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硫酸葡聚糖对低离子强度下罗非鱼肌球蛋白热变性

聚集的抑制及其机制
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摘要!以罗非鱼背部白肉为原料提取肌球蛋白"分析在低离

子强度!
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#下"硫酸葡聚糖!
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#的添加对热处理!
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&%V
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#过程中肌

球蛋白!

$*%=

W

$

=T

#溶解度和分子结构的影响"探讨
,4

对

肌球蛋白热变性聚集的抑制效果及机理%结果表明"在

#==()

$

TU<)

条件下"肌球蛋白溶解度极低"热处理后分子

头部聚集"尾部交联&在
/%

"

#/%==()

$

TU<)

条件下"肌球蛋

白纤丝逐渐解离变粗"热处理后丝状体消失"头部聚集"溶解

度'

!

@

螺旋含量明显下降%添加
%*"=

W

$

=T,4

后"热处理过

程中体系浊度'溶解度和
!

@

螺旋含量无明显变化"与未添加

,4

的体系相比"相同温度条件下肌球蛋白的溶解度明显增

大!

A

"

%*%/

#"表面电势升高%

,4

与肌球蛋白分子间强的静

电相互作用能有效抑制低离子强度下肌球蛋白的热变性

聚集%

关键词!肌球蛋白&低离子强度&热变性聚集&硫酸葡聚糖&抑

制机理
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肌球蛋白是鱼类肌肉蛋白的主要成分!该蛋白以
$

个

球状头部和
#

个棒状尾部为骨架构成了约
#D%1=

的长型

不对称结构/

#

0

#肌球蛋白为盐溶性蛋白!在高盐溶液

$

D%%==()

.

TU<)

%中!肌球蛋白以单体或可溶性寡聚体/

$

0

形式分散在溶液中!体系热稳定性较好!这在食品的保水性

和质 地 方 面 起 着 非 常 重 要 的 作 用#而 在 低 盐 溶 液

$

"

$%%==()

.

TU<)

%中!肌球蛋白不易溶解/

$

0

!受热易发生

变性聚集并伴有弱凝胶形成的趋势!不利于水产品的精深加

工#热稳定性是蛋白质重要的功能特性!通过添加化学助剂

来改善蛋白质热稳定性的研究繁多#一些多糖如果胶"卡拉

胶能够吸附在球状蛋白质表面形成一层&保护膜(!通过搭建

静电屏障来提高蛋白的热稳定性/

!

0

+生物类表面活性剂鼠李

糖脂/

"

0和海藻糖脂/

/

0可以提高蛋白质的热解折叠温度!并且

随添加量的增加!蛋白质热解折叠温度进一步提高!但研究

对象均以牛血清白蛋白$

M4F

%为模型#

Y262O

等/

D

0证明精氨

酸可以显著提高猪肉肌球蛋白在生理盐溶液中的溶解度而

不影响其二级结构+
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等/

C

0向
%*# =()

.

T +2<)

中添加

/==()

.

T

组氨酸后!鲤鱼肌球蛋白溶解度明显增加!形态学

结果观察到在热处理过程中组氨酸诱导肌球蛋白形成了更

/



细的聚集体和蜂窝状网络+但时娇娇/

&

0

/#I/$

"石彤/

H

0的研究

显示精氨酸"组氨酸对低离子强度下鱼肉肌球蛋白的热聚集

无明显抑制效果#

相较于植物蛋白而言!水产蛋白热稳定性较差!而一些

改善剂如果胶"卡拉胶等大分子多糖通常需要特定的
>

\

和

较高的温度条件才能溶解!在改善鱼肉蛋白热稳定性时受到

了限制#硫酸葡聚糖$

3-RB:217Q)92B-

!

,4

%在室温及中性条

件即可溶解!更适合应用于食品体系#研究/

#%I##

0证实
,4

可

有效抑制蛋白质的热聚集!但鲜见在鱼肉蛋白中的应用#为

此!本研 究 以 肌 球 蛋 白 为 模 型!在 低 离 子 强 度 $
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!

#V
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%条

件下!探讨
,4

对肌球蛋白热变性聚集的抑制效果及作用机

理!提高对带电多糖'蛋白质相互作用的认识!为肌球蛋白

的基础研究提供理论参考#

#

!

材料与方法

#*#

!

材料与主要试剂

鲜活罗非鱼,湛江市场$
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年
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硫酸葡聚糖$
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萘磺酸$
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%,分 析 纯!美 国

4O
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公司+

T(X:

;

蛋白浓度测定试剂盒,上海荔达生物科技有限

公司#

#*$

!

仪器与设备

高速冷冻离心机,
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>

型!美国贝克曼公司+

恒温水浴锅,

YL@$%\Y

型!英国比比科技有限公司+
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<PO:27.21'#%%

型!英国应用光物理公司+

纳米粒度分析仪,

+21(@$7]AY@$

型!英国马尔文仪器

有限公司#
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试验方法

#*!*#

!

肌球蛋白的提取
!

根据洪伟/

#$

0的方法!所用溶液均

提前预冷至
"V

#
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!

样液的制备
!

用
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%对肌球蛋白透析
$"P

#

T(X:

;

法/

#!

0测定蛋白浓度!用对应的
Y:O7@\<)

缓冲液稀释

至
$*%=

W

.

=T

#

将肌球蛋白溶液分为两组,

!

未添加组+

"

添加组,向

不同离子强度$

#

!

/%

!

#/%==()

.
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%下肌球蛋白溶液中加

入
%*"=

W

.

=T

的硫酸葡聚糖#

#*!*!

!

程序升温处理
!

运行程序控温热处理软件!设置升温

速率为
#V

.

=O1

#用温度计测量样液温度为
"%

!

/%

!

D%

!

C%

!

&%V

时/

#"

0取出备用#对照组温度为
"V

#

#*!*"

!

浊度的测定
!

稀释蛋白浓度至
%*/ =

W

.

=T

!在

!/%1=

处测吸光度/

#"

0

#

#*!*/

!

溶解度的测定
!

参照文献/

#!

0#溶解度按式$

#

%计算,

?

J

K

#

K

$

L

#%%̂

! $

#

%

式中,

?

'''溶解度!

^

+

K

#

'''上清液中可溶性蛋白浓度!

=

W

.

=T

+

K

$

'''离心前蛋白浓度!

=

W

.

=T

#

#*!*D

!

二级结构
!

@

螺旋含量分析
!

蛋白浓度稀释为

%*#=

W

.

=T

!设置扫描范围为
#H%

&

$D%1=

#样品池光径为

#==

!对照组测量温度为
"V

#使用仪器控温程序进行热

处理!升温速率为
#V

.

=O1

!在
"%

!

/%

!

D%

!

C%

!

&%V

时测试#

根据
K

W

2X2

等/

#/

0的方法计算
!

@

螺旋含量#

#*!*C

!

表面电势的测定
!

固定蛋白浓度
#=

W

.

=T

!设置
\-@

+-

激光为
D!!1=

"散射角为
H%_

/

#D

0对样品进行除尘#使用

4=()Q.P(X76O

方程计算电势值#

#*!*&

!

透射电镜分析
!

固定蛋白浓度
%*$/=

W

.

=T

滴于
#/%

目铜网!超纯水多次冲洗后用
%*/̂

&

#*%̂

的醋酸双氧铀负

染/

#C

0并放入烘干箱$

!CV

%烘干#

#*"

!

数据处理

使用
K:O

W

O1H*%

软件对文中各数据作图!用
4A44#H*%

比较分析差异显著性$

A

"

%*%/

%#

$

!

结果与分析
$*#

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白浊度的影响

固定肌球蛋白
$*%=

W

.

=T

!加入
%*"=

W

.

=T

硫酸葡聚

糖$

,4

%后!用对应离子强度的
Y:O7@\<)

缓冲液稀释至

%*/=

W

.

=T

!肌球蛋白体系浊度的变化如图
#

所示!在低离

子强度$

#==()

.

TU<)

%下!肌球蛋白呈不溶状态/

$

0

!蛋白溶

液浑浊!可检测的浊度值高!热处理后肌球蛋白分子进一步

聚集!体系浊度明显增大$

A

"

%*%/

%#加入
,4

后!

,4

完全溶

解!体系浊度值明显减小$

A

"

%*%/

%!热处理过程中浊度变化

不明显!与对照组比较!浊度明显降低$

A

"

%*%/

%!表明
,4

能

明显抑制低离子强度下肌球蛋白的热聚集/图
#

$

2

%0#

随着离子强度增加!分子间静电相互作用增加!肌球蛋

白纤丝状聚集体逐渐解聚/

&

0

#$I#!

!体系浊度逐渐减小#在生

理离子强度$

#/%==()

.

TU<)

%下!溶液中盐离子所产生的

反离子胶束作用/

#&

0抑制了
,4

的溶解!肌球蛋白体系浊度明

显增大$

A

"

%*%/

%!但与未添加
,4

的肌球蛋白比较!热处理

后体系浊度明显降低$

A

"

%*%/

%/图
#

$

.

%0!肌球蛋白体系热

聚集情况有所改善#

$*$

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白溶解度的影响

如图
$

所示!低离子强度$

#==()

.

TU<)

%下肌球蛋白的

溶解度仅为
$/̂

!热处理后溶解度明显下降$

A

#

%*%/

%!当温

度为
"%V

时!肌球蛋白溶解度下降到约
&̂

+添加
,4

后!肌

球蛋白溶解度降低$

A

"

%*%/

%!表明未经热处理时
,4

对低离

子强度下肌球蛋白无增溶效果!可能是肌球蛋白和
,4

均属

于大分子产生了相分离现象/

#H

0

!

,4

此时无法与肌球蛋白完

全结合#但在热处理过程中含有
,4

的肌球蛋白溶解度变化

不明显!当温度达到
/%V

时!其溶解度仍高于
!%̂

!表明
,4

能明显抑制低离子强度下肌球蛋白的热聚集#

随着离子强度的升高!肌球蛋白溶解度随之升高!这是

因为盐离子可诱导肌球蛋白纤丝解聚!分子以单体或可溶性

寡聚体形式存在/

$%

0

#因此!在生理离子强度$

#/%==()

.

T

U<)

%下可达
&"̂

#添加
,4

后!

/%==()

.

TU<)

溶液中肌球

D

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期



不同大写字母表示同一温度之间差异显著$

A

"

%*%/

%+不同小写字母

表示同一样品之间差异显著$

A

"

%*%/

%

图
#

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白浊度的影响

GO

W

Q:-#

!

N99-.B(9,4(1BP-BQ:?O3OB

;

(9=

;

(7O1

蛋白溶解度降低$

A

"

%*%/

%!生理离子强度$

#/% ==()

.

T

U<)

%下无明显变化$

A

#

%*%/

%#但与未添加
,4

的肌球蛋白

体系比较!添加
,4

后进一步热处理过程中肌球蛋白溶解度

增加$

A

"

%*%/

%!表明
,4

能部分抑制肌球蛋白的热聚集#

$*!

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白电势的影响

为了进一步探讨
,4

对肌球蛋白热聚集的抑制机理!对

!

种离子强度下肌球蛋白分子的表面电势进行分析!结果见

图
!

#在试验范围内$

>

\C*%

%!肌球蛋白整体带负电!随着

U<)

浓度的升高!体系电势逐渐减小!可能是盐离子的增加

对肌球蛋白分子表面扩散双电层产生了压缩作用/

$#

0

!使肌

球蛋白溶解度增加#经过热处理后!在
#

!

/%==()

.

TU<)

条

件下!随着热处理温度的进行$

"%

&

C%V

%!肌球蛋白体系电

势逐渐减小!质点间相互排斥作用减小!分散体系被破坏!分

不同大写字母表示同一温度之间差异显著$

A

"

%*%/

%+不同小写字母

表示同一样品之间差异显著$

A

"

%*%/

%

图
$

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白溶解度的影响

GO

W

Q:-$

!

N99-.B(9,4(1BP-7()Q?O)OB

;

(9=

;

(7O1

子间吸引力大于排斥力!发生聚集/

$$

0

#具体表现为悬浮液

浑浊"颗粒粒径增大!溶液中可溶性蛋白含量明显下降#在

#/%==()

.

TU<)

下!盐离子改变了带电颗粒周围的离子分

布/

$!

0

!随温度升高表面电势有升高的趋势#添加负电性多

糖
,4

后!试验范围内肌球蛋白体系电势均明显增加$

A

"

%*%/

%!在
#==()

.

TU<)

条件下最为明显!与对照组相比体

系电势增加了约
$/='

!表明
,4

与肌球蛋白分子形成了稳

定的分散体/

$"

0

#与未添加
,4

的肌球蛋白体系比较!在
#

!

/%==()

.

TU<)

条件下!热处理初期肌球蛋白分子受热部分

展开!肌球蛋白表面带正电荷的'

+\

!J通过静电相互作用

与
,4

上带负电的'

K4K

!I结合形成复合物/

$/

0

!这种吸引作

用比'

+\

!J与'

<K

$I的吸引作用要强烈!使得同温度下肌

球蛋白电势明显增大$

A

"

%*%/

%!分子间排斥力大于吸引力!

C
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不同大写字母表示同一温度之间差异显著$

A

"

%*%/

%+不同小写字母

表示同一样品之间差异显著$

A

"

%*%/

%

图
!

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白电势的影响

GO

W

Q:-!

!

N99-.B(9,4(1BP-S-B2

>

(B-1BO2)(9=

;

(7O1

蛋白溶解度增加+当温度升高到
D%

&

&%V

时!肌球蛋白表面

电势依然较高!溶解度无明显变化!说明
,4@

肌球蛋白形成

的复合物热稳定性较好#而在生理离子强度下!在
/%

&

&%V

温度区间内!

,4

对肌球蛋白电势无明显影响!可能与

盐离子的干扰作用抑制了
,4

的作用效果有关#因此!低离

子强度下
,4

抑制肌球蛋白热聚集的效果可能与分子间强的

静电相互作用有关#

$*"

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白
!

@

螺旋含量的影响

!

种离子强度下肌球蛋白分子二级结构的变化见图
"

"

/

#

U<)

浓度为
# ==()

.

T

时!溶解性差!

!

@

螺旋含量仅有

"/̂

#随着
U<)

浓度增大!肌球蛋白表面电荷增加!氨基酸

之间的静电相互作用增强!溶解度增大!二级结构趋于稳定!

!

.

螺旋含量逐渐增大#

U<)

浓度为
#/%==()

.

T

时!

!

@

螺旋

图
"

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白
<,

谱图的影响

GO

W

Q:-"

!

N99-.B(9,4(1BP-<,@7

>

-.B:2(9=

;

(7O1

含量达到
D#*D/̂

#为了探讨热处理过程中肌球蛋白的构象

变化!用
<,

光谱仪对其进行升温处理!当温度达到肌球蛋

白的变性温度$

/%V

左右%时!肌球蛋白
!

@

螺旋含量显著下

降$

A

"

%*%/

%!从
<,

图谱中可以看出
!

个离子强度$

#

!

/%

!

#/%==()

.

TU<)

%下肌球蛋白的特征峰已经完全消失!说明

肌球蛋白已经变性#继续升高温度$

D%

&

&%V

%!蛋白分子

热运动加剧!疏水基团逐渐暴露!蛋白质之间的非共价键引

起无规则聚集/

$D

0

!溶解度逐渐下降!

!

@

螺旋含量继续降低#

据
0Q

等/

$/

0报道!多肽链上羰基$'

<K

%和氨基$'

+\

%

之间的氢键维持了蛋白质的
!

@

螺旋结构#经
,4

处理后!与

未添加组相比!在
U<)

浓度为
#

&

/%==()

.

T

的蛋白体系

中!

!

@

螺旋含量明显增大$

A

"

%*%/

%!可能是
,4

的高电荷密

度对氢键有所影响/

$C

0

#热处理后!即使在
&%V

!肌球蛋白

的
!

@

螺旋含量依然有
$%̂

#在
<,

图谱中观察到肌球蛋白

$%&1=

处的肩峰完好!

$$$1=

处的肩峰消失#在
U<)

浓度

&

基础研究
!

$%#&
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不同大写字母表示同一温度之间差异显著$

A

"

%*%/

%+不同小写字母

表示同一样品之间差异显著$

A

"

%*%/

%

图
/

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白
!

@

螺旋含量的影响

GO

W

Q:-/

!

N99-.B(9,4(1

!

@P-)OR.(1B-1B(9=

;

(7O1

为
#/%==()

.

T

的蛋白体系中!

!

@

螺旋含量随温度升高呈下

降趋势+但是
<,

图谱显示在
/%V

时肌球蛋白的特征峰依

然完整#虽然不同体系中
,4

对肌球蛋白构象的影响有所差

异!但是足以说明在热处理过程中!

,4

可以保护肌球蛋白的

部分二级结构#

$*/

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白分子形态变化的影响

利用透射电子显微镜观察肌球蛋白分子形态的变化见

图
D

#在低离子强度$

#==()

.

TU<)

%下!肌球蛋白呈细丝

状!分子互相交联缠绕!

/% V

热处理后肌球蛋白丝状体断

裂"减少!分子头部聚集变大"尾部相互缠绕形成明显的聚集

体+添加
,4

后!肌球蛋白纤丝部分解聚!体系有分散的趋势!

/%V

热处理后纤丝聚集形成网络结构!部分丝状体聚集!与

未添加
,4

的热处理组比较!肌球蛋白的头部和尾部未发生

明显大的聚集体!结合溶解度"电势和分子二级结构的变化

分析!

,4

诱导肌球蛋白蛋白分子静电相互作用的变化导致

了热处理过程中网络结构的形成!由此抑制了蛋白质大分子

间的热聚集#

在
/%==()

.

TU<)

条件下!体系中盐离子的存在促进肌

球蛋白溶解!肌球蛋白丝状体变粗"解聚#随着盐离子的继

续增加$

#/%==()

.

TU<)

%!肌球蛋白解离!以单体或二聚体

形式均匀分散+经过
/%V

热处理后肌球蛋白丝状体消失!头

部出现明显聚集!尾部变短变粗!形成明显的聚集体+添加

,4

后!蛋白质粗丝发生解离!整体上看!肌球蛋白体系逐步

分散#进一步热处理后!仅生理离子强度下的肌球蛋白形成

了带球状颗粒的棒状胶束!可能是溶液中与
,4

有强结合作

用的反离子/

#&

0较多!诱导了胶束的形成!体系有类似弱凝胶

的状态#

!

!

结论
硫酸葡聚糖是水溶性阴离子多糖!在低离子强度下!

,4

的高电荷密度可以使肌球蛋白体系电势升高!肌球蛋白纤丝

部分解聚!体系分散!热处理后蛋白质分子部分伸展!

,4

的'

K4K

!I基团与暴露在肌球蛋白表面'

+\

!J基团产生强

烈的静电相互作用!形成了稳定的复合物!保护了肌球蛋白

分子的二级结构!分子形成网络结构!部分丝状体聚集+生

理离子强度下!由于
,4

与盐离子形成的反离子的胶束作用

图
D

!

硫酸葡聚糖对肌球蛋白分子形态的影响
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使肌球蛋白形成胶束!但是与未添加
,4

的肌球蛋白体系相

比!溶解度依然较高#综上表明
,4

可有效抑制低离子强度

下肌球蛋白分子的热聚集#基于
,4

与肌球蛋白的作用机理

可为抑制肌球蛋白热变性聚集提供一条新的解决思路#但

,4

与肌球蛋白作用过程中是否会引起多糖及蛋白分子本身

结构的变化尚不清楚!有待进一步研究#
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]È F4\EYF\

!

-B2)*F)

>

P2@

P-)O.2)7B:Q.BQ:-(99O7P2.B(=

;

(7O1

,

.P21

W

-73Q:O1

W

7-BBO1

W

/

5

0

*

5(Q:12)(9G((34.O-1.-

!

#HH/

!

D%

$

$

%,

$HC@$HH*

/

#D

0施小迪!郭顺堂
*

稀释介质种类对豆乳蛋白胶体粒子
S-B2

电位

测定效果的影响/

5

0

*

农业工程学报!

$%#D

!

!$

$

C

%,

$C%@$C/*

/

#C

0

\F̀ FUFZF Y

!

EYK Y

!

ZFUF]FY4L5

!

-B2)*]

;

(7O1

9O)2=-1B 3-

>

()

;

=-:OS-7 O1 2 )(X O(1O. 7B:-1

W

BP 7()QBO(1

.(1B2O1O1

W

!@PO7BO3O1-

/

5

0

*]-2B 4.O-1.-

!

$%#%

!

&"

$

"

%,

C"$@C"D*

/

#&

0范成成
*

阴离子表面活性剂与无机盐相互作用的理论研究/

,

0

*

青岛,中国石油大学$华东%!

$%#"

,

#"@#H*

/

#H

0

,E<UE+4K+N*\

;

3:(.())(O372BO1B-:92.-7213BP-O19)Q-1.-(1

BP-

>

:(

>

-:BO-7(93O7

>

-:7-37

;

7B-=7

/

5

0

*G((3 \

;

3:(.())(O37

!

$%%!

!

#C

$

#

%,

$/@!H*

/

$%

0赵晓阳!李可!邹玉峰!等
*

组氨酸与氯化钾混合液对兔肉肌球

蛋白特性的影响/

5

0

*

食品科学!

$%#"

!

!/

$

H

%,

D@#%*

/

$#

0

<\N+dO1

W

!

cKL Q̀@9-1

W

!

\F+]O1@

;

O

!

-B2)*4()Q?O)O72BO(1

(9=

;

(7O1O127()QBO(1(9)(XO(1O.7B:-1

W

BPT@PO7BO3O1-4O

W

1O9O@

.21.-(9BP-O=O32S()-:O1

W

/

5

0

*G((3<P-=O7B:

;

!

$%#D

!

#HD

,

"$@"H*

/

$$

0

4K+8dO2(@SP(Q

!

c\KL<P-1

W

@

e

Q1

!

GLG-1

W

!

-B2)*N99-.B(9

PO

W

P@

>

:-77Q:- P(=(

W

-1OS2BO(1 (1

>

2:BO.)- 7OS- 213 9O)=

>

:(

>

-:BO-7(97(

;>

:(B-O1O7()2B-

/

5

0

*E13Q7B:O2)<:(

>

7a A:(3@

Q.B7

!

$%#!

!

"!

$

#

%,

/!&@/""*

/

$!

0齐宝坤!李杨!王中江!等
*

不同品种大豆分离蛋白
c-B2

电位

和粒径分布与表面疏水性的关系/

5

0

*

食品科学!

$%#C

!

!&

$

!

%,

##"@##&*

/

$"

0

YN+8cO

!

TLK 2̀1

W

@.P2(

!

ZF+8 fO1*+21(

>

2:BO.)-77

;

1@

BP-7OS-39:(=7(

;>

:(B-O1

,

>

:-

>

2:2BO(1

!

.P2:2.B-:OS2BO(1

!

213

2

>>

)O.2BO(19(:1QB:2.-QBO.2)-1.2

>

7Q)2BO(1

/

5

0

*5(Q:12)(9F

W

:O@

.Q)BQ:2)aG((3<P-=O7B:

;

!

$%#$

!

D%

$

#%

%,

$C#$@$C$%*

/

$/

0

TEL 0Q

!

c\FK4O@=O1

W

!

F̀+8 \(1

W

!

-B2)*<(=

>

2:2BO[-

7BQ3

;

(1BP-7B2?O)OB

;

(99O7P2.B(=

;

(7O1213

>

(:62.B(=

;

(7O1

/

5

0

*

]-2B4.O-1.-

!

$%##

!

&&

,

$!"@$"%*

/

$D

0

]F4FYK4

!

NE4LUNY

!

,FE4LUNN

!

-B2)*\-2B@O13Q.-3

9(:=2BO(1(9=

;

(7O1()O

W

(=-:@7()Q?)-9O)2=-1B.(=

>

)-RO1PO

W

P@

72)B7()QBO(1

/

5

0

*E1B-:12BO(12)5(Q:12)(9MO()(

W

O.2)]2.:(=()-@

.Q)-7

!

$%#/

!

C!

,

#C@$$*

/

$C

0

4FT]E+N+\

!

ZNE445*N)-.B:(7B2BO.237(:

>

BO(12137B2?O)OB

;

(9XP-

;>

:(B-O1@

>

-.BO1.(=

>

)-R-7(1-=Q)7O(1O1B-:92.-7

/

5

0

*

G((3\

;

3:(.())(O37

!

$%#"

!

!/

$

#

%,

"#%@"#H*

%#

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期


