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导入八氢番茄红素合酶和番茄红素 β环化酶基因
的玉米后代性状分析
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摘要　以分别转有枸杞八氢番茄红素合成酶基因Ｌｍｐｓｙ和枸杞番茄红素β环化酶基因Ｌｍｌｙｃｂ的
两种转基因的天塔五号自交系玉米植株为转基因材料，以非转基因的天塔五号自交系为对照组，

对它们的光合速率，类胡萝卜素含量，植株性状，产量相关指标及生物量进行了调查和统计学分

析。结果表明将类胡萝卜素代谢途径关键酶的基因导入天塔五号自交系植株，能提高植株类胡

萝卜素的表达量，消除光污染，提高光合速率，增加光合产物的积累量。
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　　玉米是世界上的三大粮食作物之一，也是主要的

饲料作物之一，在世界粮食生产中具有重要意义。对

其进行基因转化来获得具有目的性状的新品系一直受

到世界各国的高度重视。通过基因工程改良玉米品

质，是推进农业科技创新、发展高效农业、促进农业可

持续发展的良好途径。２００１年孙学辉等［１］通过基因枪

法将赖氨酸磷酸转化酶基因导入玉米胚性愈伤组织，

使转基因玉米种子赖氨酸含量提高１６％。Ｈｏｏｄｓ等通

过转基因玉米生产鸡蛋抗生素蛋白，并已进入商业化

生产。

　　类胡萝卜素是一类重要的天然色素，是维生素 Ａ

的前体和重要的抗氧化物，同时也是叶绿体和有色体

的重要组成部分。它镶嵌于叶绿体和有色体膜上，是

捕光复合体的重要组成成分，参与植物的光合作用。

此外，类胡萝卜素在高温、强光胁迫下，对植物具有重

要的保护作用。八氢番茄红素合酶和番茄红素 β环化

酶是类胡萝卜素代谢途径中两种重要的酶，它们分别

由ｐｓｙ和ｌｙｃｂ两种基因编码，分别催化八氢番茄红素和

β胡萝卜素的合成。由于类胡萝卜素代谢途径的复杂

性，任何外源基因的引入都有可能对其产生不同程度

的影响，从而使代谢途径中产物得到不同程度的积累，

不同代谢产物的积累会使植物的生理特征发生一定变

化。本研究对导入 ｐｓｙ和 ｌｙｃｂ基因及非转基因玉米的

光合速率、类胡萝卜素含量、农艺性状、产量及生物量

进行分析，探索转入类胡萝卜素合成途径关键酶基因

的玉米与非转基因玉米的差异，以期为玉米新品种的

培育获得理论依据和技术指导。

　　类胡萝卜素的生物合成途径：

　　类胡萝卜素的生物学功能：

　　类胡萝卜素是指具有黄色、橙色和红色的含有４０

个碳的碳氢化合物（胡萝卜素）和其氧化衍生物（叶黄



２０１２，３２（１２） 杨秋玲 等：导入八氢番茄红素合酶和番茄红素β环化酶基因的玉米后代性状分析

素）两大类色素的总称。

　　玉米中有时会出现白化苗。白化苗由于不能进行

光合作用，待种子中贮存的养分耗尽就会死亡，可见光

合作用与细胞中的色素有关。在植物的绿色组织中，

类胡萝卜素镶嵌于叶绿体中类囊体的薄膜上，是光合

作用的辅助色素—捕光复合体的重要组成成分，为光

合作用捕获光能。在光反应阶段叶绿体中类胡萝卜素

主要捕获位于蓝紫光区的光能，并将吸收的能量传递

给处于特殊状态的叶绿素ａ［２］，启动光化学反应。

　　类胡萝卜素在高温胁迫、强光刺激、紫外线辐射下

对植物具有重要的保护作用。强光照胁迫会导致植物

体内产生过多的活性氧，一旦这些活性氧超出了植物

自我保护的能力，就会对植物细胞膜造成不同程度的

伤害，植物光合能力下降，植株矮小，有机物合成减少，

生物量下降，植物生长受到阻滞。类胡萝卜素类色素

在强光下保护细胞免遭活性氧损伤中起重要作用。一

方面能通过紫黄质循环以非辐射的方式消耗光系统 ＩＩ

的过剩能量，保护反应中心、叶绿素和天线色素蛋白复

合物等免受破坏［３］。紫黄质循环是指玉米黄质和紫黄

质两种组分在不同光照强度和 ｐＨ值条件下在玉米黄

质环化酶和紫黄质去氧化酶的催化下相互转化。光能

过剩时，紫黄质在紫黄质去氧化酶的作用下，经花药黄

质转化成玉米黄质，这是紫黄质的脱环化作用。玉米

黄质在植物紫黄质循环耗散光能过程中起关键作用，

可以直接猝灭激发态叶绿素或改变类囊体膜的流动性

及促进光系统Ⅱ中的捕光复合体Ⅱ聚集来增加非辐射

能量的耗散；当光能恢复正常时，玉米黄质在玉米黄质

环化酶的催化作用下经花药黄质形成紫黄质，玉米黄

质减少而紫黄质增加。因此，玉米黄质是光照条件下

紫黄质双去氧化作用的产物，它是紫黄质循环发挥光

防护作用的关键物质［４５］。另一方面在光下形成的激

发三线态叶绿素分子，相对寿命较长，不易回复到基

态，但当与三线态分子氧（基态）相遇，则三线态叶绿素

分子很容易回到基态，而 Ｏ２被激发成单线态，它是一

种自由基，对生物毒性很大。β胡萝卜素及其衍生物

玉米黄质、β隐黄质、花药黄质、新黄质等是良好的抗

氧化剂，它们能够在三线态叶绿素与 Ｏ２反应之前就使

三线态叶绿素淬灭，同时还能淬灭单线态 Ｏ２本身
［６］，

除掉植物因高光照胁迫而产生的一些自由基，从而对

细胞膜起到一定的保护作用，使植物受到一定的保护。

　　类胡萝卜素是植物中有色体的重要组成成分，赋

予了植物花朵果实鲜艳的色彩，不同器官和组织中类

胡萝卜素含量的不同是植物组织表现出不同颜色的重

要原因，具有重要的农艺和营养价值。

　　类胡萝卜素合成途径的关键酶基因在基因工程上
的应用：

　　八氢番茄红素合酶（ＰＳＹ）催化两分子牦牛儿基牦

牛儿基二磷酸缩合生成类胡萝卜素生物合成途径中的

第一个化合物—八氢番茄红素。ＰＳＹ是类胡萝卜素生
物合成途径中公认的限速酶，其编码基因成为应用基

因工程技术改变植物中类胡萝卜素含量的首选目的基

因。将来自脐橙的八氢番茄红素合酶基因导入香港金

橘，其八氢番茄红素含量是野生型的２．５倍，达７１μｇ／ｇ
ＦＷ（Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ），且β胡萝卜素和玉米黄质也有较高
水平的积累，使金橘颜色由黄色向橙色转变［７］。２００２
年，季静等［８］将黄花龙胆草的 ｇｇｐｓ、ｐｓｙ、ｚｄｓ、ｌｙｃｂ、ｌｙｃｅ等
基因在烟草中表达，结果发现ｐｓｙ和ｌｙｃｂ能够明显影响
类胡萝卜素的合成。

　　番茄红素的环化反应是高等植物体内类胡萝卜素
生物合成途径的一个非常重要的分支点。八氢番茄红

素在番茄红素 β环化酶 （ＬＹＣＢ）催化作用下，经两次

环化生成两个两端对称的环，从而生成 β胡萝卜素。
Ｒｏｓａｔｉ等［９］将拟南芥的ＬＹＣＢ基因转化番茄，该基因的
特异性过量表达导致番茄果实中 β胡萝卜素含量增加
７倍。Ｄｈａｒｍａｐｕｒｉ等［１０］在番茄中过量表达果实特异性

启动子驱动的拟南芥ＬＹＣＢ基因，检测到转基因植株中

β胡萝卜素含量增加１２倍。２００３年，梁燕等［１１］将胡

萝卜的ｌｙｃｂ反义 ＲＮＡ转入烟草，结果发现转基因烟草
的后代叶片中番茄红素和胡萝卜素的含量发生变化。

１　材料与方法

１．１　材　料
　　本实验所用玉米自交系来自天津市科润津丰种业
有限公司提供的天塔五号自交系品种。

　　两种转基因自交系分别为本实验室人员以天塔五
号自交系为转基因材料，通过农杆菌介导的植物转基

因方法经过筛选成功得到的转来自枸杞的 ｐｓｙ和 ｌｙｃｂ

基因玉米的Ｔ１代植株。
１．２　方　法
　　实验于２０１０年在天津大学科技示范园内进行，春
季播种，种植导入ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因及非转基因的材料各
４行，行长５米，行距０．５米，株距０．５米。花期所有植

株均套袋自花授粉。
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２　测定项目

２．１　玉米叶片光合速率
　　在植株抽穗期分别测定植株穗位功能叶的净光合

速率，每次各个处理参数的测定均为三个重复。

　　采用美国产ＬＩ６４００便携式光合测定仪于晴天１０
时、１２时、１４时分别测定非转基因玉米、转 ｐｓｙ及 ｌｙｃｂ
基因玉米的净光合速率。

２．２　种子颜色的比较
　　植株成熟收获后，分别取非转基因玉米、转 ｐｓｙ及
ｌｙｃｂ基因玉米的种子，比较其颜色和大小。
２．３　玉米叶片中类胡萝卜素含量的测定
　　将干燥后的玉米叶片粉末５０ｍｇ倒入５０ｍｌ离心管
中，用量筒量取２０ｍｌ的甲醇加入离心管中充分混匀；
量取４ｍｌ６０％ ＫＯＨ加入上述离心管中，混合均匀后放

入６０℃ 水浴锅中，静置２０ｍｉｎ。冷却至室温后，量取
１５ｍｌ乙醚、石油醚等比例混合液与样品混合，倒入分液
漏斗中萃取，收集上层有机相至带有刻度的试管中，记

录样品名称及所收集的体积。用紫外分光光度计测样品

在波长为４５０ｎｍ处的吸光度值（ＯＤ４５０），记录样品的吸
光值，按下面的公式计算样品中总类胡萝卜素的含量：

Ｘ（μｇ／ｇ）＝（Ａ×Ｖ×１×１０６）／（ε×１００×Ｗ）
　　公式中各符号的意义：Ｘ为总类胡萝卜素含量
（μｇ）；Ａ为样品在波长４５０ｎｍ处测定的吸光值ＯＤ４５０；Ｖ
为各个样品收集到的有机相体积（ｍｌ）；ε为类胡萝卜素
分子平均消光系数２１００，Ｗ为玉米叶片的鲜重（ｇ）。
　　由于不同的类胡萝卜素在色谱柱上洗脱时间不
同，通过高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）能够将各类胡萝卜素

分离。由于各类胡萝卜素在４５０ｎｍ处有最大吸光值，
通过二极管阵列检测根据其吸光值大小可以确定其在

总类胡萝卜素中含量。

２．４　植株性状调查
　　（１）株高：在乳熟期，从样品中随机抽样８～１０株，
测量植株主茎自地面至雄穗顶部的高度。

　　（２）穗位高：在乳熟期，从样品中随机抽样８～１０
株，测量植株主茎自地面至上位有效雌穗（正常成熟结

实１０粒以上的果穗）着生节的高度。
　　（３）叶长：在乳熟期，从样品中随机抽样８～１０株，
取距离雌穗最近的一片叶，测叶鞘以上至叶片顶端部

分的长度。

　　（４）叶宽：在乳熟期，从样品中随机抽样８～１０株，
取距离雌穗最近的一片叶，测叶片中部的宽度。

２．５　玉米产量相关指标的测定

　　（１）穗长：雌穗基端至顶端的长度。

　　（２）穗粗：雌穗中部的直径长度。

　　（３）穗行数：雌穗每穗一周的籽粒行数。

　　（４）行粒数：雌穗每行籽粒的粒数，每穗取平均值。

　　（５）百粒重：随机取样测定的１００个完整籽粒的重

量（籽粒含水量按１３％计）。

２．６　植株生物量的测定

　　玉米收获后，分别采集非转基因植株、转 ｐｓｙ基因

植株、转ｌｙｃｂ基因植株的地上茎叶部分，在１０５℃下杀

青３０ｍｉｎ后７０℃下烘干，称其干物质重。

　　数据处理采用 ＳＰＳＳ软件进行数据方差分析和多

重比较。

３　结果与分析

３．１　玉米叶片光合速率

　　光合速率的强度决定了光合产物积累的速率。由

于夏玉米是高光效的 Ｃ４作物，不会出现光合午休现

象，夏玉米光合速率的峰值出现在光强最强的中午［１２］。

　　上午１０时转ｐｓｙ、ｌｙｃｂ基因植株的光合速率虽与非

转基因植株的光合速率无统计学的显著性差异，却存

在普遍偏高现象，这是由于类胡萝卜素是光合作用的

辅助色素—捕光复合体的重要组成成分，能为光合作

用捕获光能，提高光合效率。

　　统计学分析表明，正午１２时转 ｐｓｙ、ｌｙｃｂ基因植株

净光合速率显著高于非转基因植株。这是由于类胡萝

卜素在高温胁迫、强光刺激下对植物具有重要的保护

作用。一方面 β胡萝卜素及其衍生物玉米黄质、β隐

黄质、花药黄质、新黄质等是良好的抗氧化剂，能除掉

植物因高光照胁迫而产生的一些自由基，从而对细胞

膜起到一定的保护作用，使植物受到一定的保护。另

一方面，能通过紫黄质循环以非辐射的方式消耗光系

统ＩＩ的过剩能量，保护反应中心、叶绿素和天线色素蛋

白复合物等免受破坏；转 ｌｙｃｂ基因植株光合速率高于

转ｐｓｙ基因植株的光合速率，因为将ｌｙｃｂ基因导入玉米

植株能使番茄红素 β环化酶的表达量增强，玉米黄质

的含量增加，紫黄质循环池放大倍数多（表１、图１）。

３．２　种子颜色的比较

　　与非转基因植株相比，转 ｐｓｙ、ｌｙｃｂ植株种子大而

红。由于转ｐｓｙ植株总类胡萝卜素含量较转 ｌｙｃｂ植株

多，所以其种子颜色更深呈橘红色且有光泽（图２）。

４５
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表１　玉米叶片光合速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ

时间

植株类型
１０时（μｍｏｌ／ｍ２ｓ１） １２时（μｍｏｌ／ｍ２ｓ１） １４时（μｍｏｌ／ｍ２ｓ１）

非转基因植株 １７．２０±１．５５ ２４．９７±１．６５ｂ １６．５３±２．２１ｂ
转ｐｓｙ基因植株 ２１．３０±２．２３ ２８．６３±２．２２ａ １９．９３±１．００ａｂ
转ｌｙｃｂ基因植株 ２０．６３±１．２７ ３１．２０±１．８３ａ ２０．９３±１．７８ａ
Ｐ＜０．０５

图１　玉米叶片光合速率
：非转基因植株； ：转ｐｓｙ基因植株； ：转ｌｙｃｂ基因植株

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ

图２　种子颜色的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｃｏｌｏｕｒ

３．３　玉米叶片中类胡萝卜素含量的测定

　　转基因植株与非转基因植株相比类胡萝卜素含量

明显提高，转 ｐｓｙ基因、ｌｙｃｂ基因植株比非转基因植株

总类胡萝卜素含量分别提高４６．５２％和３７．３１％。可见

ｐｓｙ、ｌｙｃｂ基因是类胡萝卜素生物合成途径中关键的限

速基因，增加其编码的酶表达量能达到提高类胡萝卜

素含量的目的（表２）。

　　ＨＰＬＣ结果表明与非转基因植株相比转基因植株

β胡萝卜素、玉米黄质含量均有显著性提高。但两者

的提高量却明显不同，转ｐｓｙ基因植株β胡萝卜素的提

高量是转ｌｙｃｂ基因植株的１．４２倍，而转 ｌｙｃｂ基因植株

玉米黄质的提高量是转 ｐｓｙ基因植株的３．９倍。这种

结果可能是由于 ｐｓｙ基因为类胡萝卜素代谢途径的上

游基因，八氢番茄红素合成酶的过量表达能促进 β胡

萝卜素的大量合成；番茄红素 β环化酶为类胡萝卜素

分支途径的酶，能促进番茄红素向 β胡萝卜素转化，

随之引起β胡萝卜素下游代谢产物的增加（表２）。

表２　玉米叶片中类胡萝卜素含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

植株类型 总类胡萝卜素含量（μｇ／ｇ） β胡萝卜素含量（μｇ／ｇ） 玉米黄质含量（μｇ／ｇ）

非转基因植株 １４０．３８±５．５４ｂ ３５．５５±３．４７ｃ ２５．５１±３．３８ｂ

转ｐｓｙ基因植株 ２０５．６８±７．３６ａ ６４．６７±１．３２ａ ２８．９３±３．９１ｂ

转ｌｙｃｂ基因植株 １９２．７６±７．９１ａ ５６．０４±２．３５ｂ ３８．９１±３．２５ａ

Ｐ＜０．０５

３．４　植株性状调查

　　转入ｐｓｙ和 ｌｙｃｂ基因的植株与非转基因植株相比

在株高，叶片数，叶长，穗位高方面经统计学分析无显

著性差异，但穗位高有下降趋势。

　　穗位／株高：保证一定株高的前提下，通过降低植

株重心，既能增强抗倒伏能力又可提高自交系自身的

生产能力。经测定转入ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因的植株穗位高、

株高之比与非转基因植株相比有减小趋势，统计学分

析表明：转ｌｙｃｂ基因的植株穗位／株高与非转基因植株

穗位／株高相差不大，转ｐｓｙ基因的植株穗位／株高与转

ｌｙｃｂ基因的植株相差不大，转 ｐｓｙ基因的植株穗位／株

高与非转基因植株穗位／株高有显著性差异。

　　叶宽方面，转入ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因的植株比非转基因

植株有增宽趋势。叶变宽使叶面积明显增加，叶绿体

含量增加，光合作用增强，光合产物积累增多（表３）。
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图３　非转基因，转ｐｓｙ基因，转ｌｙｃｂ基因植株ＨＰＬＣ图谱
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表３　植株性状调查

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓ

植株类型 株高（ｃｍ） 穗位高（ｃｍ） 穗位高／株高 叶片数 叶长（ｃｍ） 叶宽（ｃｍ）

非转基因植株 ２１７．６０±６．０７ ８２．２０±５．４５ ０．３８±０．２４ａ １０．３０±０．９０ ４９．９８±２．６３ ７．５２±０．５６ｂ
转ｐｓｙ基因植株 ２２２．６０±８．２６ ７４．００±４．３６ ０．３３±０．２３ｂ １０．２０±１．３５ ５０．６４±４．０５ １０．１２±０．７３ａ
转ｌｙｃｂ基因植株 ２１８．８０±１０．５５ ７５．８０±６．３８ ０．３５±０．１４ａｂ ９．９０±１．２０ ５１．３０±３．６７ １０．６４±０．６３ａ

Ｐ＜０．０５

３．５　玉米产量相关指标的测定

　　转入ｐｓｙ和 ｌｙｃｂ基因的植株与非转基因植株相比

在穗长，穗行数，行粒数方面经统计学分析无显著性差

异，但穗长有所增加。

　　统计学分析表明穗粗方面，转入ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因的

植株比非转基因植株有增粗趋势。

　　百粒重是反应产量的重要指标，由表４可见转入

ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因的植株比非转基因植株百粒重明显增

加，粒变大变红。

表４　玉米产量相关指标的测定

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍａｉｚｅ

植株类型 穗长（ｃｍ） 穗粗（ｃｍ） 穗行数 行粒数 百粒重（ｇ）

非转基因植株 ２０．５６±２．２７ ４．９６±０．４８ｂ １６．６０±１．１４ ３１．００±２．６５ ３２．５±２．３０ｂ
转ｐｓｙ基因植株 ２３．６２±２．０４ ６．８０±０．４４ａ １６．４０±１．１４ ３０．００±２．１２ ３８．９４±２．２６ａ
转ｌｙｃｂ基因植株 ２３．６０±１．０１ ６．９２±０．５２ａ １６．００±０．７１ ２９．６０±２．３０ ３７．９２±２．０２ａ

Ｐ＜０．０５

３．６　植株生物量的测定

　　将类胡萝卜素代谢途径关键酶的基因导入天塔五

号自交系植株，能提高植株类胡萝卜素的表达量，消除

光污染，提高光合速率，增加光合产物的积累量。玉米

收获后，称其地上茎叶部分干物质的生物量，转 ｐｓｙ、

ｌｙｃｂ基因植株地上部分生物量与非转基因植株相比均
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有增加趋势（图４）。

图４　非转基因，转ｐｓｙ基因，转ｌｙｃｂ基因

植株地上部分生物量

Ｆｉｇ．４　ＢｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔｓｆｏｒＬｙｃｂ

ｇｅｎｅａｎｄＰｓｙｇｅｎｅ

４　结论与讨论

　　玉米转基因始于２０世纪８０年代中期，经过２０多
年的研究取得了非常迅速的发展。２０多年来玉米转基
因的方法不断得到优化和发展，各种基因被转入玉米

中，从而创造出许多具有新性状的玉米新种质，如抗

虫、抗病、抗除草剂、抗盐、抗旱、优质等多种优良玉米

品种［１３］。

　　本研究以分别转有枸杞八氢番茄红素合成酶基因

Ｌｍｐｓｙ和枸杞番茄红素β环化酶基因 Ｌｍｌｙｃｂ的两种转
基因的天塔五号自交系植株为转基因材料，以非转基

因的天塔五号自交系为对照组，对它们的光合速率，类

胡萝卜素含量，植株性状，产量相关指标，生物量进行

了调查和统计学分析。结果表明将类胡萝卜素代谢途

径关键酶的基因导入天塔五号自交系植株，能提高植

株类胡萝卜素的表达量，消除光污染，提高光合速率，

增加光合产物的积累量。农艺性状方面表现为：转入

ｐｓｙ和ｌｙｃｂ基因的植株穗位高／株高与非转基因植株相

比有减小趋势，这保证一定株高的前提下，通过降低植

株重心，既增强抗倒伏能力又提高自交系自身的生产

能力。转基因植株叶面积比非转基因植株有增大趋

势，可使叶绿体含量增加，光合作用增强，光合产物积

累增多。百粒重是反应产量的重要指标，由转入 ｐｓｙ和
ｌｙｃｂ基因的植株比非转基因植株百粒重明显增加，粒变
大变红。

　　由于类胡萝卜素代谢途径非常复杂，控制类胡萝
卜素代谢途径的关键酶有多种，其中涉及酶的竞争、瓶

颈作用和产物的反馈性抑制［１４１５］，在今后的研究中将

尝试同时导入多种关键酶基因，以期分析多种酶的相

互作用及其对植株光合速率，类胡萝卜素含量，产量等

相关性状的影响。获得具有优良品质的玉米新品种。
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　　伯乐生命医学产品（上海）有限公司（封面），默克化工技术（上海）有限公司（封二），英潍捷基（上海）贸易有

限公司（彩１），通用电气医疗系统贸易发展（上海）有限公司（彩２），宝生物工程（大连）有限公司（彩３），上海森松

制药设备工程有限公司（彩４），伯乐生命医学产品（上海）有限公司（彩５），镇江东方生物工程设备公司（彩６７），
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物科技有限公司（彩１１），安倍医疗器械贸易有限公司（目次对页），沃特世科技（上海）有限公司（中插１），上海国

强生化装备工程有限公司（中插２３），艾本德（上海）国际贸易有限公司（中插４），安琪酵母股份有限公司（封三），

中国科学院过程工程研究所（封底）
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