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　　摘要：以四川省１３个植烟县１５９份烤烟样品有机酸含量为研究对象，采用多重比较、聚类分析、灰色关联度分析
等方法，研究了不同部位、品种、海拔高度与烟叶有机酸含量之间的关系，结果表明：四川省烟叶有机酸各指标变异系

数均较大，异柠檬酸变异系数最大，不饱和脂肪的变异系数相对较小，苹果酸在有机酸中所占比例最大；不同部位烟叶

非挥发性有机酸含量表现为中部＜上部＜下部，饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、有机酸总量，随着部位的上升逐渐下降；
不同品种烤烟非挥发酸、高级脂肪酸、有机酸总量表现为云烟９７＞红大＞云烟８７＞云烟８５；植烟海拔高度与二十酸的
关联度最大，烟叶有机酸含量表现为低海拔＞高海拔＞中海拔，丙二酸、油酸、亚麻酸在高、中、低海拔间差异达到１％
水平的极显著差异，乙二酸、富马酸随海拔高度的升高呈先升高再降低趋势，丙二酸、Ｙ－戊酮酸含量随海拔升高逐渐
降低，其他有机酸指标与植烟海拔高度变化规律不显著。
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　　烟草中的有机酸主要是指除氨基酸以外的有机酸［１］，其

种类繁多，含量差异大，大部分与碱金属或有机碱结合成盐或

以酯类的形式存在［２］。烟叶中有机酸含量为１２％ ～１６％，其
中非挥发性有机酸占烟叶重量的５％～１０％。烟草中有机酸
的种类和含量直接影响着卷烟的吸味品质。非挥发性有机酸

以草酸、苹果酸及柠檬酸为主，对抽吸品质有重要影响，它们

能与生物碱结合成盐，调节烟气 ｐＨ值，在燃烧过程中，有机
酸分解产生的酸陛片段可调节烟气中质子化和游离态烟碱的

比例，从而极大地影响烟叶的劲头和吃味［３－５］。本研究通过

对四川省不同部位、海拔、品种烟叶的有机酸含量进行分析评

价，以期找出影响有机酸含量的因素，为烟叶生产和工业叶组

配方使用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
２０１２年，在四川省凉山州宁南县、德昌县、普格县、会理

县、会东县、盐源县、冕宁县、喜德县、西昌县、越西县，攀枝花

市米易县、仁和县，泸州市叙永县１３个植烟县的５３个监测
点，分上（１４～１６叶位）、中（８～１２叶位）、下（４～６叶位）３个
部位抽取初烤烟叶样品共计１５９份，每份样品１．５ｋｇ。其中
各部位红大品种烟叶样品１２份，云烟 ８５品种烟叶样品 ２０
份，云烟８７品种烟叶样品１２份，云烟９７品种烟叶样品９份。
海拔高度变化在１１０１～２４００ｍ之间。

１．２　测定方法
分别称取过４０目烟末 １ｇ放入干净的 １００ｍＬ反应瓶

中，加入５００μＬ内标（月桂酸）和 ２５ｍＬ硫酸甲醇溶液，摇
匀，置于６０℃水浴锅中回流２ｈ进行甲酯化反应，然后用滤
纸过滤到盛５０ｍＬ蒸馏水的分液漏斗中，二氯甲烷萃取３次，
每次１５ｍＬ，合并萃取液。萃取液经无水硫酸钠干燥后，直接
取１０μＬ进行ＧＣ／ＭＳ分析。
１．３　统计分析方法

试验数据处理分析采用 ＳＰＳＳ１９．０和 ＤＰＳ６．０５统计软
件进行。

２　结果与分析

２．１　四川省烟叶有机酸含量的总体分布状况
由表 １可知，苹果酸的含量最高，占总有机酸总量的

３４１０％。四川省烟叶有机酸含量变异系数均较大，有机酸含
量不稳定，其中异柠檬酸的变异系数最大，其次为 Ｙ－戊酮
酸。不饱和脂肪酸亚油酸、油酸和亚麻酸的变异系数较小，相

对稳定。整体上非挥发酸的变异系数普遍偏大。各个有计算

的偏度系数均大于零，为正向偏态峰，其中十四酸、十七酸、二

十酸、异柠檬酸具有较大的正值，表明该４类有机酸分布具有
右侧较长尾部。苹果酸、２，４－庚二烯酸、柠檬酸的峰度系数
小于零，数据相对分散；其余有机酸峰度系数大于零，数据分

布相对集中。其中富马酸、异柠檬酸、十四酸、１４－甲基十六
酸、十七酸、二十酸的峰度系数值均较大，表明这几类有机酸

有比正态分布更长的尾部。

２．２　不同部位烟叶有机酸含量分析
非挥发性有机酸通过平衡烟气的酸碱度来影响烟叶的吸

食质量，因而非挥发性有机酸对于判断烤烟的烟气是否醇和、

评定烟气品质和相关可用性指标具有重要作用。由表２可
知，非挥发性有机酸总含量部位间变化规律表现为中部＜上
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表１　四川省烟叶有机酸含量描述性统计分析

指标
最小值

（ｍｇ／ｇ）
最大值

（ｍｇ／ｇ）
平均值

（ｍｇ／ｇ）
变异系数

（％） 偏度系数 峰度系数

乙二酸 １．９０６４ ６．９３７７ ４．０７６１ ２２．８４ ０．４８２ ０．０８５
丙二酸 ０．７８８５ ３．０７７８ １．４２９１ ２２．３８ １．５０７ ５．６３８
Ｙ－戊酮酸 ０．１０７３ ７．６０８０ ２．１２０８ ７０．６３ １．３９６ １．２４７
富马酸 ０．０９８４ １．２６０５ ０．２４９７ ４３．５１ ４．５４９ ３９．９７３
丁二酸 ０．０９６４ ０．４９５２ ０．２４３７ ３０．３５ ０．６９９ ０．９６０
苹果酸 ５．７４６８ ３９．５００７ １８．３９０７ ３６．０３ ０．４０４ －０．１３３

２，４－庚二烯酸 ０．４０７２ １１．２６３８ ５．７６３３ ３９．６６ ０．６４０ －０．３５１
柠檬酸 ０．９００７ ９．０２７７ ３．６５５２ ４４．６２ ０．５０７ －０．２９１
异柠檬酸 ０．０２９９ ３．１６８３ ０．２２３９ ８０．８４ ９．２９８ ４５．２７０
十四酸 ０．０６０５ ０．８０６９ ０．１３２３ ６４．５３ ５．８５５ ４２．５３５
十六酸 １．８５５８ ７．５１９２ ４．４７８２ １６．７７ １．１３６ ４．０３１

１４－甲基十六酸 ０．１５６７ ６．８１０６ １．０７２２ ６５．１３ ３．６１０ ２４．３３７
十七酸 ０．０５２８ ０．５７９１ ０．１３２７ ４６．５８ ５．２８５ ３３．８９２
亚油酸 １．３６５３ ５．２６１５ ２．８６７３ １８．４３ １．３６１ ４．０９８

油酸和亚麻酸 ３．０９４３ １５．６５１７ ７．９９４９ １８．０４ １．３４２ ５．９６１
十八酸 ０．３６６１ ２．２７２４ ０．９７６０ ２１．９２ １．６１１ ７．５４５
二十酸 ０．０１３５ １．１１８３ ０．１３４６ ６７．８９ ７．１２１ ４３．５３９

表２　不同部位烟叶有机酸含量分析

种类 酸性成分
有机酸含量（ｍｇ／ｇ）

上部 中部 下部

非挥发性有机酸 乙二酸 ４．１３２９ ４．０２８７ ４．２３８０
丙二酸 １．４９４６ １．３８３５ １．４０５６
Ｙ－戊酮酸 ２．１６６１ ２．１０７８ ２．１７６０
富马酸 ０．２４２４ ０．２６３１ ０．２４４９
丁二酸 ０．２３２１ ０．２５７５ ０．２４２９
苹果酸 １７．８９９６１８．４６７５１８．７９９２

２，４－庚二烯酸 ５．６３２０ ５．７１７８ ５．９３０６
柠檬酸 ３．８２７９ ３．５３１６ ３．６８３９
异柠檬酸 ０．１８５５ ０．１８１０ ０．３１８９
总量 ３５．８１３０３５．９３８５３７．０４００

高级饱和脂肪酸 十四酸 ０．１３６０ ０．１４００ ０．１２１９
十六酸 ４．３７３６ ４．４９１５ ４．５６７８

１４－甲基十六酸 １．０４７１ １．０２５６ １．１３７３
十七酸 ０．１３８１ ０．１２３６ ０．１３５５
十八酸 ０．９４６９ ０．９８１８ ０．９９９２
二十酸 ０．１４８０ ０．１２９０ ０．１２６４
总量 ６．７８９７ ６．８９１５ ７．０８８１

高级不饱和脂肪酸 亚油酸 ２．９１７５ ２．７８０７ ２．８９４８
油酸和亚麻酸 ７．７２９９ ８．１２４６ ８．１３８１

总量 １０．６４７３１０．９０５３１１．０３２９
有机酸总量 ５３．２５００５３．７３５３５５．１６１０

部＜下部，苹果酸、２，４－庚二烯酸不同部位间变化规律与非
挥发性有机酸的总量变化规律一致。

高级脂肪酸可分为饱和脂肪酸（十四酸肉豆蔻、十七酸、

十六酸棕榈酸、１４－甲基十六酸、十八酸硬脂酸、二十酸）和
不饱和脂肪酸（油酸 Ｃ１８，亚油酸 Ｃ１８∶２和亚麻酸 Ｃ１８∶３）两类。
Ｄａｖｉｓ等的研究表明，大部分饱和脂肪酸赋予烟叶一种腊味、
脂味及柔和的香味，而高级不饱和脂肪酸会增加烟气的粗糙

感和刺激性［６－７］。比较分析表明，饱和脂肪酸与不饱和脂肪

酸在不同部位的分布规律一致，均为上部 ＜中部 ＜下部。有
机酸的总量在不同部位间的分布规律与高级脂肪酸的分布规

律一致，为上部＜中部＜下部。

２．３　品种对有机酸含量的影响分析
同一种有机酸含量在不同基因型类群之间差异较大。由

表３可知，不同品种间，非挥发性有机酸和不饱和脂肪酸含量
多重比较分析结果一致，云烟９７与红大、云烟８５、云烟８７达
到了１％水平的极显著差异，红大、云烟８５、云烟８７烟叶品种
间差异不显著。饱和脂肪酸含量云烟９７与云烟８５、云烟８７
存在１％水平的极显著差异，云烟８５和云烟８７之间存在１％
水平的极显著差异。就有机酸总量而言，云烟９７与红大、云
烟８５、云烟８７均存在１％水平的极显著差异，红大与云烟８５、
云烟８７也存在１％水平的极显著差异，云烟８７、云烟９７之间
差异不显著。不同品种间非挥发性有机酸、饱和脂肪酸、不饱

和脂肪酸、有机酸总量大小顺序一致，均为云烟９７＞红大 ＞
云烟８５＞云烟８７。

表３　不同品种有机酸差异分析

品种
有机酸含量（ｍｇ／ｇ）

非挥发性酸 饱和脂肪酸 不饱和脂肪酸 总量

红大 ３４．６７５４Ｂ ６．８８４３Ｂ １０．７６４９Ｂ ５２．３２４６Ｃ
云烟８５ ３４．１８７８Ｂ ６．８７５１Ｂ １０．７４１７Ｂ ５１．８０４５Ｂ
云烟８７ ３４．１４８Ｂ ６．６９２３Ｃ １０．７２６７Ｂ ５１．５６６９Ｂ
云烟９７ ４８．６１００Ａ ７．５８２３Ａ １２．３１１７Ａ ６８．５０４０Ａ

　　注：表中同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．４　海拔高度对烟叶有机酸含量的影响分析
２．４．１　海拔高度与有机酸含量的灰色关联度分析　四川烟
区是我国主要的烤烟产区，海拔高度相差大，地势西高东低，

立体气候明显。将海拔与烟叶有机酸的各项指标均值化处理

后，进行灰色关联度分析，研究烟叶有机酸与海拔间的关系。

参考数列：Ｘ０＝［ｘ０（ｋ），ｋ＝１，２，…，１８］＝［ｘ０（１）］
比较数列：Ｘｉ＝［ｘｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…，１８］＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），

…，ｘｉ（１８）］
式中：ｉ＝１（乙二酸）、２（丙二酸）、３（Ｙ－戊酮酸）、４（富马
酸）、５（丁二酸）、６（苹果酸）、７（２，４－庚二烯酸）、８（柠檬
酸）、９（异柠檬酸）、１０（十四酸）１１（十六酸）、１２（１４－甲基十
六酸）、１３（十七酸）、１４（十八酸）、１５（二十酸）、１６（亚油酸）、
１７（油酸和亚麻酸）、１８（有机酸总量）。
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则比较数列Ｘｉ对参考数列Ｘ０的关联系数为：

εｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
×ｍｉｎ

ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ×ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜－ρｍａｘｉ ×ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

ρ为分辨系数，取０．５。灰色关联度：ｒ（ｘ０，ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
εｉ（ｋ）

　　通过植烟海拔高度与烟叶有机酸各项指标的灰色关联度
分析，可将植烟海拔高度与烟叶有机酸含量的关联程度按大

小顺序进行排列。由表４可知，在植烟海拔高度与烟叶有机
酸的灰色关联度中以二十酸最大，总量次之，Ｙ－戊酮酸最
小，灰色关联系数分别为０．７９６３、０．７３６０、０．５０９１。关联系
数是因素之间关联度的量度，其值愈大，反映子序列（植烟海

拔高度）与母序列（有机酸各项指标）的相关性愈大，由此可

知海拔高度与二十酸的相关性最大。

表４　植烟海拔高度与烟叶有机酸灰色关联度分析

指标 关联系数 关联序

乙二酸 ０．７０８４ ７
丙二酸 ０．７０６６ ８
Ｙ－戊酮酸 ０．５０９１ １８
富马酸 ０．６３８３ １３
丁二酸 ０．６８７６ ９
苹果酸 ０．６４３２ １２

２，４－庚二烯酸 ０．６１５７ １６
柠檬酸 ０．６２６９ １５
异柠檬酸 ０．６４５１ １１
十四酸 ０．６６４２ １０
十六酸 ０．７９０５ ２

１４－甲基十六酸 ０．６１０２ １７
十七酸 ０．７３２４ ６
亚油酸 ０．７７３２ ３

油酸和亚麻酸 ０．６３６５ １４
十八酸 ０．７５８２ ４
二十酸 ０．７９６３ １

有机酸总量 ０．７３６０ ５

２．４．２　不同类别海拔高度与烟叶有机酸含量的差异分析　
取中部烟叶作为研究对象，用聚类分析的方法，将植烟海拔高

度分为高、中、低３类，并对不同海拔的烟叶有机酸含量进行
多重比较分析，各类植烟海拔高度烟叶有机酸含量多重比较

分析结果见表５。由表５可知Ｙ－戊酮酸、１４－甲基十六酸低
海拔与高、中海拔存在１％水平的极显著差异，丙二酸、油酸
和亚麻酸３个海拔高度间均存在１％水平的极显著差异；十
八酸高海拔与中、低海拔间存在５％水平的显著差异，有机酸
总量低海拔与中、高海拔间存在５％水平的显著性差异。乙
二酸、富马酸、丁二酸、苹果酸、十四酸、十六酸、十七酸、二十

酸不同海拔间无显著性差异。乙二酸、富马酸随海拔高度升

高，先升高再降低。丙二酸、Ｙ－戊酮酸在不同植烟海拔见分
布规律为低海拔＞中海拔＞高海拔。有机酸总量表现为低海
拔＞高海拔＞中海拔。

３　结论与讨论

对四川省１３个植烟县烤烟样本研究发现，四川省烟叶有
机酸含量变异系数均较大，有机酸含量不稳定，其中异柠檬酸

的变异系数最大，不饱和脂肪酸的变异系数相对较小，苹果酸

的含量最高，占总有机酸总量的３４．１０％。

表５　不同植烟海拔高度烟叶有机酸含量多重比较分析

有机酸种类

有机酸含量（ｍｇ／ｇ）

海拔

１１０１～１４６７ｍ
海拔

１５９９～１８００ｍ
海拔

１８００～２４００ｍ

乙二酸 ３．６１９９ ３．８６８１ ３．６１７２
丙二酸 １．６１５４Ａ １．３８４５Ｂ １．２６１９Ｃ
Ｙ－戊酮酸 ３．３１７４Ａ １．８６１６Ｂ １．６８２１Ｂ
富马酸 ０．２３４０ ０．３１４０ ０．２３２７
丁二酸 ０．２５００ ０．２３２０ ０．２８１７
苹果酸 ２１．５０７０ １７．１１５８ １７．５４４６

２，４－庚二烯酸 ７．１４４６ａ ５．５３２５ａｂ ５．３６６７ｂ
柠檬酸 ４．５２４６Ａａ ２．９５８３Ｂｂ ３．２４７４ＡＢｂ
异柠檬酸 ０．１８９１ａ ０．１４５６ｂ ０．１５２５ａｂ
十四酸 ０．１１６０ ０．１１５２ ０．１６８５
十六酸 ４．４５６０ ４．２３７５ ４．６８６３

１４－甲基十六酸 １．６５０６Ａ ０．８５９８Ｂ ０．９６３４Ｂ
十七酸 ０．１２５５ ０．１１５８ ０．１２８４
十八酸 ０．９３０６ＡＢｂ ０．８６８６Ｂｂ １．０７６１Ａａ
二十酸 ０．１３２０ ０．１３１６ ０．１２４２
亚油酸 ２．９９７５ａ ２．６７３３ｂ ２．７７５５ａｂ

油酸和亚麻酸 ８．０８４５Ａ ７．５８５７Ｂ ８．４０９９Ｃ
总量 ６０．８９４５ａ ５０．０００５ｂ ５１．７１９１ｂ

　　注：表中同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　从四川省烟叶有机酸的部位变化来看，有机酸含量平均
值在不同部位间表现为：非挥发性有机酸总含量上部 ＜中
部＜下部，其中苹果酸、２，４－庚二烯酸不同部位间变化规律
与非挥发性有机酸的总量变化规律一致，这与武学平等的研

究结果［８］一致。饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、有机酸总量随

着部位的上升逐渐下降。

有机酸对烟叶品质有重要的影响，其含量高低与品种关

系密切。本试验的４个品种中所检测出的有机酸组分相同，
但各组分的含量差异异较大。不同品种间非挥发性有机酸、

饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、有机酸总量中，云烟９７的含量均
最高，云烟８５最小。由于云烟８５和云烟８７均是红大和Ｇ２８
杂交后所得，两品种亲缘关系相同，品种间有机酸差异不显

著［９－１０］。各品种有机酸含量的高低差异使烟叶呈现出不同

的香气风格，因此，在叶组配方中可根据需要合理择用。

灰色关联分析表明，植烟海拔高度与烟叶有机酸各项指标

的灰色关联值均较大，说明植烟海拔高度对烟叶有机酸含量的

影响较大，其中在植烟海拔高度与二十酸关联度最大，总量次

之，Ｙ－戊酮酸最小。不同海拔高度的烟叶有机酸总含量表现
为低海拔＞高海拔＞中海拔，中海拔区（１５００～１８００ｍ）的总
有机酸含量相对较低，这与王树会等的研究结果［１１］不同，可

能于当地的气候条件在一定程度上影响烟叶有机酸的含量。

就单个指标而言，Ｙ－戊酮酸、１４－甲基十六酸低海拔与高、
中海拔存在１％水平的极显著差异，高、中、低海拔间的丙二
酸、油酸和亚麻酸差异达到１％水平的极显著差异；十八酸在
高海拔与中、低海拔间达到５％水平的显著差异，有机酸总量
低海拔与中、高海拔间达到５％水平的显著性差异。乙二酸、
富马酸随海拔高度升高，呈先升高再降低趋势，丙二酸、Ｙ－
戊酮酸在不同植烟海拔间的分布规律为低海拔＞中海拔＞高
海拔。其他有机酸指标与植烟海拔高度变化不规律不显著。
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　　以往对烟叶有机酸的研究主要集中在栽培措施、肥料、烘
烤调制等方面，在此基础上，本研究以四川省１３个植烟县烤
烟样品为材料，综合分析了四川省烤烟有机酸含量在不同部

位、品种、海拔间的分布特征，深入研究了这３种因素对四川
省烟叶有机酸含量的影响。而有机酸含量差异分析的分子基

础研究，有待作为下一步研究的重点。
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主流烟气氨含量与烟叶主要化学成分的相关性分析

邱玉春，蔡国华，吴清辉，黄朝章
（福建中烟工业有限责任公司技术中心，福建厦门３６１０２２）

　　摘要：对主流烟气氨含量与烟叶６种主要化学成分（总糖、总氮、还原糖、烟碱、钾、氯）含量的相关性进行了探讨。
将２３种单料烟叶卷制成卷烟，并采用离子色谱和连续流动分析仪分别测定了主流烟气氨含量及烟叶中主要化学成分
含量。结果表明：烟叶中总糖、还原糖、钾含量和主流烟气中氨含量呈显著负相关；烟叶中总氮、烟碱、氯含量和主流烟

气氨含量呈显著正相关。
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　　适量的氨含量对于碳水化合物和有机酸较多的卷烟是必
要的，过量的氨含量会产生强烈的刺激性，不仅影响卷烟吃

味，还会刺激人体的视觉及呼吸系统，长期吸入氨会对人体造

成较严重的危害，因此氨被视为“霍夫曼清单”中４４种有害
成分之一［１－２］。卷烟主流烟气中氨的形成机理已见诸报道，

相关研究表明，烟气氨主要前体物是烟叶中的含氮化合物，如

硝酸盐、铵盐、亚硝酸盐、氨基酸、蛋白质、酰胺、含氮杂环化合

物等［３－４］。但以往研究中大多采用单一含氮化合物的纯品进

行烟气模拟热裂解分析，忽略了烟气本底的多样性，卷烟燃烧

过程的复杂性和多物质共存时的拮抗性［５－６］。烟气成分含量

是由烟叶内在化学成分的种类和含量决定［７］。烟叶化学成

分有３０００多种，而目前烟叶入库评价的主要化学成分指标
有总糖、还原糖、总氮、烟碱、钾、氯含量，它们在一定程度上可

反映烟叶品质。本研究通过分析主流烟气氨的释放量与烟叶

主要化学成分间的相关性，探索影响烟气氨含量的成因，旨在

为卷烟工业企业设计低危害烤烟型卷烟配方提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
２３个烟叶样品由福建中烟工业有限责任公司提供。将

烟叶经同一制丝工艺处理后卷制成烟支。选取平均吸阻为

（１０００±５０）Ｐａ和平均质量为（０．９０±０．０１）ｇ的烟支为合
格烟支。

甲烷磺酸（纯度＞９９％，Ａｃｒｏｓ公司）、浓盐酸（分析纯，广
东汕头西陇化工厂）、铵离子标准溶液（分析纯，中国计量科

学研究院）；离子色谱仪（美国戴安公司）、ＩｏｎｐａｃＣＳ１２Ａ阳离
子交换分析柱（美国戴安公司）、ＩｏｎｐａｃＣＧ１２Ａ阳离子交换预
柱（美国戴安公司）、７０ｍＬ打孔气体吸收瓶（上海讯宏仪器
公司）；ＧＦＬ３０１７型台式旋转振荡器（德国Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ公司）；
ＦＵＴＵＲＡ型自动分析仪（法国 Ａｌｌｉａｎｃｅ公司）；ＡＧ１０４型电子
天平（感量０．０００１ｇ，瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）；ＳＭ４００直线
型吸烟机（英国Ｆｉｌｔｒｏｎａ公司）；Ｈｕｍａｎ型超纯水系统（北京普
析通用仪器有限责任公司）；０．４５μｍ水相滤膜（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司）。
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