉴定中的价值评价［Ｊ］．中国微生态学杂志，
２０１３，２５（８）：９２２９２４．

［１３］刘建全，陈之端，廖志新．“藏茵陈”原植物及其混淆种类
的ＩＴＳ序列比较［Ｊ］．药学学报，２００１，３６（１）：６７７０．

（收稿日期　２０１６１００８）

·９５９·




