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摘要：研究沉香叶醇提物抗炎镇痛药理作用，并对作用机制进行初步研究．利用经典痛刺激（热
板法、醋酸扭体）模型和小鼠耳廓肿胀抗炎模型来评价沉香叶醇提物的镇痛、抗炎效果，并通过

检测血清、耳组织中的因子，推测其作用机制．沉香叶醇提物能明显减少小鼠的扭体次数、提高小
鼠的痛阈值，且对二甲苯致小鼠耳廓肿胀有明显的抑制作用．沉香叶醇提物对小鼠具有镇痛作
用，其作用机制可能与降低小鼠血清中的ＰＧＥ２、ＢＫ和提高β－ＥＰ的含量有关；沉香叶醇提物对
小鼠具有抗炎作用，其作用机制可能与降低小鼠耳组织中的致炎因子 ＴＮＦ－α、ＩＬ－β和提高抗
炎因子ＩＬ－４、ＩＬ－１０的含量有关．
关键词：沉香叶；镇痛；抗炎
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　　《中国药典》中记载，沉香为瑞香科植物白木香Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｇｉｌｇ含有树脂的木材，具有温中
止呕，纳气平喘，行气止痛的功效，多用于胃寒呕吐呃逆，胸腹胀闷疼痛，肾虚气逆喘急［１］．沉香叶可一年采
收两季，已有研究表明沉香叶也具有抗炎、镇痛、镇静、促进肠推进等生物活性［２］，被广泛用于中医治疗中．
市面上也有许多与沉香叶相关的保健茶：沉香叶肾茶，沉香叶保健品等．

据文献［３－４］报道沉香叶提取物具有显著的抗炎镇痛活性，但研究不够深入，所以本实验通过痛刺激（热

板法、醋酸扭体）模型和小鼠耳廓肿胀抗炎模型综合评价沉香叶醇提物的抗炎镇痛效果，并且初步探讨沉香

叶镇痛抗炎的作用机制，为沉香叶的临床应用提供理论基础，为沉香叶的产品开发奠定了基础．

１　材料

沉香叶由云南中医药大学杨竹雅教授鉴定为瑞香科沉香属的白木香 （Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｏｕｒ）Ｇｉｌｇ）的
叶；另取沉香叶粉末５５０ｇ，用１２倍量（６６００ｍＬ）的７５％乙醇回流提取３次，每次２ｈ，合并提取液、减压蒸
馏、真空干燥得到沉香叶醇提物粉末，加生理盐水配制成低（０２ｇ生药／ｍＬ）、中 （０４ｇ生药／ｍＬ）、高剂量
（０８ｇ生药／ｍＬ）．

购买斯贝福（北京）生物科技有限公司提供的ＳＰＦ昆明级小鼠１８０只，体重１８～２２ｇ，雌雄各半，实验动
物生产许可证号ＳＣＸＫ（京）２０１９－００１０；饲养于云南中医药大学动物中心，使用普通小鼠饲料喂养，自由饮
水，温度２０～２５℃，湿度４０％～７０％．

热板仪（成都泰盟科技有限公司）；电子天平（赛多利斯科学仪器有限公司）；真空干燥箱（上海一恒科学

仪器有限公司）；超纯水（成都优谱，ＵＰＴＬ－１－２０Ｔ）；氯化钠注射液（双鹤药业批号：２１０６３０）；双氯芬酸钠
（Ｍａｃｋｌｉｎ生产，批号：Ｄ８２９７５６，纯度≥９９０％）；冰醋酸（风船化学试剂有限公司，批号：２０１１０１０３）；二甲苯
（天津化学公司，批号：２００８０６１３）．小鼠体内药理实验所用到的试剂盒：小鼠肿瘤坏死因子α（ＴＮＦ－α）／４８Ｔ、
小鼠白细胞介素１０（ＩＬ－１０）／４８Ｔ、小鼠白细胞介素４（ＩＬ－４）／４８Ｔ、小鼠白细胞介素１β（ＩＬ－１β）／４８Ｔ、小鼠前列



腺素Ｅ２（ＰＧＥ２）／４８Ｔ、小鼠β－内啡肽（β－ＥＰ）／４８Ｔ、小鼠缓激肽（ＢＫ）／４８Ｔ均为江苏酶免实业有限公司．

２　实验方法

２１　观察沉香叶醇提物对小鼠耳肿胀的影响
取体重１８～２２ｇ的健康小鼠５０只，雌雄各２５只，随机分组为５组（模型对照组 Ｍ、阳性对照组 Ｙ和沉

香叶醇提物低 Ｄ、中Ｚ、高剂量组Ｇ）每组１０只．按模型对照组Ｍ（生理盐水）、沉香叶醇提物低Ｄ、中Ｚ、高剂
量组Ｇ、阳性组（双氯芬酸钠／Ｙ）灌胃给药（体积为１０ｍＬ／ｋｇ）．末次给药１ｈ后，给每只小鼠右耳的正反两面
涂抹二甲苯约２０μＬ致炎，左耳作为空白对照，致炎１５～２０ｍｉｎ后拖颈处死，用直径８ｍｍ打孔器剪下左右
两圆耳，分别称重．

左右耳重量之差即为肿胀度．将每组取下的右耳放入ＥＰ管中，用ＥＬＩＳＡ法检测制备的组织匀浆上清液
中的 ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β、ＩＬ－１０、ＩＬ－４含量．
２２　观察沉香叶醇提物对小鼠醋酸扭体的影响

按上述方法与剂量分组、适应给药、饲养，于末次给药后 １ｈ，腹腔注射 ０６％冰醋酸生理盐水
（１０ｍＬ／ｋｇ）．注射醋酸后观察记录２０ｍｉｎ内小鼠扭体次数，并计算抑制率［（空白组扭体次数 －给药组扭体
次数）／空白组扭体次数×１００％］．

扭体反应观察结束后迅速摘取小鼠眼球取血，分离血清，用ＥＬＩＳＡ法检测小鼠血清中 ＰＧＥ２、β－ＥＰ、ＢＫ
的含量．
２３　观察沉香叶醇提物对小鼠热板的影响

在（５０～５５）℃的热板预选出痛阈值在１０～２５ｓ的雌性小鼠５０只，间隔１０ｍｉｎ重新测定１次，取２次平
均痛阈值作为给药前小鼠的痛阈值．按上述方法与剂量分组、适应给药、饲养，于末次给药后测定０５、１、
１５、２和２５ｈ的痛阈，记录并比较各组结果．

３　实验结果

３１　沉香叶醇提物对小鼠耳廓肿胀的影响
见表２及图１，各组涂抹二甲苯之后均会出现红肿，其中沉香叶醇提物低剂量组（Ｄ）、中剂量组（Ｚ）、高

剂量组（Ｇ）与模型组（Ｍ）相比小鼠耳肿胀程度可见明显减轻，其肿胀度具有统计学意义（Ｐ＜００５）．
表２　沉香叶醇提物对小鼠二甲苯耳廓肿胀的影响 （ｘ±ｓ）

组别 剂量／（ｇ生药／ｋｇ） 肿胀度／ｍｇ 肿胀抑制率／％
模型对照组（Ｍ） — １５２±３３３ —

阳性对照组（Ｙ） 　０００１ ６３±３１３ ４４９６
沉香叶醇提物组（低／Ｄ） ２０ ８２±２８０ ３６３７
沉香叶醇提物组（中／Ｚ） ４０ ７３±１５０ ４４１９
沉香叶醇提物组（高／Ｇ） ８０ ７５±３２５ ２６６９

　　注：与模型组比较Ｐ＜００５、Ｐ＜００１．

　图１　小鼠耳廓肿胀度
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表３及图２、３、４、５示，沉香叶醇提物中剂量组（Ｚ）、高剂量组（Ｇ）与模型组（Ｍ）相比较均能降低小鼠耳
组织中炎症因子ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β的含量，能提高ＩＬ－１０、ＩＬ－４的含量，其中除沉香叶低剂量组（Ｄ）与模型
组（Ｍ）相比，小鼠耳组织中ＴＮＦ－α的含量差异无统计学意义外，其余所有含量差异具有统计学意义（Ｐ＜
００５）．

表３　沉香叶醇提物对小鼠耳组织中ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β、ＩＬ－１０、ＩＬ－４的含量 （ｘ±ｓ）

组别
鼠数

／只
剂量／
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮＦ－α／（ｐｇ／ｇ） ＩＬ－１β／（ｐｇ／ｇ） ＩＬ－４／（ｐｇ／ｇ） ＩＬ－１０／（ｐｇ／ｇ）

模型对照

组（Ｍ）
８ － ５５３６０６±４２６３ ９５３００±１２３２ ９８０４０±６７４６ １４６１８４±２５８３

阳性对照

组（Ｙ）
８ 　０００１ ３３２６２７±７８８７ ５５０３７±６９４８ ２６５８４６±７５６６ ５９６８６７±２７４５

沉香叶醇提

物（低／Ｄ）
８ ２０ ４９１２７７±３７５３ ７９２１９±９８５４ １１１８６５±９０８９ ２０６４７２±４３０５

沉香叶醇提

物（中／Ｚ）
８ ４０ ３８１４２６±４０００ ７８１８６±８１１８ １１９６９０±７２３１ ２１５８６３±２４８７

沉香叶醇提

物（高／Ｇ）
８ ８０ ３４６１１２±３９４５ ７４０９１±８８５２ １３８５９７±７１５１ ２７０７８９±４８３７

　　注：与模型组比较Ｐ＜００５、Ｐ＜００１、Ｐ＜０００１．

图２　小鼠耳组织中ＴＮＦ－α含量 图３　小鼠耳组织中ＩＬ－１β含量

图４　小鼠耳组织中ＩＬ－４含量 图５　小鼠耳组织中ＩＬ－１０含量

３２　沉香叶醇提物对小鼠醋酸扭体的影响
０６％冰醋酸生理盐水经腹腔注射后，沉香叶醇提物低剂量组（Ｄ）、中剂量组（Ｚ）、高剂量组（Ｇ）与模型

组（Ｍ）相比出现扭体反应的时间有一定的延长，且扭体次数也随着剂量增加而减少，高剂量组的扭体抑制率
可达到６１３２％．见表３及图６．
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表３　沉香叶醇提物对小鼠醋酸致痛扭体的影响 （ｘ±ｓ）

组别 剂量／（ｇ生药／ｋｇ） 扭体次数　　 抑制率／％
模型对照组（Ｍ） — ３５３３±１０１５ —

阳性对照组（Ｙ） 　０００１ １０６７±６２２ ６９８１
沉香叶醇提物组（低／Ｄ） ２０ ２０８３±４２６ ４１０４
沉香叶醇提物组（中／Ｚ） ４０ １５３３±６５６ ５６６０
沉香叶醇提物组（高／Ｇ） ８０ １３６７±４０３ ６１３２

　　　　注：与模型组比较Ｐ＜００５、Ｐ＜００１、Ｐ＜０００１．

图６　小鼠醋酸扭体致痛反应

表４及图７、８、９示，沉香叶醇提物低剂量组（Ｄ）、中剂量组（Ｚ）、高剂量组（Ｇ）与模型组（Ｍ）相比能降低
小鼠血清中ＰＧＥ２和ＢＫ含量和提高β－ＥＰ含量，差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）．

表４　沉香叶醇提物对小鼠扭体血清中ＰＧＥ２、β－ＥＰ、ＢＫ的含量 （ｘ±ｓ）

组别 鼠数／只 剂量／（ｇ／ｋｇ） ＰＧＥ２／（ｐｇ／ｍＬ） β－ＥＰ／（ｐｇ／ｍＬ） ＢＫ／（ｎｇ／ｍＬ）

模型对照组（Ｍ） ８ － ３０７１８±３４４７ １６８８±５００ ５３９±０８３

阳性对照组（Ｙ） ８ ０００１ １５３９２±３６５１ ３８８６±６０１ ２６６±０７０

沉香叶醇提

取（低／Ｄ） ８ ２０ ２４８４３±２１９ ２６１７±２２６ ３０３±０４１

沉香叶醇提

取（中／Ｚ） ８ ４０ ２２６６８±３４９７ ２９１１±３３２ ３３７±０３４

沉香叶醇提

取（高／Ｇ） ８ ８０ ２０３０２±３３４７ ２８５１±２６５ ４０４±０７２

　　注：与模型组比较Ｐ＜００５、Ｐ＜００１、Ｐ＜０００１．

图７　小鼠血清中ＰＧＥ２的含量 图８　小鼠血清中β－ＥＰ的含量 图９　小鼠血清中ＢＫ的含量
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３３　沉香叶醇提物对小鼠热板的影响
表５及图１０、１１、１２、１３、１４示，沉香叶醇提物低剂量组（Ｄ）与模型组（Ｍ）比较在２ｈ以前无显著性差异．

沉香叶醇提物中剂量组（Ｚ）、高剂量组（Ｇ）都在给药１ｈ后痛阈值提高，与模型组（Ｍ）相比具有统计学意义
（Ｐ＜００１）．

表５　沉香叶醇提物对小鼠热板痛阈的影响 （ｘ±ｓ）

组别
剂量／
（ｇ／ｋｇ）

给药前

痛阈值／ｓ
给药后痛阈值／ｓ

３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ

模型组（Ｍ） － １６２１±３１ １９４６±２０８ １４１２±２８２ １５７±３２３ １４２０±４８２ １５１７±３４３

阳性对照

组（Ｙ）
　０００１ １５９３±２９ ２２６６±４５２ ２３４１±５３９ ２６１６±４５７ ３０１１±３６３ ３３８５±４２２

沉香叶（低／Ｄ） ２０ １５９３±３６ １６９６±２６１ １７９７±６７１ ２６６７±５３１ ２２４０±５０７ ２２５２±６０７

沉香叶（中／Ｚ） ４０ １６５７±３２ １７９１±１３０ ２１２３±１７７ ２２８７±２７７ ２４１４±２７３ ２２９３±３２０

沉香叶（高／Ｇ） ８０ １５４７±２４ １７４５±１８１ ２０９４±２７１ ２４８６±１７４ ２２９３±３２０ ２１０４±４９３

　　注：与空白组比较、Ｐ＜００５、Ｐ＜００１、Ｐ＜０００１．

图１０　小鼠热板致痛３０ｍｉｎ反应 图１１　小鼠热板致痛６０ｍｉｎ反应 图１２　小鼠热板致痛９０ｍｉｎ反应

图１３　小鼠热板致痛１２０ｍｉｎ反应 图１４　小鼠热板致痛１５０ｍｉｎ反应

４　结语

本实验利用经典痛刺激（热板法、醋酸扭体）模型和小鼠耳廓肿胀抗炎模型，通过体内实验对沉香叶的

抗炎镇痛活性进行研究．通过二甲苯致小鼠耳肿胀抗炎模型表明沉香叶醇提物中剂量、高剂量组具有抗炎作
用，与模型对照组比，沉香叶醇提物低、中、高剂量对小鼠耳肿胀具有抑制作用，可不同程度的减少小鼠耳组

织中的小鼠肿瘤坏死因子α（ＴＮＦ－α）和小鼠白细胞介素１β（ＩＬ－β）的含量（Ｐ＜００５），提高小鼠白细胞介
素４（ＩＬ－４）和小鼠白细胞介素１０（ＩＬ－１０）的含量（Ｐ＜００５），推测其作用机制是通过抑制耳组织中的致炎
因子ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β的生成和通过提高抗炎因子ＩＬ－１０、ＩＬ－４的含量来抑制炎症的发生，说明沉香叶是通
过正负反馈双向调节起到抗炎作用的［５－６］．通过醋酸扭体模型和热板模型实验表明，沉香叶醇提物具有一定
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的镇痛作用，低、中、高剂量均能抑制小鼠扭体次数，通过小鼠血清中研究发现，沉香叶醇提物各剂量组能降

低醋酸扭体小鼠的扭体次数和血清中小鼠前列腺素 Ｅ２（ＰＧＥ２）和小鼠缓激肽（ＢＫ）的含量（Ｐ＜００５），也均
能提高小鼠血清中小鼠 β－内啡肽（β－ＥＰ）的含量，结果表明其镇痛作用机制可能与抑制血清中的致痛物
质ＰＧＥ２、ＢＫ的含量和促进镇痛物质β－ＥＰ的释放有关

［７］．

参考文献：

［１］中华人民共和国卫生部药典委员会．中华人民共和国药典一部［Ｓ］．北京：人民卫生出版社，１９７７：５３０－５３１．
［２］林焕泽，李红念，梅全喜，等．沉香叶的研究进展［Ｊ］．今日药学，２０１１，２１（９）：５４７．
［３］李兰芳，李存满，张勤增，等．苜蓿提取物抗炎镇痛作用的实验研究［Ｊ］．河北医药，２０１０，３２（７）：７８９－７９１．
［４］张永康，何生虎，李勇，等．牛心朴子生物碱的镇痛抗炎作用试验［Ｊ］．动物医学进展，２００６，２７（１１）：９９－１００．
［５］ＰＥＮＧＤＱ，ＹＵＺＸ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎ－ｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｅｎｓｅｓｍｏｋｅｆｒｏｍａｇａｒｗｏｏｄｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＣ－ＭＳ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｎａｌＣｈｅｍ，２０２０，２０２０：１－１９．
［６］余章昕，王灿红，陈德力，等．通体结香技术产沉香的倍半萜及其抗炎活性研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１９，４４（１９）：４１９６

－４２０２．
［７］ＦＥＲＲＥＩＲＡＳＨ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＭ，ｄｅＡＢＲＥＵＣＡＳＴＲＯＭＳ．ＴｈｅｈｙｐｅｒａｌｇｅｓｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｓｔａｃｙｃｌｉｎａｎｄｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎＥ２［Ｊ］．

Ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎｓ，１９７８，１６（１）：３１－３７．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎａｌｇｅｓｉｃａｎｄａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓｏｆＡｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＷＡＮＧＳａｎｗｅｉ，ＸＩＥＹａｎｑｉｎｇ，ＪＩＮＹｅ，ＺＨＯＵＺｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＬｕ
（ＹｕｎｎａｎＹｕｎｚｈｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇａｒｗｏｏｄｌｅａｆａｌｃｏｈｏｌｅｘｔｒａｃｔｏｎａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｎｄａｎａｌｇｅｓｉｃｅｆｆｅｃｔｓ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｎｄ
ａｎａｌｇｅｓｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＡｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｐａｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｈｏｔｐｌａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｔｗｉｓｔ）ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｕｓｅａｕｒｉｃｕｌａｒｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅａｌｃｏｈｏｌｉｃｅｘｔｒａｃｔ
ｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＡ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｒａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｎｄａｎａｌｇｅｓｉｃｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｅｘ
ｔｒａｃｔｏｆｌｅａｖｅｓｏｆＡ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗｒｉｔｈｉｎｇｉｎｍｉｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ
ｍｉｃｅ，ａｎｄｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｎｘｙｌｅｎｅｉｎｄｕｃｅｄａｕｒｉｃｌｅｓｗｅｌｌｉｎｇｉｎｍｉｃｅ．ＴｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＡ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｈａｓ
ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔａｎｄａｎａｌｇｅｓｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓ
ＴＮＦ－αａｎｄＩＬ－βａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓＩＬ－４ａｎｄＩＬ－１０ｉｎｍｏｕｓｅｅａｒｔｉｓｓｕｅａｎｄｍａｙ
ｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰＧＥ２ａｎｄＢＫｉｎｍｉｃｅｓｅｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆβ－ＥＰｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ；ａｎａｌｇｅｓｉｃ；ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ

（责任编辑　王　琳）

２２ 云南民族大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷




