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!摘要"

!

目的
!

研究呼吸高浓度氢气对小鼠脊髓钳夹损伤后脊髓功能恢复的作用&

方法
!

将
%$

只雄性
KD&

小鼠随机

分为
%

组!假手术组'脊髓损伤组和氢气治疗组#每组
#!

只&脊髓损伤组和氢气治疗组建立脊髓钳夹伤小鼠模型#氢气治疗组

加以呼吸
$$<&d

氢气持续
%*

'每天
Q

次的方案治疗&观察各组小鼠的一般情况#采用
R65

评分'

RRR

评分及足迹分析评估小

鼠神经'运动功能恢复情况#观察期为
#

周&于损伤后第
&

天麻醉小鼠并取脊髓组织#采用蛋白质印迹法检测脊髓组织凋亡相

关蛋白
K);

H

);+E%

蛋白的表达水平#病理切片观察脊髓组织形态&

结果
!

与脊髓损伤组相比#氢气治疗组小鼠脊髓钳夹伤后

的
R65

评分'

RRR

评分均升高$

-

#

"<"D

%'

K);

H

);+E%

蛋白的表达水平降低'小鼠足迹分析结果和脊髓损伤区的组织形态均得

到明显改善&

结论
!

呼吸高浓度氢气能够促进小鼠脊髓钳夹伤后的神经'运动功能及脊髓再生功能的恢复#有望成为临床上

治疗脊髓损伤的辅助手段之一&
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呼吸高浓度氢气促进小鼠脊髓钳夹损伤功能恢复

!!

脊髓损伤$

;

H

-2)3(/1*-2

C

01

8

#

5KA

%是脊柱损伤

最严重的并发症#往往导致损伤节段以下肢体严重

的功能障碍&

5KA

的发病机制涉及多种因素导致的

组织损伤#但是免疫炎症反应在
5KA

的发病过程中

起到非常重要的作用)

#

*

&目前
5KA

可选的防治手段

有手术干预'激素冲击治疗'药物治疗以及细胞移植

治疗等多种途径#但是我国
5KA

的发生率仍然呈现

逐年上升趋势)

!

*

&因此#如何最大程度地减轻脊髓

伤残程度'恢复脊髓功能#仍是医学研究的热点

问题&

氢气在生物体内具有抗炎'抗氧化等作

用)

%EQ

*

&有文献报道#在生物体内给予一定剂量

的氢气分子能够显著改善许多器官的缺血再灌

注损伤)

DE&

*

#并且饱和氢气生理盐水能够显著改

善动物
5KA

后的修复)

BE#"

*

#但呼吸高浓度$

$$<

&d

%氢气对外伤导致的
5KA

后脊髓功能恢复的作

用尚未见报道&本研究以脊髓钳夹损伤小鼠为

动物模型#采用
R65

$

R);;/,/0;+;()3+

%评分'

RRR

$

R);;/

#

R+)77-+)2*R1+;2)L)2

%评分'小鼠足

迹分析'蛋白质印迹法及病理形态学观察等手

段#利用电解水制备氢气)

##

*

#观察呼吸高浓度氢

气对小鼠脊髓钳夹伤后
#

周内脊髓功能恢复情况

的影响#探讨呼吸高浓度氢气是否能作为一种潜

在的改善
5KA

后修复的辅助治疗手段&

>

!

材料和方法

#<#

!

试剂与仪器
!

显微外科动脉夹$夹闭力约
%

$

D

N

%#眼科剪#眼科镊#手术缝线#红'蓝色墨水#刻度

尺$最小单位
#,,

%#

Qd

多聚甲醛溶液均生产于深

圳市诺健医疗器械有限公司#购自第二军医大学教

保处&

#<!

!

动物选择及分组
!

雄性
KD&

小鼠
%$

只#体质

量
!"

$

!D

N

#由上海西普尔
E

必凯实验动物有限公司

提供)动物许可证号
5[Ŷ

$沪%

!"##E""%F

*&小鼠

随机分为假手术组'脊髓损伤组和氢气治疗组
%

组#

每组
#!

只&脊髓损伤组和氢气治疗组参照

J+L3-2

N

;

等)

#!

*的方法建立小鼠
5KA

模型&小鼠用

#"d

水合氯醛$

D,S

"

b

N

%腹腔注射麻醉#以
P

#"

棘突

为中心备皮&简单消毒后取背部正中切口$长约
!

(,

%#依次切开皮肤'皮下组织#显露棘突&锐性切

开椎旁肌并向两侧分离#显露
P

B

$

S

#

椎体棘突及椎

板#小心咬除
P

F

$

P

##

棘突及全椎板&以
P

#"

为中

心#显露直径约
F,,

的圆形区#用显微外科动脉夹

$尖端空隙
"<Q,,

%钳夹
#D;

致小鼠
5KA

&致伤瞬

间#小鼠痉挛性摆尾'双下肢及躯体回缩扑动后双下

肢瘫痪#造模成功&假手术组暴露硬脊膜后不做其

他处理(氢气治疗组在小鼠
5KA

模型制备完成后#采

用制氢机$惠美医疗科技公司%给予小鼠每天呼吸氢

气$氢气与氧气的混合气体#两者摩尔比为
!W#

%

Q

次#每次
#L

#间隔呼吸
#L

空气#持续呼吸
%*

的方

案)

##

*

&

#<%

!

R65

评分
!

5KA

后每天采用
R65

评分标准

评价各组小鼠脊髓神经功能的恢复情况&评分范围

为
"

$

F

分!

"

$

!

分主要用于评价踝关节的运动情

况#

%

$

Q

分用于描述后肢对后半身的支撑和向前步

进情况#

D

$

B

分主要评估进行中后爪的位置'前后

肢体的协调性和躯干的稳定性#

F

分为正常小鼠的

肢体运动'躯干稳定'行动轻便&

#<Q

!

RRR

评分
!

分别于损伤前及损伤后
#

'

%

'

&*

采用
RRR

法对各组小鼠进行运动功能评分)

#%

*

&评

分采用双人双盲独立观察#最后结果为
!

位观察员

的平均分数&评分前排空膀胱#观察期为
Q,-2

&

RRR

评分细则主要是依据动物的臀'膝'踝关节行

走'躯干运动及其协调情况&

#<D

!

足迹分析
!

参考
U-33

等)

#Q

*和
6)

等)

#D

*的方

法#首先建立直线跑道保证小鼠能直线前进#然后将

小鼠前后爪分别染成红色和蓝色并放置在已铺好白

纸的平板上$

Q"(,eD(,

%&一次完整的步进循环

是指一对前爪印至下一个前爪印之间的距离#每次

测量要求最少连续
D

次的步进循环#测量每次步进

循环中的两后爪的距离和间距来评估后肢的支撑

情况&

#<$

!

蛋白质印迹实验
!

参照
KL+2

等)

#$

*的方法#在

小鼠
5KA

后的第
&

天用
#"d

水合氯醛$

D,S

"

b

N

%腹

腔注射麻醉#然后用咬骨钳剥离椎板#冰上操作取出

小鼠脊髓组织&

RK'

法$南京建成蛋白定量试剂

盒%对脊髓组织进行样本蛋白定量&制备
5?5E

c'ZM

分离胶#选择浓度合适的分离胶和积层胶#依

次上样#先用
$"=

跑胶#

!",-2

后改用
F"=

至电泳

结束&采用湿式转印法行电流恒流转印#取出

c=?J

膜#丽春红染液中染膜
#",-2

#封闭液中封闭

!L

后加入抗
K);

H

);+E%

$

'I(),

公司%孵育过夜#洗

+

D$%

+
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年
%

月#第
%&

卷

涤后再加入二抗孵育
#L

&使用
MKS

发光试剂盒显

色#应用荧光显像仪器记录分析图像&

#<&

!

脊髓组织病理学的观察
!

在小鼠
5KA

后的第

&

天用
#"d

水合氯醛$

D,S

"

b

N

%腹腔注射麻醉#经

左心室灌流后取以损伤区为中心的
#(,

长脊髓#

Qd

多聚甲醛固定至少
QBL

#脱水'包埋'切片#分别

进行
UEM

和尼氏染色#观察小鼠脊髓组织形态&

#<B

!

统计学处理
!

采用
5c55#%<"

软件进行统计

学分析#数据以
$

5i(

表示#多组间比较采用单因素

方差分析&检验水准$

(

%为
"<"D

&

?

!

结
!

果

!<#

!

各组小鼠的一般状况
!

5KA

后小鼠相比假手

术组均出现双侧后肢瘫痪#而氢气治疗组与脊髓损

伤组相比双侧后肢瘫痪症状明显好转&

5KA

后
&*

#

脊髓损伤组有
!

只小鼠死亡#假手术组和氢气治疗

组无小鼠死亡&

!<!

!

各组小鼠
R65

评分结果
!

在整个评价过程

中#假手术组小鼠稳定为
F

分#而脊髓损伤组和氢气

治疗组小鼠在损伤后均立即出现迟缓性瘫痪#

R65

评分迅速降至
"

分&在
5KA

后的第
$

'

&

天#脊髓损

伤组小鼠的
R65

评分低于假手术组$

-

#

"<"#

%#而

氢气治疗组高于脊髓损伤组$

-

#

"<"D

%#提示呼吸

高浓度氢气可改善小鼠
5KA

后的功能恢复#见图
#

&

图
>

!

呼吸高浓度氢气对脊髓损伤后小鼠
X9Q

评分的影响

"

-

#

"<"D

与脊髓损伤组比较(

((

-

#

"<"#

与假手术组比较
<,a

#!

#

$

5i(

!<%

!

各组小鼠
RRR

评分结果
!

5KA

后第
#

'

%

'

&

天#

脊髓损伤组小鼠的
RRR

评分均低于假手术组$

-

#

"<"#

%(而在第
%

'

&

天#氢气治疗组小鼠的
RRR

评分

相对于脊髓损伤组得到改善$

-

#

"<"D

%#见表
#

&

!<Q

!

各组小鼠足迹分析结果
!

5KA

后第
&

天#假手

术组小鼠始终表现为前后肢的协调运动#无后肢拖

拽和足掌旋转#且后爪位于前爪的后外侧(脊髓损伤

组小鼠的后爪足迹常和前爪重叠或位于其前方#小

鼠后肢足迹拖拽痕迹明显(而氢气治疗组的小鼠后

肢拖拽'前后肢足迹重叠现象较脊髓损伤组明显改

善$图
!'

%&对于后肢的支撑情况#脊髓损伤组小鼠

的后爪间距和后爪距离低于假手术组$

-

#

"<"D

%#

而氢气治疗组高于脊髓损伤组$

-

#

"<"D

%#见图
!R

&

表
>

!

呼吸高浓度氢气对脊髓损伤后小鼠
XXX

评分的影响

,a#!

#

$

5i(

组别 损伤前 损伤后
#*

损伤后
%*

损伤后
&*

!

假手术组
!#<""i"<"" !#<""i"<"" !#<""i"<"" !#<""i"<""

!

脊髓损伤组
!#<""i"<""

#<%Qi"<DQ

((

#<DBi"<&$

((

%<B%i"<&%

((

!

氢气治疗组
!#<""i"<""

#<F!i"<&%

((

D<"Qi#<FB

"(

$<!%i#<QF

"(

!!

"

-

#

"<"D

与脊髓损伤组比较(

(

-

#

"<"D

#

((

-

#

"<"#

与假手术组比较

图
?

!

呼吸高浓度氢气对脊髓损伤后小鼠足迹#

5

$与后肢支撑情况#

X

$的影响

"

-

#

"<"D

与脊髓损伤组比较(

(

-

#

"<"D

与假手术组比较
<,a#!

#

$

5i(

+

$$%

+
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呼吸高浓度氢气促进小鼠脊髓钳夹损伤功能恢复

!<D

!

各组小鼠脊髓组织
K);

H

);+E%

蛋白的表达水

平
!

蛋白质印迹法结果显示#相较于假手术组#脊髓

损伤组小鼠脊髓组织
K);

H

);+E%

蛋白呈现高水平表

达#而氢气治疗组与脊髓损伤组比较表达降低$图
%

%&

图
F

!

呼吸高浓度氢气对脊髓损伤后小鼠脊髓

组织
;(3

+

(3/CF

蛋白表达的影响

!<$

!

各组小鼠脊髓损伤区的组织形态
!

UEM

染色

结果显示假手术组小鼠脊髓形态正常(脊髓损伤组

脊髓组织形态破坏#钳夹处灰质'白质有重度压缩痕

迹#周围伴有大量毛细血管充血和细胞水肿(而氢气

治疗组的钳夹痕迹'周围组织的充血水肿相对于脊

髓损伤组明显好转&尼氏染色结果显示#相较于假

手术组#脊髓损伤组小鼠脊髓的前角运动神经元突

起减少'神经细胞排列紊乱并丢失死亡'细胞形态结

构不完整并伴有明显肿胀#而氢气治疗组较脊髓损

伤组明显改善#见图
Q

&

图
H

!

呼吸高浓度氢气对脊髓损伤后小鼠组织形态变化的影响

'

#

#

'

!

!假手术组(

R

#

#

R

!

!脊髓损伤组(

K

#

#

K

!

!氢气治疗组
<@1-

N

-2)3,)

N

2-4-()7-/2

!

eD"

$

'

#

#

R

#

#

K

#

%#

e!""

$

'

!

#

R

!

#

K

!

%

F

!

讨
!

论

本研究采用小鼠脊髓钳夹损伤模型来探讨呼吸

高浓度氢气对
5KA

后
#

周内功能恢复的影响#结果

发现#呼吸
$$<&d

的高浓度氢气能够改善小鼠
5KA

后
#

周内的
R65

评分'

RRR

评分'足迹分析结果和

脊髓组织形态#表明高浓度氢气能够促进小鼠
5KA

后
#

周内运动功能'神经再生功能和形态学的恢复&

由于小鼠
5KA

后
#

周是免疫炎症反应的关键期#直

接影响预后)

#&

*

#可以推测呼吸
$$<&d

的高浓度氢气

或许能改善小鼠
5KA

的预后情况&此外#呼吸高浓

度氢气还能够降低脊髓组织中凋亡相关蛋白

K);

H

);+E%

的表达#说明抑制凋亡途径也可能参与高

浓度氢气对小鼠
5KA

的保护途径&

氢是自然界最简单的一种元素&在过去很长时

间#人们认为人体呼吸氢气后#氢气不易与体内其他

物质发生反应#因此把它归类为.生理学惰性气体/&

氢气在潜水医学中作为氮气的替代品#用作大饱和

深度潜水的呼吸气体&

#F&D

年
?/3+

等)

%

*首次用连

续
#Q*

呼吸
B

个大气压
F&<Dd

的高浓度氢气的方

式#发现氢气可以有效治疗动物皮肤恶性黑素瘤#并

推测可能是通过抗氧化机制发挥作用(

!""#

年

ZL)1-I

等)

#B

*发现通过呼吸
B

个大气压的高压氢气

可治疗肝寄生虫感染引起的炎症反应#并提出氢气

与羟自由基直接反应是治疗炎症损伤的基础&

!""&

年#日本学者发现#动物在常压下呼吸
!d

的氢气就

可有效清除自由基#显著改善脑缺血再灌注损伤#其

中拮抗羟自由基和亚硝酸阴离子是其重要的保护途

径)

Q

*

&此后#人们开始重视氢气并发现氢气可以防

治多种由炎症和自由基介导的疾病#如肾)

D

*

'脑)

$

*的

+

&$%

+
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年
%

月#第
%&

卷

缺血再灌注损伤等&

由于氢气的这种特殊效应#氢气潜在的改善

5KA

修复的作用也愈受重视&

KL+2

等)

B

*报道给予

饱和氢气生理盐水能够改善大鼠
5KA

后的功能(

\L/0

等)

F

*则发现饱和氢气生理盐水对兔脊髓缺血

再灌注损伤具有保护作用(

)̀2

N

等)

#"

*研究发现#髓

鞘注射饱和氢气生理盐水能够显著减少急性
5KA

程

度#并加快损伤后的功能修复&上述研究表明#氢气

分子对
5KA

及
5KA

后的修复具有保护作用&本研究

首次发现呼吸高浓度氢气能够改善小鼠
5KA

后的功

能修复#并减少神经元细胞的凋亡&

氢气的作用机制至今仍未阐明#目前最为主流

的学术观点是选择性抗氧化机制)

Q

*

&当细胞处于缺

氧或炎症等异常环境时#细胞的线粒体功能受损#导

致氧气无法被线粒体正常呼吸代谢和利用&.多余/

的部分氧气会在细胞内形成大量的超氧阴离子

$

@

!

h

%'过氧化氢$

U

!

@

!

%及羟自由基$

@U

h

%等活性

氧#其中
@U

h介导的脂质过氧化等反应在细胞进一

步损伤中扮演着十分重要的作用&氢气作为一种小

分子物质#可以有效穿过细胞膜#拮抗
@U

h等有害

自由基#保护细胞免受氧化损伤&氢气的这种选择

性抗氧化机制虽然具有一定的说服力#但不能解释

氢气在其他非自由基介导疾病中的保护作用#推测

氢气还具有其他可能的作用机制&本研究结果发

现#呼吸高浓度氢气能够改善
5KA

后的细胞凋亡#提

示抗凋亡机制也可能是氢气保护效应的重要途径之

一#有待深入探讨&

虽然氢气在生物体内对许多疾病具有保护作用

这一观点已成为医学领域的共识)

#F

*

#但氢气的具体

临床应用方式仍需探讨&普通制备得到的氢气浓度

超过
Qd

时容易爆炸#因此目前动物实验中呼吸氢

气的浓度普遍低于
Qd

)

QED

*

#或采用氢气溶解于水的

方式给药)

$E#"

*

&虽然呼吸低浓度氢气在动物体内已

经得到了不错的生物学效应#但其或许并不能满足

患者的需求#尤其是肺通气和换气功能受限的患者&

此外氢气饱和溶液注射的给药方式也存在氢分子浓

度不稳定'临床给药不方便等问题&本研究采用电

解水制备氢气的方法#通过电解分离水产生
$$<&d

的氢气供小鼠呼吸#克服了之前无法呼吸高浓度氢

气的弊端(电解水产生的多余氢气又可以和氧气再

次结合从而产生水蒸气#制备方法安全有效&因此#

通过电解水获取天然的高浓度氢气的给药方式是一

种可供临床实践应用的方法)

##

*

#具有极强的临床应

用前景&

本研究利用电解水获得天然氢气的原理#发现

小鼠呼吸
$$<&d

的高浓度氢气后能够改善
5KA

后

的运动功能'减少脊髓组织的形态学改变'保护神经

组织#其保护机制可能与氢气在生物体内的抗炎症'

抗氧化和抗凋亡能力有关#提示呼吸高浓度氢气或

许可以成为临床上治疗
5KA

的辅助手段之一&

!参 考 文 献"

)

#

*

!

U)33M?

#

R1)0

N

L3+1.6<J1++1)*-()3;-2K>5-2

C

01

8

)

.

*

<X+;c0I3';;/(X+;>+1:6+27?-;

#

#FF%

#

&#

!

B#E#"D<

)

!

*

!

叶红明
<

急性脊髓损伤的病理机制及中药治疗进展

)

.

*

<

浙江中西医结合杂志#

!""F

#

#F

!

#!&E#%"<

)

%

*

!

?/3+6

#

-̀3;/2JX

#

J-4+`c<U

8H

+1I)1-(L

8

*1/

N

+2

7L+1)

H8

!

)

H

/;;-I3+71+)7,+274/1()2(+1

)

.

*

<5(-+2(+

#

#F&D

#

#F"

!

#D!E#DQ<

)

Q

*

!

@L;)O)A

#

A;L-b)O)6

#

P)b)L);L-^

#

)̀7)2)I+6

#

>-;L-,)b-̂

#

[),)

N

)7)^

#

+7)3<U

8

*1/

N

+2)(7;);)

7L+1)

H

+07-()27-/G-*)27I

8

;+3+(7-:+3

8

1+*0(-2

N

(

8

7/7/G-(

/G

8N

+21)*-()3;

)

.

*

<>)76+*

#

!""&

#

#%

!

$BBE$FQ<

)

D

*

!

)̀2

N

X

#

0̀.

#

KL+2\

#

Y-)J

#

502T

#

S-0S<

c/;7(/2*-7-/2-2

N

O-7L -2L)3+* L

8

*1/

N

+2

H

1/,/7+;

;01:-:)3/41+7-2)3

N

)2

N

3-/2(+33;-2)1)7,/*+3/41+7-2)3

-;(L+,-)

"

1+

H

+140;-/2-2

C

01

8

)

.

*

<R1)-2 X+;

#

!"#D

#

#$%!

!

B!EF"<

)

$

*

!

K)-.

#

)̂2

N

\

#

S-0^

#

S-0`

#

S-X

#

\L)2

N

.U

#

+7

)3<>+01/

H

1/7+(7-:+ +44+(7; /4 L

8

*1/

N

+2 ;)3-2+-2

2+/2)7)3L

8H

/G-)E-;(L+,-)1)7,/*+3

)

.

*

<R1)-2X+;

#

!""F

#

#!D$

!

#!FE#%&<

)

&

*

!

S-0JP

#

Y056

#

Y-)2

N

\U

#

S-Y>

#

S-.

#

[0)2U

R

#

+7)3< 6/3+(03)1L

8

*1/

N

+2 ;0

HH

1+;;+;1+)(7-:+

);71/

N

3-/;-;1+3)7+*7//G-*)7-:+-2

C

01

8

*01-2

N

;

H

-2)3

(/1*-2

C

01

8

-21)7;

)

.

*

<K>5>+01/;(-PL+1

#

!"#Q

#

!"

!

&&BE&B$<

)

B

*

!

KL+2K

#

KL+2T

#

6)/[

#

Y05

#

Y-)K

#

5L-Y

#

+7)3<

U

8

*1/

N

+2E1-(L;)3-2+

H

1/7+(7;)

N

)-2;7;

H

-2)3(/1*-2

C

01

8

-21)7;

)

.

*

<>+01/(L+,X+;

#

!"#"

#

%D

!

####E###B<

)

F

*

!

\L/0S

#

)̀2

N

Y

#

Y0+`

#

Y-+^

#

U0)2

N

[

#

KL+2U

#

+7)3<R+2+4-(-)3+44+(7;/4L

8

*1/

N

+2E1-(L;)3-2+)

N

)-2;7

+

B$%

+



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第
%

期
<

顾峥嵘#等
<

呼吸高浓度氢气促进小鼠脊髓钳夹损伤功能恢复

;

H

-2)3(/1*-;(L+,-)E1+

H

+140;-/2-2

C

01

8

-21)II-7;

)

.

*

<

R1)-2X+;

#

!"#%

#

#D#&

!

#D"E#$"<

)

#"

*

)̀2

N

.S

#

\L)2

N

T5

#

\L0^?

#

502.J

#

\L)2

N

\c

#

502.`

#

+7)3<U

8

*1/

N

+2E1-(L;)3-2+-2

C

+(7-/2-27/7L+

;0I)1)(L2/-*():-7

8

O-7L-2!O++b;

H

1/,/7+;1+(/:+1

8

)47+1)(07+;

H

-2)3(/1*-2

C

01

8

)

.

*

<>+01)3X+

N

+2X+;

#

!"#D

#

#"

!

FDBEF$Q<

)

##

*

c+2

N

\

#

KL+2`

#

)̀2

N

S

#

[+\

#

Z)/5

#

502Y

#

+7

)3<A2L)3)7-/2/4L

8

*1/

N

+2

N

);),+3-/1)7+;

N

3

8

/G

8

3)7+E

-2*0(+*()3(-0,/G)3)7+*+

H

/;-7-/2)2*1+2)3/G-*)7-:+

;71+;;-2,-(+

)

.

*

<A27.K3-2MG

H

c)7L/3

#

!"#D

#

B

!

!$B"E!$BF<

)

#!

*

J+L3-2

N

; 6 Z

#

>);L,-X<';;+;;,+27/4)G/2)3

*

8

;402(7-/2-2)33.,/."01,/*+3/4)(07+(/,

H

1+;;-:+

-2

C

01

8

7/)*0371)7;

H

-2)3(/1*)G/2;

)

.

*

<R1)-2X+;

#

#FFD

#

$&&

!

!F#E!FF<

)

#%

*

R+7L+).X

#

K);71/6

#

+̂)2+X`

#

S++PP

#

?-+71-(L

` ?

#

[+]-+1;b-X c<P1)0,)7-(;

H

-2)3(/1*-2

C

01

8

-2*0(+;20(3+)14)(7/1E

,

R)(7-:)7-/2

)

.

*

<.>+01/;(-

#

#FFB

#

#B

!

%!D#E%!$"<

)

#Q

*

U-33XS

#

\L)2

N

[c

#

R01b+? '

#

?+:1-+;` U

#

\L)2

N

[

#

6)

N

20;/2 ? 5

#

+7)#<'2)7/,-()3)2*

402(7-/2)3/07(/,+;4/33/O-2

N

)

H

1+(-;+

#

N

1)*+*

#

*/1;)3

3)(+1)7-/2;

H

-2)3(/1*-2

C

01

8

-2KD&RS

"

$,-(+

)

.

*

<.

>+01/71)0,)

#

!""F

#

!$

!

#E#D<

)

#D

*

6)6

#

R);;/?6

#

)̀37+1;c

#

57/b+;RP

#

.)b+,)2

SR<R+L):-/1)3)2*L-;7/3/

N

-()3/07(/,+;4/33/O-2

N

N

1)*+*;

H

-2)3(/1*(/270;-/2-2

C

01

8

-27L+KD&RS

"

$

,/0;+

)

.

*

<MG

H

>+01/3

#

!""#

#

#$F

!

!%FE!DQ<

)

#$

*

KL+2.

#

[)2Z.

#

U0XX

#

Z0T`

#

KL+26S

#

Z0

`

#

+7)3<A,

H

1/:+*

H

L)1,)(/b-2+7-(;)2*1+*0(+*

7/G-(-7

8

/4I10(-2+)47+1+2()

H

;03)7-/2-27/;7+)37L

3-

H

/;/,+;

!

1/3+/4

H

L/;

H

L)7-*

8

3(L/3-2+

)

.

*

<A27.

>)2/,+*-(-2+

#

!"#!

#

&

!

%D$&E%D&&<

)

#&

*

K)1

H

+27+1X5

#

-̂

N

+13̂ '

#

6)1I/01

N

.6

#

Z)0*+7'

?

#

U0+

8

?

#

>-+O-+;b5

#

+7)3<P1)0,)7-(;

H

-2)3(/1*

-2

C

01

8

-2,-(+O-7LL0,)2-,,02+;

8

;7+,;

)

.

*

<MG

H

>+01/3

#

!"#D

#

!&#

!

Q%!EQQQ<

)

#B

*

ZL)1-I R

#

U)22)5

#

'I*)33)L-@ 6

#

S+

H

-*- U

#

Z)1*+77+R

#

?+X+

NN

-6<'27-E-243),,)7/1

8H

1/

H

+17-+;

/4 ,/3+(03)1 L

8

*1/

N

+2

!

-2:+;7-

N

)7-/2 /2

H

)1);-7+E

-2*0(+*3-:+1-243),,)7-/2

)

.

*

<KX'()*5(-

#

!""#

#

%!Q

!

&#FE&!Q<

)

#F

*

@L7) 5<6/3+(03)1L

8

*1/

N

+2);)

H

1+:+27-:+)2*

7L+1)

H

+07-(,+*-()3

N

);

!

-2-7-)7-/2

#

*+:+3/

H

,+27)2*

H

/7+27-)3/4L

8

*1/

N

+2,+*-(-2+

)

.

*

<cL)1,)(/3PL+1

#

!"#Q

#

#QQ

!

#E##<

!本文编辑"

!

曾奇峰#孙
!

岩

+

F$%

+


