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摘 要：从安徽铜陵狮子山硫化物矿山酸矿水溪流获得样品，采用<+、=>4、=>?4、=>)48种选择性培养基，利用

4:>@5AB分离技术，获得9株细菌菌株。利用&#?@,2’基因序列同源性分析，与目前已分离得到的酸矿水微生物进

行了比较。利用分离菌株&#?@,2’基因序列构建系统进化树，结果表明获得的菌株可分为;个功能群：嗜酸性异

养菌、嗜酸性自养菌、中度嗜酸性铁氧化细菌。嗜酸性异养菌主要与酸矿水中三价铁的异化还原和寡营养状态的维

持有关；嗜酸性自养菌与酸矿水中铁、硫元素的氧化有关，是酸水中的生产者；中度嗜酸性铁氧化细菌能将二价铁氧

化成三价铁，并产生难溶性的矿物，可实现酸矿水与酸矿水底泥之间铁元素的动态平衡。
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酸矿水（ANGQ]GH>Q@AGHAI>，’1a）是含硫化物矿石在表

生条件下与水圈大气圈及微生物相互作用产生的，是矿山环

境污染的重要来源（陆建军等，!$$7）。酸矿水具有 K̂值低、

硫酸盐含量高等特点，同时往往还含有大量重金属离子，如

铜、锌、镍、铅等（李龙海等，&%%"）。酸矿水排入周围环境，会

造成河流、湖泊、土壤、地下水的严重污染，其中重金属等有害

物质还能通过鱼类、植物等从食物链进入人体，危害人类健康

（蒋万祥等，!$$"）。酸矿水的主要防治措施是从源头防止酸
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矿水的产生及迁移，而对于酸矿水已造成的环境污染，可采用

物理、化学、生物等方法进行处理（倪师军等，!""#；鞠海燕等，

!""#）。但酸矿水造成的环境污染具有处理费用高、处理效果

差等缺点，因此，近年来，如何从源头防止酸矿水的产生，逐渐

受到国内外学者的关注。早在$%&’年()*+,-等就首次提出

细菌在酸性废水产生过程中发挥着重要作用，其作用机理可

归结为微生物对硫化物矿物的间接氧化作用、微生物对硫化

矿物的直接氧化作用等方式。./0,1)-和230（!""’）发现酸矿

水的形成大致可分为4个阶段，随着酸矿水形成过程中56
值的降低，微生物群落的优势菌群也在不断变化，而微生物群

落结构的变化又进一步加速了酸矿水的形成。70,等（!""%）

研究了酸矿水中的微生物群落与黄铁矿表面的相互作用，发

现随着黄铁矿表面腐蚀程度的增强，各种微生物会在黄铁矿

表面逐渐形成一种生物膜，且生物膜中微生物的种类和生物

量也会随时间发生变化。8*+,09:等（!""%）发现重金属离子

含量高、重度污染的酸矿水与重金属离子含量低、轻度污染的

酸矿水相比，其原核生物的种类及生物量均存在较大差异。

因此，通过对酸性排水中微生物功能群的分析，有可能为采用

切实可行的生物修复策略提供科学依据。本文以安徽铜陵狮

子山矿区中的酸性矿山排水为例，初步分析了硫化物矿山酸

矿水中的微生物功能群及其与酸矿水发生发展的关系。

$ 材料与方法

!;! 采样区描述与采样

安徽铜陵地区是长江中、下游典型的多金属矿集区之一，

在长期的开采过程中，产生大量废矿石。该矿集区的矿石中

富含黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、毒砂、闪锌矿和方铅矿等（高

庚等，!""<），在地表条件下，这些富含重金属的硫化物被氧

化，不仅释放出大量的重金属元素，还产生了对生态环境有严

重影响的酸矿水。本研究选取位于安徽省铜陵狮子山矿区的

一处酸矿水溪流（=4">?&@$#A4B，.$$’>?4@’<A’B），沿山而下

选取<个采样点，采样点的分布如图$所示。其中第<采样

点是酸矿水溪流汇聚成的一个水塘，水深约?"C+，底部有大

量褐色、黄褐色的高针铁矿、纤铁矿和铁硫酸盐矿物等沉淀。

所取酸矿水放置于经过灭菌处理的血清瓶中，标记后放入冰

盒中，快速带回实验室开展微生物功能群研究。

!;" 培养基

本研究中用于微生物功能群研究的培养基配方及配制

方法主要参见D)E3F)3（$%%?）、6:**1,-/和D)E3F)3（!""4）。其

中G.固体培养基主要用于筛选嗜酸性异养细菌，H,)固体培

养基主要用于筛选嗜酸性铁氧化细菌，H,I)固体培养基主要

用于筛选嗜酸性硫氧化细菌，H,J)固体培养基主要用于筛选

中度嗜酸性铁氧化细菌。

!;# 酸矿水的地化分析

样品中的金属元素含量在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室采用K(LMNI分析，分析程序和精

图$ 酸矿水采样点的分布

H0/;$ O0FP-01QP0)3)R:C09+03,9-:03:/,F:+5*03/5)03PF

度参见高剑峰等（!""4）。样品中的阴离子含量采用离子色谱

法测定。样品的56值采用L6IM4(型实验室56计测定，电

导率采用OOIM4"’电导率仪测定。

!;$ 酸矿水中微生物的分离纯化及生物量测定

采用G.、H,)、H,I)、H,J)&种选择性培养基，利用2S,-T
*:U平板分离技术，分离筛选酸矿水中的嗜酸性异养菌、嗜酸

性铁氧化细菌、嗜酸性硫氧化细菌、中度嗜酸性铁氧化细菌&
类微生物功能群，并采用平板计数法统计这&类微生物功能

群的生物量。挑选表型特征不同的单菌落进行多次连续划线

培养，得到纯化菌株。对纯化后的菌株进行形态观察，具体方

法参考东秀珠等（!""$）。

!%& 菌株的!’()*+,基因分子鉴定

$;?;$ 菌株基因组O=8的提取

将纯化菌株在相应的液体培养基中扩大培养，然后离心

获取菌体，并利用细菌O=8提取试剂盒（北京百泰克生物技

术有限公司）提取相应菌株的O=8，利用琼脂糖凝胶电泳检

验所得O=8的纯度及含量。

$;?;! 菌株$<I-V=8基因序列的扩增及测序

本研究采用的引物R9$和-5!（南京金思特生物有限公司

合成）引 物 序 列 为：R9$ ?W8X8XJJJX8J((JXX(J(8X
4@；-5! ?@88XX8XXJX8J((8X((X(84@。L(V反 应 采

用?"!Y反应体系，各组分体积及添加顺序如下：6!24$!Y，

缓冲液?!Y，N/(*!?!Y，脱氧核糖核苷酸?!Y，菌株基因组

O=8模板$!Y，R9$和-5!引物各$!Y，O=8聚合酶$!Y。

L(V反应条件：%?Z预变性?+03；接着进入%?Z变性4"F，

?4Z退火4"F，’!Z延伸$+03，4"次循环；最后’!Z延伸$"
+03。L(V扩增产物经琼脂糖凝胶电泳检验纯度及含量后，

进行测序（南京金思特生物有限公司）。

$;?;4 菌株$<I-V=8基因序列分析

将获得的菌株$<I-V=8基因序列输入到X,3[:3\进行

同源性比对，选取与目的基因序列同源性较高的已知菌株，将

这些菌株与目的菌株的$<I-V=8序列利用(*QFP:*7进行多

序列匹配排列，再利用 N.X8&进行统计和聚类分析，采用

邻接法（3,0/E1)-])0303/+,PE)9）构建目的菌株的系统进化

树，并结合该菌株的表型特征，鉴定其种属。
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!!" 酸矿水中微生物的进化树分析及功能群界定

利用"#$%&’#(软件对所有从酸矿水中分离出的菌株及与

这些菌株具有相同生境且亲缘关系相近菌株的)*+,-./基

因序列进行多序列匹配排列，再利用012/3软件进行统计

和聚类分析，采用邻接法构建所有菌株的系统进化树，然后依

据系统进化树中形成的簇状结构对酸矿水中分离的菌株进

行功能群界定（薛庆中，4556）。

4 结果与讨论

#$! 酸矿水的%&值、电导率、重金属及阴离子含量

从表)中可以看出，本次取样的酸矿水78值!9:3，且大

多数样品的78值在4!6!9!5之间，沿山而下，酸矿水的78
值略有降低，而电导率的变化规律则与78值相反。第*个采

样点（/0;*）78值和电导率的变化规律与前面<个采样点的

变化规律不同，其原因可能有："其他水流或雨水对酸矿水的

稀释作用。酸矿水中金属元素主要是=>和"$，第*个采样点

（/0;*）的=>、"$的含量均比其他<个采样点少了很多，说明

其他水流或雨水对酸矿水有稀释作用；#不同功能群微生物生

物量的变化。采样点/0;*与其他<个采样点相比，嗜酸性硫

氧化细菌的生物量显著增加，这些微生物氧化采样点/0;*
底部的含硫矿物释放出+?34@和金属元素，这可能是+?34@、

",、"A、BC等稀释作用不明显、甚至含量增加的原因。

#!# 酸矿水中微生物功能群的生物量

本研究采用D1、=>E、=>+E、=>FE3种选择性培养基从*
个/0;样品中筛选嗜酸性异养菌、嗜酸性铁氧化细菌、嗜酸

性硫氧化细菌、中度嗜酸性铁氧化细菌3类微生物，其生物量

如图4所示。

表! 酸矿水样品中%&值、电导率、重金属元素及阴离子含量分析 ’(／)
*+,-.! /.012.’31+-+4+-56.607%&，104891:3;3:5，2.+;5’.:+-.-.’.4:6+48+4304634+138’34.8<+34+(.6+’%-.6

样品 78 电导率／G+·G@) "#@ +?4@3 B?9@3 /% => 0E ", "A "$ BC

/0;) 4!H9 ))!69 49!5 H6<H 5!)) *!I4 )9H!I5 <!*3 5!)5 4!45 *5!H4 9!56
/0;4 4!6* )4!55 46!I5 H6)< 5!)5 *!*3 II!9I *!35 5!)< 4!II 36!H) 3!)<
/0;9 4!69 )4!59 3)!H HHI4 5!5H *!99 H5!4I <!<6 5!)) 4!45 <)!*H 9!9)
/0;3 4!69 )4!59 II!I H**6 5!56 *!5H 33!53 *!<< 5!4) 9!3) 4)!*6 3!6*
/0;< 4!6) )4!)9 93!4 H3*9 5!5I *!5I 9I!I< <!H4 5!)3 4!*5 36!45 9!*I
/0;* 9!99 )5!H9 4I!5 H4<< 5!5* <!49 )<!HH *!55 5!4< 9!)< )I!<6 <!5<

图4 酸矿水中微生物的生物量

=JK!4 LJEG’%%EMGJN,EE,K’OJ%G%JO’NJAGJO>A,’JO’K>

从图4中可以看出，嗜酸性异养菌沿/0;溪流而下，其

生物量变化相对较小，但其生物量与其他9类微生物功能群

的生物量之间存在协同作用，其原因可能是："为了维持酸矿

水中的寡营养状态，酸矿水中都需要一定数量的嗜酸性异养

菌存在，所以同一条酸矿水溪流中不同采样点嗜酸性异养菌

的生物量差异较小；#嗜酸性铁氧化细菌和嗜酸性硫氧化细

菌等生产者的增多，可以提供更多的有机物、生长因子等物质

给嗜酸性异养菌，因此其他9类微生物生物量增加时，嗜酸性

异养菌的生物量也会增加。从图中还可以看出，在前<个采

样点，嗜酸性铁氧化细菌、嗜酸性硫氧化细菌、中度嗜酸性铁

氧化细菌9类微生物功能群生物量的变化较大，其中第9、3
号采样点这9类微生物的生物量较大，而其他9个采样点的

微生物生物量较小。造成这种现象的原因可能是：酸矿水溪

流沿山而下时，由于坡度的变化造成了酸矿水流速的变化，坡

度较小的区域（第9、3号采样点），酸矿水流速缓慢，又会造成

微生物在这段流域内的积累。酸矿水中的上述3类微生物功

能群之间存在协同作用，当一种微生物功能群生物量增加时，

也会促使其他微生物功能群生物量的增加。第*号采样点嗜

酸性硫氧化细菌、中度嗜酸性铁氧化细菌的生物量与其他<
个采样点相比，显著增多，其可能的原因是：*号采样点底质

中存在大量硫铁矿类尾矿砂，为硫氧化、铁氧化的微生物提供

丰富的底物，促进了这些微生物的大量增殖；又因为*号采样

点的78值比其他<个采样点略高，约为9!9，而且底质附近

水体，由于矿石与氢质子反应，会造成78值进一步升高，因

此该采样点中度嗜酸性铁氧化微生物比嗜酸性铁氧化微生物

的生物量增加更明显。

#!= 酸矿水中微生物的形态特征

利用D1、=>E、=>+E、=>FE3种选择性培养基，从酸矿水

样品中筛选得到.PQR/0;)、.PQR/0;4、.PQR/0;9、.PQR
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表! 筛选菌株的培养特征和形态特征

"#$%&! ’(%()*#)+,(-./(%(012#%2/#-#23&-143124(514(%#3&+43-#1)4

菌株编号 筛选培养基 菌落形态 菌体形态

!"#$%&’( )*+,培养基 淡白色、圆形、边缘整齐、菌落小、表面湿润 -.、杆状、无芽孢

!"#$%&’/ )*+,培养基 橙红色、圆形、边缘整齐、表面湿润 -.、球状、无芽孢

!"#$%&’0 )*1,培养基 乳白色、不规则形、边缘不整齐、表面湿润 -.、杆状、无芽孢

!"#$%&’2 )*+,培养基 锈红色、近圆、边缘不整齐、表面干燥 -.、杆状、无芽孢

!"#$%&’3 )*,培养基 锈红色、近圆、菌落小、边缘不整齐、表面干燥 -.、杆状、无芽孢

!"#$%&’4 56培养基 淡白色、圆形、菌落较大、边缘整齐、表面湿润 -.、杆状、无芽孢

!"#$%&’(( 56培养基 淡白色、圆形、边缘整齐、菌落小、表面湿润 -.、杆状、无芽孢

%&’2、!"#$%&’3、!"#$%&’4、!"#$%&’((共7株细菌，

其筛选培养基、菌落形态、菌体形态特征如表/所示。

!67 筛选菌株的89:-;<=鉴定

对筛选出的7株细菌，进行了(819:!%鉴定，结果表明

!"#$%&’(、!"#$%&’((与!"#$#%&#’#();<=5%$2（-*>?@>A
号：%&(7877B=(）、!"#$#%&#’#();<=!C$(2（%)078D/0=(）的

序列同源性均达到44E；!"#$%&’/与!"#$#*%&+,-+-(.-#/
0+"#,1*（’B83(/=(）（FG9@G;HG,2+’=，/DDD）的 序 列 同 源 性 达

4BE；!"#$%&’0与!"#$#2&#3.+"#’’(*;<=5I$3（6#DB27DBJ(）

（!G,2+’=，/DDB）、!42&#335#$+1*62-+#1%##（’KB0207/=(）的

序列同源性均达44E；!"#$%&’3与!40,--335#$+1*1L9@G>
?:-&(（%"237BD8=(）的序列同源性达44E；!"#$%&’4与

!"#$3",’’+0+"#’#*（’0D772=(）（MG;HGN,L,,2+’=，(443）、!"#$3/
",’’+;<=O1(D（%)30(277=(）的同源性均达44E；!"#$%&’2
与6,$#)#1#.+"2,-#()7#1*,17#*3’#（6)D87B8D=(）（P**,2+’=，

/DD7）、6,$#)#1#.+"2,-#()*+’)31,()（6)2D7B74=(）（CQ@>R
5Q@>，/DDB）亲 缘 关 系 最 近，其 序 列 同 源 性 分 别 为40E和

4/E，由于序列同源性远低于47E，该菌株可能是6,$#)#1#/
.+"2,-#()属的一个新种，甚至也可能是一个新属，有关该菌株

的鉴定工作正在进一步进行。

!6> 酸矿水中微生物的系统进化树分析及功能群界定

对分离得到的所有菌株的(819:!%基因序列进行同源

性分析，并采用邻接法获得所有菌株的系统进化树，其结果如

图0所示。

图0 基于酸矿水中分离菌株(819:!%基因序列的进化树

)GS=0 IHTU,S*>*LGVL9**W@;*R,>LH*(819:!%S*>*;*XQ*>V*;,YG;,U@L*R;L9@G>;Y9,N@VGRNG>*R9@G>@S*

从图0中可以看出：硫化物矿山酸矿水中分离得到的7
株细菌，按其在酸矿水系统中所发挥的不同功能，可分为0个

功能群，S9,Q<!、S9,Q<"、S9,Q<#。S9,Q<!代表嗜酸性的异

养菌，又可分为S9,Q<!%、S9,Q<!?、S9,Q<!Z0个小的组群。

菌株!"#$%&’(、!"#$%&’((属于组群S9,Q<!%，目前从酸

矿水 中 分 离 得 到 该 组 群 的 菌 株 有!"#$#%&#’#();<=5%$2、

!"#$#%&#’#();<=!C$(2。",H>;,>等（/DD(）发现!"#$#%&#’#/
();<=!C$(2能有效消耗酸矿水中的单糖、寡糖、有机酸等有

机物，在酸矿水中营造一种寡营养状态，从而解除上述有机物

对适合寡营养环境的微生物的生长抑制，菌株!"#$%&’(、

!"#$%&’((与!"#$#%&#’#();<=!C$(2的同源性达44E，属

同一种的不同菌株，因此，推测!"#$%&’(、!"#$%&’((在
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酸矿水中可能发挥着同样的作用。菌株!"#$%&’(属于组

群)*+,-!.，目前从酸矿水中分离得到该组群的菌株有!"#$
%&"’(()*)"#(#+、!"#%&"’(()/-01234。!"#$%&’5属 于 组 群

)*+,-!6，目前从酸矿水中分离得到该组群的菌株有!"#%#+$
,-)’.)./0.#*)"#’1+。6+,-789:和"+;9/+9（544<）发现!"#%&$
"’(()*)"#(#+、!"#%#+,-)’.)./0.#*)"#’1+除了营造酸矿水中的寡

营养状态这一功能外，还能异化还原酸矿水中的三价铁，产生

少量的二价铁。在实验过程中，笔者发现菌株!"#$%&’(、

!"#$%&’5具有将三价铁还原为二价铁的能力，还原产生的

二价铁可提供给酸矿水中的自养菌（如!2*’..&&3#%)1+）氧

化产能，从而促进了这些酸矿水中生产者的生长和繁殖，而这

些自养菌的大量繁殖，又会给其他微生物提供有机物、能量、

生长因子等物质，从而增强了酸矿水生态系统的稳态。)*+,-
"代表嗜酸性的自养菌，又可分为)*+,-"%、)*+,-".两个

小的组群。菌株!"#$%&’=属于)*+,-"%，!2*’..&&3#%)1+
2>*8?9 .@A&3 与 其 同 源 性 达 ((B，!"#$%&’= 是

!2*’..&&3#%)1+中的一株细菌。!"#$%&’C属于)*+,-".，

!24-#&&3#%)1+2>*8?9%##与其同源性达((B，!"#$%&’C
是!24-#&&3#%)1+ 中 的 一 株 细 菌。!2*’..&&3#%)1+、!2
4-#&&3#%)1+是从酸矿水中最早分离得到的两株细菌，它们能

氧化矿物中的铁和硫，产生有机物、能量、生长因子等物质供

酸矿水中的其他微生物利用，是酸矿水生态系统中的生产者。

此外，嗜酸性自养菌在氧化硫元素的过程中会产生大量的氢

质子，造成水体的酸化，而随着水体-D值的逐渐降低，嗜酸

性、中度嗜酸性微生物的生物量逐渐增加，而其他微生物逐渐

减少，这一正反馈效应可能正是酸矿水能在短期内快速形成

且自然条件下无法自动修复的原因。A*+,-#代表中度嗜酸

的铁氧化细菌，!"#$%&’E属于)*+,-#，!"#$%&’E能氧化

溶液中的二价铁，生成水铁矿、施氏矿物类的沉淀，该菌株与

能异化还原三价铁的微生物联合作用，可调节酸矿水与酸矿

水底泥之间铁元素的分配，实现酸矿水中铁元素的动态平衡。

C 结论

（3）从铜陵地区硫化物矿山酸矿水中分离得到的F株细

菌，按其在酸矿水系统中所发挥的不同功能，可分为C大类：

嗜酸性异养菌、嗜酸性自养菌、中度嗜酸的铁氧化细菌。其中

嗜酸性异养菌主要与酸矿水寡营养状态的营造以及三价铁

的异化还原有关；而嗜酸性自养菌主要参与了酸矿水及其邻

近废弃矿石、岩石中以硫化物形式存在的铁、硫元素的氧化，

为其他微生物提供有机物、能量、生长因子等物质，在酸矿水

生态系统中担任生产者的角色，此外嗜酸性自养菌还能营造

酸矿水中的其他微生物生长所必须的酸性环境；中度嗜酸的

铁氧化细菌可氧化酸矿水中的二价铁，并形成水铁矿、施氏矿

物类的沉淀，可实现酸矿水与酸矿水底泥之间铁元素的动态

平衡。

（5）硫氧化相关的微生物与酸矿水最初的发生密切相关，

调控其生物量，可从源头上控制硫化物矿山的酸矿水的产生；

而铁还原的嗜酸性异养菌、铁氧化的嗜酸性自养菌与酸矿水

生态系统的稳定性密切相关，调控其生物量，可能会有利于已

形成酸矿水的治理。

!"#"$"%&"’

%7GH?:8I1，J?H?*8@K，68*:+/+%&，’4)(0544(0%*L;8H8789:M8LN

>H*?87L+GG,9?>?H/+O;H8PQGH>87L+9>8G?98>H:8L?:?LR8>H*/O*+G

S?9LG?9H*H/?:,H/?92H-H>?M8.8Q［"］0TU>*HG+-;?7H/，3C（5）：5VC

$5F30

6+7GH*%@89:D?9W7H&T03(EF0X;H*+7H+OG?L*++*)89?/G/?98L?:

G?9H:*8?98)H［"］02L?H9LH，34V（C）：5=C$5=V0

6+,-789:Y89:"+;9/+9’.0544<0TP?:H9LH>;8>>;H-+>H9>?87O+*:?/N

/?G?78>+*QOH**?L?*+9*H:,L>?+9?/R?:H/-*H8:8G+9)8L?:+-;?7?L;H>N

H*+>*+-;?LM8L>H*?8［"］0ZT&2&?L*+M?+7+)Q[H>>H*/，5F(（3）：C4$

C=0

’+9)\?,S;,89:68?&?8+Q?9)054430&89,87O+*>;H2Q/>HG8>?L1:H9>?N

O?L8>?+9+OAH9H*87.8L>H*?8［&］0.H?]?9)：2L?H9LHK*H//，CF4$C(<
（?96;?9H/H）0

T)?HM+*!^89: 9̂?.0544F0%L?:*+LW:*8?98)HO+*G8>?+989:>*H8>N

GH9>：8*HP?HR［"］0%/?8$K8L?O?L"+,*987+O6;HG?L87T9)?9HH*?9)，5
（3）：EF$V50

A8+AH9)，\,_;8+RH9，‘89)\?8+989，’4)(0544V0AH+7+)?L87L;8*8LN

>H*?/>?L/89:)H9H/?/+O6;8+/;89)+7::H-+/?>?9X+9)7?9):?/>*?L>，

%9;,?K*+P?9LH［"］06+9>*?M,>?+9/>+AH+7+)Q89:&?9H*87@H/+,*LH

@H/H8*L;，53（C）：3V5$3VF（?96;?9H/H）0

A8+"?89OH9)，[,"?89],9，[8?&?9)Q,89，’4)(0544C0%987Q/?/+O>*8LH

H7HGH9>/?9*+LW/8G-7H/,/?9)D@$16K&2［"］0"+,*987+O!89]?9)
#9?PH*/?>Q（!8>,*872L?H9LH/），C(（V）：<EE$<=4（?96;?9H/HR?>;

T9)7?/;8M/>*8L>）0

D877MH*)Y.89:"+;9/+9’.0544C0!+PH78L?:+-;?7H/?/+78>H:O*+G

G+:H*8>H7Q8L?:?LG?9H:*8?98)HR8>H*/［"］0DQ:*+GH>877,*)Q，F3（3

$5）：3C($3E<0

D?*8?/;?%，&8>/,S8R8‘，Y89MHX，’4)(054440!"#%#+,-)’.)./0.#$

*)"#’1+)H909+P0，/-9+P0，898H*+M?LM8L>H*?+L;7+*+-;Q77$L+9>8?9N

?9)M8L>H*?,G?/+78>H:O*+G8L?:?LH9P?*+9GH9>/［"］019>H*98>?+987

"+,*987+O2Q/>HG8>?L89:TP+7,>?+98*Q&?L*+M?+7+)Q，=4（E）：3=C(

$3=EV0

"?89)I89U?89)，X89)X8+，"?8\?9);,89，’4)(0544<01G-8L>/+O8L?:

-Q*?>H:*8?98)H+9>;HG8L*+?9PH*>HM*8>HL+GG,9?>Q?9A8+789@?PH*
［"］0%L>8TL+7+)?L82?9?L8，5<（34）：E<4=$E<3E（?96;?9H/HR?>;

T9)7?/;8M/>*8L>）0

"+;9/+9’.03((=02H7HL>?PH/+7?:GH:?8O+*?/+78>?9)89:H9,GH*8>?9)
8L?:+-;?7?LM8L>H*?8［"］0"+,*987+O&?L*+M?+7+)?L87&H>;+:/，5C（5）：

54=$53<0

"+;9/+9’.，@+7OH2，D877MH*)Y.，’4)(0544301/+78>?+989:-;Q7+N

)H9H>?LL;8*8L>H*?S8>?+9+O8L?:+-;?7?LG?L*++*)89?/G/?9:?)H9+,/>+

8L?:?L:*8?98)HR8>H*/8>898M89:+9H:!+*RH)?89L+--H*G?9H［"］0

T9P?*+9GH9>87&?L*+M?+7+)Q，C（34）：VC4$VCF0
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