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摘要!文章就金线莲多糖#
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C//

;

4-

0

J+3)

3D+.,/:

"

N?=

$的提取方法和生物活性作用机理进行了综

述"分析
N?=

的结构特点"并对不同基源
N?=

的含量差异

和在食品中的应用进行归纳和总结(

关键词!金线莲多糖)提取)活性)结构)含量)应用
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金线莲又名开唇兰+银线兰+乌人参+金草等!

#

%

'为兰科

花叶开唇兰属的一种名贵植物(在中国福建+台湾+浙江+广

西+江西+海南+四川+云南等地都有种植!

!Z1

%

(具有解毒凉

血+除湿气+利心通尿+润泽肝肾+降血糖+抑制癌细胞等功

效!

5Z$

%

(作为一种药食两用植物'金线莲在民间食用历史悠

久'如居民常用来煲汤以增强免疫力'制作药膳辅助病后康

复'与其他食材调配制作成降-三高.的保健食品!

&

%

'尤其是

在中国台湾和东南亚地区'当地居民把它当作神草'可以用

来防病强身'是主要节日必备的食材!

'

%

(

金线莲全草含有丰富的多糖+生物碱+甾体和其衍生物+

黄酮类化合物+强心苷+挥发油+氨基酸+有机酸等成分!

!

%

(

金 线 莲 多 糖 #

?)(1=A(=C/8@5>(ND@>

*

C//

;

4-

0

J+33D+.,/:

'

N?=

$具有多种生物活性'是一种高价值的食疗原料'对人体

健康起着重要作用(目前已有
N?=

产品如金线莲多糖口服

液!

6

%

+金线莲红茶饮料!

%

%

+金线莲多糖桃胶果冻!

#"

%

+金线莲

复方解酒保肝胶囊!

##

%

+金线莲泡腾片!

#!

%

!#Z!%等(

N?=

是金

线莲的重要活性成分!

#1

%

'但鲜有前人对
N?=

的研究进展进

行总结'本文对
N?=

的提取方法+结构及其生物活性进行概

括并对
N?=

未来的研究趋势进行展望'以期能够对
N?=

的

研究与应用提供参考(

#

!

N?=

的提取与含量

#2#

!

N?=

的提取

得率与纯度是选取
N?=

提取技术的重要指标(以往研

究者们会借助热水来提取
N?=

'而随着多糖提取技术的不

断发展以及仪器设备的迅速更新'微波+超声波+超高压+高

压脉冲电场!

#5

%

+酶解!

#$

%

+超临界流体!

#&

%等新型提取方法的

研究也不断增加'以下是金线莲多糖的提取技术'其常用提

取技术的优缺点见表
#

(

#2#2#

!

水浸提
!

N?=

含有大量的极性基团'容易与水发生

相互作用'不易溶于乙醇和其他有机溶剂'所以
N?=

一般可

以用水来提取!

#'

%

(

@,K

等!

#6

%在最优试验条件下用水提取

N?=

并用乙醇#浓度
6"P

$进行沉淀'取得了很好的效果(

曾碧玉等!

#%

%在
'"_

的热水浴中萃取
N?=

'得率为
!&2&6P

(

#2#2!

!

酸提法
!

低浓度的酸会减弱
N?=

与其他成分的结合

能力'同时氢离子会阻碍酸性杂质的溶出'增大
N?=

的得率

和纯度(崔仕超!

#!

%

15Z1$利用稀酸法浸提
N?=

'并与碱提法

和传统的热水提取法相比'虽然稀酸法提取
N?=

可以得到

很高的纯度'但会造成多糖降解成单糖和侵蚀设备'所以此

方法存在一定的缺陷(

#2#21

!

碱提法
!

碱性环境会破坏金线莲细胞壁'形成裂纹'

细胞质外流'加速
N?=

的溶解(碱提法适合含有酸性基团

的多糖提取'但碱液提取过程中会使
N?=

的连接键发生断

&%#



裂'可通入
8

!

和加入
8+E\

5

或
bE\

5

避免
N?=

分解成单

糖(游侃等!

!"

%利用碳氢酸钠溶液提取
N?=

并采用
F89

法

测定含量'经鉴定多糖产率和纯度均能达到较理想的状态(

#2#25

!

微波辅助提取法
!

微波具有强大的能量可穿透金线

莲细胞'使胞内温度升高并形成孔隙'溶剂能较好地溶解胞

内多糖'增加多糖产率(李仲达!

!#

%

!"Z!5利用
1""

$

1""H\Y

的电波使
N?=

加速溶出'提高
N?=

得率(梅少苹等!

!!

%提

取
N?=

时'将半仿生技术和微波技术结合起来'此技术比用

回流提取和单独用微波提取法的提取效率高'所得多糖提取

率为
!#2!%P

(

#2#2$

!

超声波辅助提取法
!

在
N?=

的超声萃取过程中细胞

内部形成高温高压的环境'细胞壁的破坏和传质的增强导致

多糖从金线莲细胞中被释放出来'提高了
N?=

的提取速度

和提取量!

!1Z!5

%

(张晓辉!

!$

%

#&Z#6在
!""I

的超声功率下浸提

N?=

并经过后期的除蛋白和脱色处理测得
N?=

有较理想

的纯度(潘晓丽等!

!&

%通过单因素和正交等优化试验'获得

了超声提取最优条件'

N?=

得率为
!$2&6P

(

#2#2&

!

超声&微波协同提取法
!

超声
Z

微波协同提取法通

过微波的能量穿透和超声的空化作用使
N?=

分子与其他物

质的结合变得疏松'能够将多糖最大程度提取出来(李仲

达!

!#

%

!$Z1!用
5

种方法提取
N?=

'按多糖提取效果的顺序排

列"超声
Z

微波协同提取
$

微波提取
$

超声波提取
$

热水

浸提(

#2#2'

!

超高压辅助提取
!

在超高压作用下'金线莲细胞结构

遭到破坏'细胞质外流'溶剂与多糖能充分接触'提取率增

高(常双艳!

!'

%在
1""O=+

的压力下提取
N?=

'发现提取压

力和温度的微小变化会显著影响
N?=

的提取率'超高压法

提取的
N?=

含量大约比热水浸提法高
$P

(

表
#

!

金线莲多糖提取方法比较

A+S-:#

!

AD:34*

;

+.,J4K4U:XQ.+3Q,4K*:QD4/J4UN?=

方法 优点 缺点 参考文献

水浸提法
节约成本'操作简单'安全可靠'适合工

业化生产

其他水溶性成分易浸出'提取物易腐

败'分离困难'提取效率低'耗时长
!

!6

$

!%

%

酸提取法 高效'无酸性杂质'纯度高 易损坏设备'多糖降解'操作要求严格 !

#!

%

!#Z!!

碱提取法
酸性多糖适合用碱提取法'得率高'时

间短

含有其他杂质'易水解'黏度较大'不

易过滤'具有一定的适用范围
!

!"

%

微波辅助提取法
节约溶剂'溶剂选择范围广'安全'时间

短'无污染'质量好'效率高

只适用于对热稳定的多糖'不适用于

富含淀粉或树胶的天然植物
!

!#

%

6Z%

!

!!

%

超声辅助提取法 节约溶剂'温度低+省时+产率高+节能
超声时间不宜过长'否则糖键断裂'提

取量下降'结构改变
!

!1

'

!&

'

!%

%

超声&微波协同提取法 提取效率高'省时 设备复杂+成本高 !

!#

%

%Z#"

超高压辅助提取法
省时+减少能耗+降低杂质'避免高温'

无溶剂的挥发

压力较高时糖链易断裂+多糖结构受

到破坏
!

!'

%

#2!

!

N?=

含量

金线莲干草多糖含量为
%21&P

$

!62&%P

!

#%Z!"

'

!&

%

(金

线莲的产地+品种+干燥方式+生长时间和培养方式的不同对

N?=

含量有较大的影响(不同产地
N?=

含量有一定的差

异"桂林
$

昆明
$

漳州
$

明溪
$

南靖
$

武平
$

永安
$

台

湾!

!%Z1"

%

*经热泵干燥制得的
N?=

含量高于热风干燥法和传

统自然晒干法的!

1#

%

*金线莲在育苗第
$

个月和移栽第
1

个月

多糖含量均达到极大值'呈-

O

.型!

1!

%

*不同品种的
N?=

也有

较大差异'其中
L@!

号
$

L@1

号
$

AI#

号
$

L@#

号!

11Z15

%

*金

线莲根茎中的多糖含量比叶中的高!

1$

%

(

!

!

N?=

结构分析
N?=

是一类结构复杂的链状大分子聚合物'由于即具

有一级结构又具有高级结构'所以对其结构的分析是一项

繁琐的过程(

N?=

的结构分析一般包括多糖分子量的测

定+核酸和蛋白质的鉴定+红外特征吸收峰的分析+多糖的

组成分析和多糖连接方式的鉴定(但是目前对
N?=

结构

的研究较少且大多数研究者只研究了
N?=

的初级结构'

没有对结构进行深入+系统的研究(不同的
N?=

具有不

同的分子结构'

N?=

的分子质量+结构以及分析方法等见

表
!

(

1

!

N?=

生物活性
N?=

是由许多单糖通过糖苷键连接构成的+具有较高

的食补性和生物活性+有益于人体健康且具有重要保健作用

的杂多糖(随着提取技术的发展和活性作用分析的深入'

N?=

被越来越多的研究者所开发并且得到广大消费者认

可(

N?=

具有保肝护肾+降低血糖和血脂浓度+抗氧化+镇

静催眠+加强免疫和抗肿瘤等活性'是当今保健食品开发的

重要方向之一(

12#

!

保肝护肾

N?=

可通过减少脂质氧化来促进肝脏的正常代谢活

动!

1%

%并且具有损伤修复功能!

5"

%

(其机理可能是通过强还原

能力+抑制肝丙二醛的形成+增加抗氧化酶活性来抑制氧化

性肝损伤!

5#

%

(同时
N?=

提取物可缓解炎症反应和修补肾

损伤具有较好的疗效!

5!

%

(

'%#

研究进展
!

!"#6

年第
%

期



表
!

!

金线莲多糖的结构分析

A+S-:!

!

AD:JQ.W3QW.:+K+-

0

J,J4UN?=

多糖名称 来源 分子质量)
F+

单糖组成及比例 键型及结构 分析方法 参考文献

=9N)#

云南
#5!"6

半乳糖+葡萄糖+鼠李糖+阿拉伯

糖+木糖+甘露糖

#$256

"

#525'

"

52!!

"

!2'$

"

#2%1

"

#2"1

含
!

)

和
"

)

吡喃环'有

#

'

!

+

#

'

!

'

&

+

#

'

5

+

#

'

5

'

&

等键型'无多

股螺旋

红外光谱+气相色谱+高碘酸氧

化+刚果红试验+

"

)

消去反应
!

!$

%

!1Z1#

=9N)!

云南
#''6'

半乳糖和葡萄糖

#5266

"

'2'5

#

'

!

+

#

'

!

'

&

+

#

'

5

+

#

'

5

'

&

等键型

红外光谱+气相色谱+高碘酸氧

化+刚果红试验+

"

)

消去反应
!

!$

%

!1Z1#

福建金线

莲多糖
福建

Z

半乳糖+甘露糖+阿拉伯糖+葡萄

糖+半乳糖醛酸

$2"'

"

!2$!

"

#2$6

"

#2""

"

"2$1

无三股螺旋 高效液相色谱 !

1&

%

台湾金线

莲多糖
台湾

Z

半乳糖+葡萄糖+甘露糖+半乳糖

醛酸

#2%!

"

#2#"

"

#2""

"

"2$"

无多股螺旋+无三股

螺旋
高效液相色谱 !

1&

%

滇越金线

莲多糖
广西

Z

半乳糖+阿拉伯糖+甘露糖+葡糖

醛酸+半乳糖醛酸+葡萄糖

%21"

"

!2!&

"

!2%$

"

"2!6

"

"2$1

"

#2""

无三股螺旋 高效液相色谱 !

1&

%

=9N

广东
Z

葡萄糖+木糖+阿拉伯糖+甘露糖+

半乳糖+鼠李糖
含有

!

&

和
"

)

吡喃环 红外光谱分析+气象色谱分析 !

1'

%

N?=9

福建
#6#%'

甘露糖+岩藻糖+鼠李糖+半乳糖+

阿拉伯糖
含有

!

)

吡喃环

红外光谱+质子核磁共振谱+凝

胶柱层析+苯酚&硫酸法+柱前

衍生化高效液相色谱

!

16

%

12!

!

降血糖

N?=

具有降血糖的作用!

51

%和抗糖尿病活性!

55

%

(

<,W

等!

5$

%用不同剂量的
N?=

溶液对小鼠进行灌胃'发现
N?=

可影响胰岛素后糖代谢+阻止葡萄糖在小鼠肠道内吸收+抑

制高血糖引发的氧化应激+刺激胰岛素的分泌来减小血液中

的糖浓度(邓燕群等!

5&

%发现
N?=

可通过降低
!

)

葡萄糖苷

酶的酶切作用来减少血糖浓度(

121

!

降血脂

张赛男等!

5'

%对
N?=

的降血脂效果进行了研究'研究结

果表明当饲喂剂量为
!""*

V

)

[

V

时对大鼠总胆固醇以及血

清甘油三酯具有显著降低作用'其机理可能是
N?=

可促进

胆固醇酯化进入肝脏并分解成胆汁酸'从而降低血脂浓度'

防止血脂黏稠对人体造成伤害(

125

!

抗氧化

g:K

V

等!

56

%从金线莲中分离出了
N?==1"

+

N?==&"

和

N?==6"1

种分子结构不同的多糖'其中
N?==6"

可以显著

恢复超氧化物歧化酶+过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的

活性(刘青等!

5%

%通过对小鼠的体外分析研究了
N?=

可结

合部分活性氧且含量越高抑制小鼠组织氧化的能力越强(

12$

!

镇静催眠

N?=

可以促进安睡+改善失眠'其机理可能是抑制中枢

神经活动(王秋新等!

$"

%将
N?=

提取物连续
1"/

灌胃到小

鼠体内'与对照组相比小鼠自主活动频率减缓'入睡小鼠的

个数增加'睡眠质量升高'睡眠时间延长(

12&

!

调节免疫

N?=

是可对抗小鼠结肠癌的一种免疫调节剂!

$#Z$!

%

'并

且具有免疫刺激作用!

$1

%

(

AJ:K

V

等!

$5

%发现
N?=

可促进自

然杀伤细胞和
A

细胞分泌细胞因子起到免疫监视的作用(

张赛男等!

6

%发现
N?=

对小鼠免疫系统以及溶血素水平具有

显著的影响'小鼠的免疫功能可通过
N?=

得到改善'可明显

提高小鼠的免疫能力(

12'

!

抗肿瘤

N?=

可抑制癌细胞的生长'对肿瘤有良好的抵抗作用(

Ŵ

等!

!6

%从金线莲中分离到分子质量为
!$&6#F+

的均质多

糖'发现其对肺癌
N$5%

细胞+骨肉瘤
#51E

细胞和体外神经

胶质瘤
d!$#

细胞均有抑制作用(王常青等!

$$

%从台湾金线

莲中分离得到
!

种结构不同的多糖#

NL=)#

+

NL=)!

$'

!

种多

糖组分均可抑制肝癌+宫颈癌以及肺腺癌细胞'其中
NL=)#

对人乳癌细胞作用极显著(

5

!

展望
N?=

的应用价值已受到人们的关注'目前对
N?=

的研

究已经取得了一定的成果'但缺乏系统性的研究"

%

N?=

的

结构研究较少且停留在初步分析阶段'不同来源的
N?=

结

构也不相同'导致对
N?=

的结构分析造成了一定的困难*

6%#
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&

N?=

的生物活性已被逐渐挖掘'但研究不够深入'没有研

究
N?=

结构与生物活性的构效关系'也没有完全理清
N?=

生物活性的作用机制*

'

目前的提取工艺'如酶提取法+超

滤法+闪式提取法+超临界流体萃取技术+反复冻融法和高压

电脉冲电场提取法等已成功用于提取其他植物多糖并且具

有无可比拟的优势'但
N?=

提取技术较为老旧且存在一定

的缺陷'另外在提取和分析方法是否适用
N?=

的提取方面

缺乏相应的参考*

(

N?=

种类繁多复杂'分子修饰已经成为

国内外的研究热点'此技术可以运用到
N?=

分子上(目前

对
N?=

的研究与开发还比较少'对
N?=

的研究及应用还需

进行深入探讨及研发(
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<B Ŵ)*:K

V

'

<BdgD:K)-,K

V

'

:Q+-2AD:.:K+-

;

.4Q:3Q,T:

:UU:3QJ4UNK4:3Q43D,-WJ.4XSW.

V

D,,

;

4-

0

J+33D+.4J:4K/,+S:Q,3

*,3:,K/W3:/S

0

D,

V

D)U+Q/,:Q+K/JQ.:

;

Q4Y4Q43,K

!

@

%

2@4W.K+-4U

(QDK4

;

D+.*+34-4

V0

'

!"#&

'

#'6

"

$6)&$2

!

51

%

g\N8H@,+K)

V

+K

V

'

<Bd m,K

V

'

<BdgD:K)-,K

V

'

:Q+-2NKQ,D

0

)

;

:.

V

-

0

3:*,3+3Q,T,Q

0

4UNK4:3Q43D,-WJ.4XSW.

V

D,,

;

4-

0

J+33D+.4J:

,K/,+S:Q,3*,3:,K/W3:/S

0

D,

V

D)U+Q/,:Q+K/JQ.:

;

Q4Y4Q43,K

!

@

%

2

@4W.K+-4U(QDK4

;

D+.*+34-4

V0

'

!"#$

'

#&5

"

#6")#6$2

!

55

%

AN8HA,K

V

)Q,K

V

'

FdN8C,+4)

0

W

'

b( Ŵ

'

:Q+-2NKQ,/,+S:Q,3

+3Q,T,Q,:J4U

;

4-

0

J+33D+.,/:JU.4* NK4:3Q43D,-WJ.4XSW.

V

D,,+K/

NK4:3Q43D,-WJU4.*4J+KWJ,K9Ag),K/W3://,+S:Q,3*,3:

!

@

%

2BK)

Q:.K+Q,4K+-@4W.K+-4UE,4-4

V

,3+-O+3.4*4-:3W-:J

'

!"#6

'

##!

"

66!)6662

!

5$

%

<BdgD:K)-,K

V

'

g\N8H@,+K)

V

+K

V

'

<Bdm,K

V

'

:Q+-2AD:T+J)

3W-+.

;

.4Q:3Q,T::UU:3QJ4UNK4:3Q43D,-WJ.4XSW.

V

D,,

;

4-

0

J+33D+)

.4J:WK/:.D,

V

D

V

-W34J:34K/,Q,4KJ

!

@

%

2@4W.K+-4U(QDK4

;

D+.*+)

34-4

V0

'

!"#'

'

!"!

"

#%!)#%%2

!

5&

%邓燕群'李伟'张晓辉'等
2

金线莲多糖对
!

)

葡萄糖苷酶活性

及糖尿病小鼠血糖的影响!

@

%

2

汕头大学学报"自然科学版'

!"#5

'

!%

#

1

$"

5#)5$2

!

5'

%张赛男
2

金线莲多糖降血脂功能的实验研究!

@

%

2

云南中医中药

杂志'

!"#5

'

1$

#

#!

$"

&5)&&2

!

56

%

g(8HE,)

0

W

'

9dO,K

V

)DW+

'

>\(8m,K

V

)X,

'

:Q+-2NKQ,4X,/+KQ

+K/D:

;

+Q4

;

.4Q:3Q,T:+3Q,T,Q,:J4U

;

4-

0

J+33D+.,/:JU.4* NK4:3)

Q43D,-WJ.4XSW.

V

D,,

!

@

%

2>+.S4D

0

/.+Q:=4-

0

*:.J

'

!"#&

'

#$1

"

1%#)1%62

!

5%

%刘青'刘珍伶'周娟
2

金线莲多糖的体外抗氧化活性!

@

%

2

华侨

大学学报"自然科学版'

!"#"

'

1#

#

&

$"

'#6)'!"2

!

$"

%王秋新'刘家媛'陈强威'等
2

金线莲多糖提取物镇静催眠作用

的研究!

@

%

2

广东药学院学报'

!"#'

'

11

#

#

$"

&6)'#2

!

$#

%

N̂8H<,)3D+K

'

\9B(\>D+K

V

)3D,

'

<dA,K

V

)

e

+K

V

'

:Q+-29Q.)

W3QW.+--

0

3D+.+3Q:.,Y:/+.+S,K4

V

+-+3Q+KU.4*NK4:3Q43D,-WJU4.)

*4J+KWJ+J+K,**WK4)*4/W-+Q4.+

V

+,KJQ>A!&34-4K3+K3:.,K

EN<E

)

3*,3:

!

@

%

2=D

0

Q4*:/,3,K:

'

!"#5

'

!#

#

$

$"

&5')&$$2

!

$!

%马玉芳'郑小香'衣伟萌'等
2

金线莲多糖对免疫抑制小鼠脾淋

巴细胞体外增殖+分泌
8]

及细胞因子的影响!

@

%

2

天然产物研

究与开发'

!"#'

'

1'

#

!

$"

!6')!%"2

!

$1

%

N̂8H<,)3D+K

'

<dA,K

V

)

e

,+K

V

'

<B8 I:K)3DW+K2NQ

0;

:BB+.)

+S,K4

V

+-+3Q+KU.4*+K4:3Q43D,-WJU4.*4J+KWJU4.H)>9L

;

.4)

/W3Q,4K,K*+3.4

;

D+

V

:J+K/-:W[4

;

:K,+,*

;

.4T:*:KQ,K>A!&)

S:+.,K

V

*,3:Q.:+Q:/R,QD$)U-W4.4W.+3,-

!

@

%

2(T,/E+J:/>4*)

;

-:*:KQN-Q:.K+QO:/

'

!"#1

'

!"#1

#

1

$"

5$6)5'$2

!

$5

%

A9(8H>D:K

V

)3D

0

+K

V

'

9\N8H\W:

0

)U+K

V

'

IN8H<,K)UW

'

:Q+-2

NKQ,QW*4.+K/,**WK4JQ,*W-+Q,K

V

:UU:3QJ4UNK4:3Q43D,)-WJU4.*4)

J+KWJ\+

0

+Q+

!

@

%

2=D

0

Q4*:/,3,K:

'

!""&

'

#1

#

$

$"

1&&)1'"2

!

$$

%王常青'严成其'王勇'等
2

台湾金线莲多糖的分离纯化及其体

外抑瘤活性研究!

@

%

2

中国生化药物杂志'

!""6

'

!%

#

!

$"

%1)%&2

#上接第
#!$

页$

!

1

%郭英祺'刘孟夫'曾庆东'等
2

农村家庭厨余垃圾处理发酵罐的

改进设计及试验!

@

%

2

现代农业装备'

!"#'

#

1

$"

!%)112

!

5

%王丹阳'弓爱君'张振星'等
2

北京市餐厨垃圾的处理现状及发

展趋势!

@

%

2

环境卫生工程'

!"#"

'

#6

#

#

$"

!5)!&2

!

$

%王兴宇'曹华'孙大禹
2

国内外厨余垃圾处理现状及技术综

述!

@

%

2

科技创新导报'

!"#!

#

6

$"

!!')!!%2

!

&

%

gBAA(<?

'

=B8A]F>

'

F]OB8Hd(9>(

'

:Q+-2A.:+Q*:KQ

4U J*W

VV

-:/ 3,

V

+.:QQ: Q4S+334 S

0

34*

;

4JQ,K

V ;

.43:JJ ,K

U+3W-Q+Q,T:.:+3Q4.J

!

@

%

2I+JQ:O+K+

V

:*:KQ

'

!"#6

#

'#

$"

##$)#!#2

!

'

%

Hd]C,+K

V

)YD:K

V

'

@B( +̂K

V

'

g\(8H@WK)

V

W+K

'

:Q+-2F:J,

V

K

4U*:3D+K,3+-+

V

,Q+Q,4KS,4-4

V

,3+-.:+3Q4.WJ:/,K*WK,3,

;

+-J4-,/)

R+JQ:34*

;

4JQ,K

V

!

@

%

2N/T+K3:/ O+Q:.,+-J?:J:+.3D

'

!"#$

'

1

656

#

#"%!

$"

#"$&)#"$%2

!

6

%

E?B�bBL

'

7db]7B> O

'

=N=Nb

'

:Q+-2O4/:--,K

V

4U34*)

;

4JQ,K

V

4UU44/R+JQ:,K+34-W*K.:+3Q4.

!

@

%

2>D:*,3+-=+

;

:.J

'

!""'

'

&#

#

#

$"

!5)!%2

!

%

%

=?g(O 9̂�NI A

'

LNEB]<NE2L44/,K/WJQ.

0

R+JQ:34*

;

4J)

Q,K

V

,K+.4Q+Q,4K+-.:+3Q4.

!

@

%

2=4-,JD@4W.K+-4U>D:*,3+-A:3D)

K4-4

V0

'

!""6

'

#"

#

!

$"

1')5!2

!

#"

%李来庆'张继琳
2

餐厨垃圾资源化技术及设备!

O

%

2

北京"化学

工业出版社'

!"#1

"

#!)#52

!

##

%刘旭辉
2

实验室小型好氧堆肥反应器污染物去除研究!

F

%

2

西

安"西安建筑科技大学'

!""6

"

#1)#%2

!

#!

%张锐
2

小型实验室好氧堆肥反应器系统研究!

F

%

2

北京"中国农

业大学'

!""&

"

##)#!2

!

#1

%杨文卿'邓旋'许兢'等
2

一种新型可控堆肥反应器系统的快速

好氧堆肥实验!

@

%

2

环境工程学报'

!"#"

'

5

#

#!

$"

!661)!66'2

!

#5

%杨国清
2

固体废物处理工程!

O

%

2

北京"科学出版社'

!"""

"

1")5$2

!

#$

%李秀金
2

固体废物工程!

O

%

2

北京"中国环境科学出版'

!""#

"

#!)$$2

!

#&

%戴芳'曾光明'袁兴中'等
2

新型堆肥装置设计及应用研究!

@

%

2

环境污染治理技术与设备'

!""$

'

&

#

!

$"

!5)!62

!

#'

%席北斗'刘鸿亮'孟伟'等
2

翻转式堆肥反应装置设计研究!

@

%

2

环境污染治理技术与设各'

!""1

'

5

#

%

$"

6$)662

""!

第
15

卷第
%

期 陈程莉等"金线莲多糖提取及功能研究进展
!


