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负载蜂胶的聚乙烯醇缩丁醛纳米纤维膜的制备及其性能
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［［摘 要］］   目的目的：：制备负载蜂胶的聚乙烯醇缩丁醛 （PVB） 纳米纤维膜，阐明其理化性能、药物释

放行为、抗菌性和生物相容性。方法方法：：将质量分数为 0. 12% 的蜂胶溶解于质量分数为 18% 的 PVB 甲

醇溶液中，利用静电纺丝法分别以 PVB 和 PVB-蜂胶 （PVB-P） 溶液制备 PVB 及 PVB-P 纳米纤维膜；

扫描电子显微镜 （SEM） 观察 PVB-P 纳米纤维微观形貌，Nano Measurer 软件分析纤维直径分布，傅

里叶变换红外光谱 （FTIR） 分析 PVB-P 化学组成，水接触角测量评价 PVB-P 亲水性，紫外分光光度

计检测不同时间点蜂胶累计释放量；将 PVB 和 PVB-P 纳米纤维膜与金黄色葡萄球菌 （S. aureus）、大

肠杆菌 （E. coli）、白色念珠菌 （C. albicans）、沙门氏菌 （Salmonella） 及铜绿假单胞菌 （P. aeruginosa）

共培养，分为 PVB 组和 PVB-P 组，采用吸收法计算 PVB 和 PVB-P 对 5 种细菌的抑菌值；将 NIH-3T3
细胞接种于 PVB和 PVB-P纳米纤维膜上，分为 PVB组和 PVB-P组，CCK-8法检测 PVB组和 PVB-P组

纳米纤维膜在 1、3 和 7 d 的细胞存活率。结果结果：：SEM 观察，PVB 与 PVB-P 纳米纤维相互交叉呈网状

多孔结构，粗细均匀，无串珠；Nano Measurer 软件检测，PVB 纳米纤维直径为 （0. 50±0. 10） μm，

PVB-P纳米纤维直径为 （0. 54±0. 16） μm。FTIR 分析，PVB-P纳米纤维膜出现 PVB特征峰 （1 140和

1 002 cm-1） 和蜂胶特征峰 （1 161 cm-1）。水接触角测量 PVB 膜为 （144. 26°±2. 90°），PVB-P 膜为

（128. 13°±1. 36°）。紫外分光光度计检测，蜂胶 1 d 时释放 0. 04 mg，3 d 时释放 0. 07 mg，7 d 释放达到

稳定，累计释放 0. 79 mg。吸收法检测，PVB-P纳米纤维膜对S. aureus、E. coli、C. albicans、Salmonella

和 P. aeruginosa 抑菌值分别为 4. 39、1. 27、5. 68、3. 16 及 1. 87。CCK-8 法检测，1、3 和 7 d NIH-3T3
细胞在 PVB 组和 PVB-P 组细胞存活率均>90%，且组间比较差异无统计学意义 （P>0. 05）。结论结论：：负

载蜂胶的 PVB 纳米纤维膜直径增大，对 S. aureus 和 C. albicans 等具有抗菌作用并可实现蜂胶的持续

释放。
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ABSTRACT  Objective：To prepare a polyvinyl butyral （PVB） nanofiber membrane loaded with propolis， 
and to clarify its physicochemical properties， drug release behavior， antibacterial activity， and 
biocompatibility.  Methods：Propolis with a mass fraction of 0. 12% was dissolved in 18% （mass fraction） 
PVB methanol solution.  PVB and PVB-propolis （PVB-P） nanofiber membranes were prepared using 
electrospinning from PVB and PVB-P solutions， respectively.  Scanning electron microscope （SEM） was 
used to observe the microscopic morphology of PVB-P nanofibers， and the Nano Measurer software was 
used to analyze the fiber diameter distribution.  Fourier transform infrared spectroscopy （FTIR） was used to 
analyze the chemical composition of PVB-P.  Water contact angle measurements were used to evaluate the 
hydrophilicity of PVB-P.  UV spectrophotometer was used to detect the cumulative release of propolis at 
different time points.  PVB and PVB-P nanofiber membranes were co-cultured with Staphylococcus aureus 
（S. aureus）， Escherichia coli （E. coli）， Candida albicans （C. albicans）， Salmonella， and Pseudomonas 
aeruginosa （P. aeruginosa） and divided into PVB group and PVB-P group.  The absorbance method was 
used to calculate the antibacterial values of PVB and PVB-P against the five types of bacteria.  The 
NIH-3T3 cells were seeded on PVB and PVB-P nanofiber membranes and divided into PVB group and 
PVB-P group.  The CCK-8 method was used to detect the survival rates of NIH-3T3 cells on the nanofiber 
membranes in PVB group and PVB-P group at 1， 3， and 7 d.  Results： The SEM results showed that 
PVB and PVB-P nanofibers were interconnected in a mesh-like porous structure， with uniform thickness 
and no beads.  The Nano Measurer software measurement results showed that the diameter of PVB 
nanofibers was （0. 50±0. 10） μm， and the diameter of PVB-P nanofibers was （0. 54±0. 16） μm.  FTIR 
analysis showed that PVB-P nanofiber membranes exhibited characteristic peaks of PVB （1 140 and 
1 002 cm-1） and propolis （1 161 cm-1）.  The water contact angle measurement results showed that the 
contact angle of PVB membrane was （144. 26° ±2. 90°） and that of PVB-P membrane was （128. 13° ± 
1. 36°）.  The UV spectrophotometer results showed that the cumulative release of propolis was 0. 04 mg at 
1 d， 0. 07 mg at 3 d， and reached a steady state of 0. 79 mg at 7 d.  The absorbance method results showed 
that the antibacterial values of PVB-P nanofiber membranes against  S. aureus，  E. coli，  C. albicans， 
Salmonella， and P.  aeruginosa were 4. 39， 1. 27， 5. 68， 3. 16， and 1. 87， respectively.  The CCK-8 
method results showed that the survival rates of NIH-3T3 cells on PVB and PVB-P nanofiber 
membranes was>90% at 1， 3， and 7 d， and there were no significant differences between various groups 
（P>0. 05）.  Conclusion： The diameter of PVB nanofiber membranes loaded with propolis is increased， 
and these membranes exhibit antibacterial effects against S. aureus and C. albicans， while also achieving 
sustained release of propolis.
KEYWORDS Polyvinyl butyral；Propolis；Electrospinning；Biocompatibility；Antibacterial properties

皮肤是人体最大的器官，长期暴露于外界环境

当中，面临着较高的损伤风险［1-2］。当皮肤损伤时，

可采用静电纺丝、水凝胶和 3D 打印技术制备伤口

敷料以保护伤口，降低感染风险［3-4］。3D 打印材料

在模拟皮肤天然细胞外基质具有显著优势，但面临

制造效率低和研发成本高等问题而难以广泛应

用［5］。水凝胶可为伤口提供湿润环境、无黏连覆盖

底层组织，但无法吸收过多渗出液且无定型水凝胶

需要外层敷料［6］。静电纺丝指高分子流体静电雾化

的特殊形式，分裂聚合物微小射流，运行一定距离

后，最终固化成纤维［2，7］。所制备的纳米纤维膜具

有较大的比表面积、对伤口分泌物具有高吸收性和

透气性。研究［8］ 表明：通过静电纺丝技术制备的

支架材料可在 14 d 内完成皮肤完全的再上皮化。通

常传统的生物敷料 （纱布） 仅具有创面保护的功

能，缺乏与创伤部位匹配的生物活性，难以更好地

促进皮肤修复［9-10］。常见的生物活性敷料，如负载

生长因子敷料因其价格高昂难以实现产业化应用，

无机粒子生物活性功能有限，抗生素存在细菌耐药

的风险［11］。天然产物是指动物、植物和微生物的
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组成成分或其代谢产物，通常具有来源广泛，成分

及功能多样的特点［12］。因此，在创伤敷料研发领

域，应用蜂胶这种具有生物活性的天然产物具有显

著的优势，其由植物分泌物、蜜蜂的唾液分泌物和

蜂蜡组成，是一种树脂和强黏附性的天然物质［13］；

蜂胶还具有抗真菌、抗病毒和抗炎的特性［14-17］。研

究［2，18-19］表明：蜂胶不仅改善了纳米纤维的理化性

能，提升了力学性能、疏水性和抗菌性，还能够提

升生物材料的生物相容性和血液相容性，能够长期

支持细胞的黏附和生长。蜂胶在生物材料中的持续

和控制释放也能加强支架精确药物递送的潜力，以

达到不需要每天以软膏或乳膏的形式供应活性物质

且不需要更换纱布等敷料的效果［19-20］。聚乙烯醇缩

丁醛 （polyvinyl butyral，PVB） 是由聚乙烯醇和丁

醛在酸催化下缩合的产物，具有良好的透明度、成

膜性和生物相容性［21］。CHUI 等［22］ 使用便携式静

电纺丝装置直接将 PVB 电纺在人皮肤成纤维细胞

上实现人皮肤成纤维细胞在膜上正常生长。研究［21，23］

表明：可通过负载药物的方式赋予静电纺丝聚乙烯

醇纳米纤维膜良好的透气性和抗菌性，保证其在伤

口敷料中的应用。因此本研究采用静电纺丝制备具

有蜂胶负载的 PVB 纳米纤维，并研究复合纳米纤

维的抗菌性能和生物相容性，为皮肤创伤伤口敷料

的开发提供新的思路。

1 材料与方法  

1. 1　　细菌细菌、、细胞细胞、、主要试剂和仪器主要试剂和仪器　　金黄色葡萄球

菌 （Staphylococcus aureus， S. aureus）、大肠杆菌

（Escherichia coli，E. coli）、白色念珠菌 （Candida 
albicans，C. albicans）、沙门氏菌 （Salmonella） 和

铜 绿 假 单 胞 菌 （Pseudomonas     aeruginosa，
P. aeruginosa） 及 NIH-3T3 细胞由吉林大学第二医

院提供。蜂胶、PVB 和甲醇试剂 （上海麦克林生

化科技有限公司），LB 肉汤和 LB 营养琼脂培养基

（海博生物公司）。磁力搅拌器（型号：99-1A，常州

金坛精达仪器制造有限公司），静电纺丝机 （型号：

WL-2C，北京艾博智业离子技术有限公司），扫描

电子显微镜 （scanning electron microscope，SEM）

（型号：SSX-550，日本岛津公司），傅里叶变换红

外光谱 （Fourier transform infrared，FTIR） 仪 （型

号： IRTracer-100，日本岛津公司），水接触角测

量 仪 （型 号 ： SL200KS， 美 国 科 诺 工 业 有 限 公

司），紫外分光光度计 （型号：T6S，北京普析通

用仪器有限公司），恒温细胞培养箱 （型号：SLI-

1200，日本 Sanyo 公司），多功能酶标仪 （型号：

BL340，美国 BioTech 公司）。

1. 2　　负载蜂胶的负载蜂胶的 PVB 纳米纤维膜的制备纳米纤维膜的制备　　将质量

分数为 0. 12% 蜂胶溶解于质量分数为 18% PVB 甲

醇溶液中，室温下 200 r·min-1 搅拌 3 h，直至溶液

呈现为棕色透明样液体。将复合甲醇溶液转移至

5 mL注射器内，并选用 21 G纺丝针头，在外加电场

为 12~15 kV、空气湿度为 20%~40%、推进速度

为 2 mL·h-1和针头距接收器的距离为 20 cm 的条件

下进行静电纺丝，滚筒接收器的转速为 200 r·min-1。

1. 3　　SEM 检测纳米纤维形貌并测量纤维直径检测纳米纤维形貌并测量纤维直径　　将

制备的纳米纤维膜裁剪至约 1 mm2大小，并粘贴在

导电双面胶上，喷金后，使用 SEM 观察 PVB 和

PVB-P 的纳米纤维形貌。使用 Nano Measurer 软件

测量纤维直径。

1. 4　　 FTIR 分析纳米纤维官能团分析纳米纤维官能团　　将蜂胶、PVB
纤维膜和 PVB-P 复合纳米纤维膜充分干燥，蜂胶

以溴化钾为背景，纤维膜以空气为背景，使用

FTIR 在 4 000~400 cm-1 光谱区间进行红外光谱吸

收峰的测量。

1. 5　　水接触角测量水接触角测量　　将纳米纤维膜平直夹于样品

台上，通过 10 μL 去离子水滴落纳米纤维膜表面，

形成接触角，以量化膜表面的亲疏水性。膜表面的

接触角值越小，材料的亲水性越好，而表面越疏

水，接触角值越大。

1. 6　　紫外分光光度计检测蜂胶的释放量紫外分光光度计检测蜂胶的释放量　　将 PVB-P
纳米纤维膜充分干燥至恒重，裁剪为 1 mm×1 mm
大小，称 3 次质量取平均值并进行记录。设置 3 个

平行组。37 ℃条件下将裁剪好的纳米纤维膜置于

含有 10 mL 磷酸盐缓冲液 （phosphate buffer saline，
PBS） 的试管中，放入摇床内，摇床速度设置为

200 r·min-1。在 0、0. 5、1、3、5和 7 d分别取 2 mL
溶液，用紫外分光光度计于波长 291 nm 处测量吸光

度 （A） 值。取出溶液后立即用相同体积的 PBS 缓

冲液替换，用以维持缓冲溶液的体积恒定，计算累

计释放量。累计释放量计算公式：M累计=Cn×V+

Vm×∑
i- 1

n- 1

Ci。其中 M 累计为蜂胶累积释放量 （mg），

Cn为第 n次取样时溶液中蜂胶的质量浓度（mg·L-1），

Ci为第 i次取样时溶液中蜂胶的质量浓度（mg·L-1），

V 为释放介质的总体积 （mL），Vm 为每隔一段时

间内取出的释放溶液体积 （mL）。

1. 7　　 吸 收 法 检 测 复 合 纳 米 纤 维 的 抗 菌 性 能吸 收 法 检 测 复 合 纳 米 纤 维 的 抗 菌 性 能　　选

择 S. aureus、 E. coli、 C. albicans、 Salmonella 和
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P. aeruginosa 作为实验菌种。在 121 ℃条件下，将

LB 肉汤培养基和 LB 琼脂培养基进行高温高压灭菌

1 h；将灭菌降温后的 LB 琼脂培养基分装于细菌培

养皿中，每皿约 20 mL，待其凝固后形成琼脂平

板；用接种环蘸取保存菌以划线法接种于平板上，

37 ℃培养 24 h 后，取培养好的典型菌落加入至 LB
肉汤培养基中，置于 37 ℃摇床震荡 18~24 h，用肉汤

培养基调节菌液浓度至 （1~3） ×105 CFU·mL-1，

作为实验菌液。 PVB 组和 PVB-P 组纳米纤维膜

各 3 个用于实验菌液，裁剪至质量为 （0. 200±
0. 025）g，紫外照射灭菌后放入试管中，添加 100 μL
实验菌液， 37 ℃下在细菌培养箱中培养 18~24 h
后，加入 10 mL 肉汤培养基，用力摇晃 30 s，获得

洗脱液，洗脱后进行梯度稀释；用移液器取 1 mL
洗脱液注入含有 9 mL LB 肉汤培养基的试管内充分

震荡后，用另一移液器从该试管中取 1 mL 洗脱液

注入到另一个装有 9 mL 肉汤培养基的试管中充分

震荡，以此步骤进行操作。对上述洗脱液分别进行

10 倍稀释，取每个稀释液 100 μL 注入琼脂平板内，

使用涂布器将其均匀涂布于平板上，培养 18~24 h 
后，对出现 30~300 个菌落的平板进行统计并计算

其上的菌落数 （colony forming units，CFU）。细菌

数计算公式：M=Z×R×10。公式中 M 代表初始

菌液 CFU；Z 代表 3 个平皿 CFU 的平均值；R 代表

稀释倍数；10 代表洗脱液用量 （单位为 10 mL）。

抑菌值计算：A = lgC1 - lgT 1。公式中 A 代表抑菌

值；C1 代表 3 个对照组试样接种并培养 18~24 h 后

测得的细菌数平均值；T1代表 3 个实验组试样接种

并培养 18~24 h 后测得的细菌数平均值。以抑菌值

作为计算值的结果。当抑菌值≥1，表明样品具有

抗菌效果，当抑菌值≥2，表明样品具有良好的抗

菌效果。

1. 8　　 CCK--8 法检测法检测 PVB 和和 PVB--P 纳米纤维膜的纳米纤维膜的

细胞存活率细胞存活率　　将紫外消毒 2 h 后的 PVB 和 PVB-P
纳米纤维膜固定于 48 孔细胞培养板中，将 NIH-

3T3 细胞以每孔 5×103个的密度接种于孔板中，同

时设置空白对照组。加入 1 mL 含 10% 胎牛血清和

1% 青 -链霉素的 L-DMEM 培养基，于 5% CO2、

37 ℃条件下培养；培养基每 2 d 更换 1 次；在培养

第 1、3 和 7 天时，每孔更换含有 10% CCK-8 溶液

的培养基；37 ℃ 孵育 2 h，采用酶标仪于波长 450 nm
处检测A值，并计算各组细胞存活率。细胞存活率=
（实验组 A值－空白组Ａ值） /（对照组 A值－空白组

A 值） ×100%。

1. 9　　统计学分析统计学分析　　采用 SPSS 25. 0 统计软件对数

据进行统计学分析。各组细胞存活率和细菌活性均

符合正态分布，以 x±s 表示，多组间样本均数比

较采用单因素方差分析，组间样本均数两两比较采

用 LSD-t 检验，2 组间样本均数比较采用两独立样

本 t检验。以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2 结  果  

2. 1　　PVB 和和 PVB-P 纳米纤维膜的形貌表征纳米纤维膜的形貌表征　　PVB
与 PVB-P 纳米纤维相互连接，交错形成多孔结构，

无串珠形成，负载蜂胶后部分纤维呈带状分布。

Nano Measurer 软件检测结果显示：PVB 纳米纤维

直径为 （0. 50±0. 10） μm，PVB-P 纳米纤维直径

为 （0. 54±0. 16） μm，表明负载蜂胶后纤维直径

增大。见图 1 和 2。

2. 2　　 PVB 和和 PVB--P 纳 米 纤 维 膜 化 学 成 分 分 析纳 米 纤 维 膜 化 学 成 分 分 析　　 

 FTIR 分 析 结 果 显 示：PVB 纳 米 纤 维 膜 中，

3 437 cm-1 代表其中 -OH 的伸缩振动峰， 1 140 和

1 002 cm-1 为 C-O-C 的不对称及对称伸缩振动峰，

该键与缩醛化存在密切关联。对于蜂蛟，3 341 cm-1

为炔烃或胺的特征峰，1 633 和 1 380 cm-1为芳香族

化合物的特征峰，1 161 cm-1为酯类特征峰。当蜂

胶负载于 PVB 纤维后，可见其特征峰。见图 3。
2. 3　　PVB 和和 PVB--P 纳米纤维膜亲水性分析纳米纤维膜亲水性分析　　PVB
为疏水性物质，其接触角为 （144. 26° ±2. 90°），

加入蜂胶后，接触角为 （128. 13°±1. 36°）。表明负

载蜂胶后纳米纤维膜的亲水性增加。见图 4。
2. 4　　PVB--P 纳米纤维膜不同时间点的蜂胶累计释纳米纤维膜不同时间点的蜂胶累计释

放量放量　　紫外分光光度计检测结果显示：第 1 天内

PVB-P 中蜂胶迅速释放， 12 h 累计释放量约为

0. 29 mg，1 d 累计释放量约为 0. 48 mg，随后释放

速度趋于缓慢，3 d 累计释放量约为 0. 72 mg，直至

A B

5 μm 5 μm

A：PVB；B：PVB-P.
图图 1　静电纺丝纳米纤维膜形态结构图　静电纺丝纳米纤维膜形态结构图

Fig. 1　　 Structure diagram of electrospun nanofiber 

membrane
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7 d 最终释放量约为 0. 79 mg。
2. 5　　PVB 和和 PVB--P 纳米纤维膜的抑菌值纳米纤维膜的抑菌值　　体外抗

菌实验检测结果显示：与 PVB 组比较，PVB-P 组

纳米纤维膜洗脱液菌落计数减少。见图 5。PVB-P
对 S. aureus、 E. coli、 C. albicans、 Salmonella 和

P. aeruginosa 抑 菌 值 分 别 为 4. 39、 1. 27、 5. 68、
3. 16 及 1. 87。
2. 6　　PVBX 组和组和 PVB--P 组不同培养时间组不同培养时间 NIH--3T3

细胞存活率细胞存活率　　将 NIH-3T3 细胞接种于纳米纤维膜

1、3 和 7 d 后，PVB 组和 PVB-P 组在特定时间点

细胞存活率均大于 90%，且组间比较差异无统计

学意义 （P>0. 05）。见表 1。
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图图 2　静电纺丝纳米纤维膜直径分布图　静电纺丝纳米纤维膜直径分布图

Fig. 2　　Fiber diameter distribution diagrams of electrospun nanofiber membrane
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图图 3　蜂胶　蜂胶、、PVB 和和 PVB--P 的的 FTIR 图图

Fig. 3　　FTIR diagram of propolis, PVB, and PVB--P

BA

A：PVB； B：PVB--P.
图图 4　　PVB 和和 PVB--P 纳米纤维膜的水接触角图纳米纤维膜的水接触角图

Fig. 4　　 Water  contact  angle  images  of   nanofiber 

membranes of PVB and PVB--P

S. aureus E. coli C. albicans Salmonella P. aeruginosa

PVB

PVB-P

图图 5　　PVB 和和 PVB--P 组纳米纤维膜洗脱液的菌落分布情况组纳米纤维膜洗脱液的菌落分布情况

Fig. 5　　Distributions of nanofiber membrane eluent in colonies of PVB and PVB--P groups
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3 讨  论  

皮肤创伤在临床上较为常见，伤口愈合是一个

复杂的动态生理过程，包括止血期、炎症期、增殖

期和重塑期 4 个阶段［24］。同时需要成纤维细胞和角

质形成细胞等各种细胞协调增殖及迁移，从而恢复

皮肤组织的上皮层结构。目前临床上采用的治疗方

法多为清创、缝合以及皮瓣移植治疗。传统的伤口

敷料 （纱布、绷带、膏药和棉绒） 具有易于应用、

低成本和制造简单的优点，尽管可以隔绝外部环

境，避免感染，但其缺乏一定的伤口吸湿性，常常

导致伤口干燥而无法及时愈合。在伤口引流过多的

情况下，敷料可能会黏附在伤口上，导致难以移

除［11］。理想的伤口敷料应具备的性质包括模拟健

康皮肤功能、符合健康皮肤组织标准、提供细胞生

存微环境和减轻患者负担。因此，为满足保护伤

口、促进伤口愈合的作用，目前常采用水凝胶、

3D 打印支架和静电纺丝纤维膜等制备新型伤口敷

料。其中静电纺丝膜由于其具有模拟细胞外基质的

功能，便于操作，可负载药物达到预期效果而得到

广泛应用［10］。

作为静电纺丝常用聚合物材料，PVB 具备以

下优点：①获取简单，目前已有多种 PVB 的成熟制

备工艺。②成本较低。③生物相容性良好。④易于

操作，结合静电纺丝法可以轻易实现纳米纤维膜的

制备。⑤可进行改性，通过负载不同药物可以赋予

PVB （抗菌和抗感染等多种伤口敷料） 所具有的性

质。因此，PVB 可成为用于伤口敷料的新型材料。

蜂胶作为天然产物，具有一定的抗菌功能。其

对 S. aureus、C. albicans 和 Salmonella 有良好的抗

菌作用，对 E. coli 和 P. aeruginosa 有一定的抑菌作

用。且相较于抗生素而言，不易产生耐药性，蜂胶

的抗菌机制主要包括：①生化途径。通过增加细菌

细 胞 膜 的 通 透 性 、 抑 制 三 磷 酸 腺 苷 （adenosine  
triphosphate，ATP） 的产生、降低细菌的流动性、

干扰膜电位、损害细菌 RNA 和 DNA 的产生来干扰

其致病潜能［25］。②物理作用。沉积的蜂胶表面会产

生一层水，称为“排除区”（exclusion zone，EZ）
水，能有效地排除胶体颗粒。这一现象是依赖于蜂

胶中许多化学成分所特有的带负电荷官能团的存

在。从物理学分析，所有悬浮在水溶液中的细菌或

病毒均为胶体。因此蜂胶可以通过创造排除区形式

的物理屏障防止病原体附着于蜂胶表面，同时具有

促进细胞黏附和增殖的作用［14］。综上，蜂胶可应

用于促进伤口愈合的过程。

综上所述，负载质量分数为 0. 12% 的蜂胶后，

PVB 纳米纤维膜直径增大，亲水性得以改善，有

利于细胞的黏附和增殖。PVB 纳米纤维膜具有良

好的抗菌性和生物相容性，为新型抗菌性伤口敷料

的研发提供了依据。
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