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Abstract
The main components of isoflavones are genis-
tein and daidzein, both of which have beneficial 
effects on many diseases. Numerous studies 
have demonstrated that the biological properties 
of isoflavones are partially attributed to equol. 
Daidzein can be transformed to equol exclu-
sively by intestinal bacteria, and only 30%-50% 
of humans possess such type of bacteria. In this 
article, we will give an overview of recent ad-
vances in research on equol-producing bacteria 
harbored in the intestine of humans and animals. 
The bacteria capable of converting daidzein to 
equol directly will be highlighted. It is revealed 
that equol-producing bacteria can produce equol 
during in vitro anaerobic culture.   
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摘要
大豆异黄酮的苷元主要为染料木素和大豆素, 
可预防和改善多种疾病. 近年来, 大量研究表
明大豆异黄酮的生物作用某种程度上归因于
雌马酚. 大豆素在肠道内由特定菌群转化为雌
马酚, 并不是所有人都可以产生雌马酚. 本文
综述了人体和动物肠道中与雌马酚产出有关
的细菌, 重点介绍了目前分离得到的能够直接
将大豆素转化为雌马酚的菌株. 可产雌马酚的
相关细菌经体外厌氧培养能产生雌马酚.
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0  引言

大豆异黄酮(soybean isoflavones, SI)是以3-苯
并吡喃为母核的植物雌激素, 具有弱雌激素和

抗雌激素双重活性 ,  是一类天然的选择性雌

激素受体调节剂. 众多研究发现, 以染料木素

(genistein)大豆素(daidzein)为主要苷元成分的SI
具有非常广泛的生物学活性, 如降低冠心病、

动脉粥样硬化的发病率, 抗乳腺癌、前列腺癌, 
预防骨质疏松, 并可改善绝经期综合征, 保护神

经, 抗衰老[1]等. 近年来, 随着研究的深入, 发现

daidzein在肠道中由某些特定肠道细菌代谢产生

的雌马酚(equol)具有比SI更高的生物活性, 性质

更稳定, 更易被结肠壁吸收、在血浆中的清除

速度更慢, 并推测SI的生物学作用在一定程度上

可能归因equol[2]. 而人群中能够把daidzein代谢

为equol者仅为30%-50%. 影响产equol能力的因

素包括肠道生理环境、宿主基因、饮食因素等. 
如不同人种间差异明显, 韩裔美国人中产equol
的比例高于美国白种人[3], 素食者中产equol比
例高于非素食者[4]. 研究还显示, 宿主基因对肠
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■背景资料
大豆异黄酮是一
类天然的选择性
雌激素受体调节
剂, 有着非常广泛
的生物活性 .   近
年 来 ,  发 现 大 豆
素在肠道中由某
些特定肠道细菌
代谢产生的雌马
酚具有比大豆异
黄酮更高的生物
活性, 而人群中能
够把大豆素代谢
为雌马酚者仅为
30%-50%. 
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道正常菌群有影响[5]; 膳食构成可能会影响肠道

细菌的组成和equol产出菌[6], 说明宿主基因和饮

食因素可能是通过影响肠道菌群而影响个体产

equol的能力. 由于equol仅由肠道细菌特异性产

生, 并且equol的生物学作用和对人群的适用性

优于SI, 因此equol产出相关细菌的应用前景非

常广. 把equol产出相关细菌分离出来, 将使以下

几点成为可能: (1)通过肠道细菌检测来鉴定产

equol者; (2)通过生物技术大量合成equol, 从而

促进equol人体试验的开展; (3)把equol开发成保

健品, 用于促进非equol产出人群的健康和预防

疾病. 

1  equol在体内的产生

S I在天然大豆中的主要存在方式是结合了糖

基的糖苷大豆异黄酮, 即大豆苷(daidzin)和染

料木苷(genistin). 在人和哺乳动物体内, 糖苷形

式的SI不能直接经小肠壁吸收, 也没有生理活

性, 少量大豆苷在小肠中可被β-葡萄糖苷酶作

用去除糖基生成大豆素daidzein, 部分游离苷元

被小肠吸收. 未被吸收的SI可被肠道细菌降解, 
da i ze in的代谢途径是先加氢形成双氢大豆素

(dihydrodaidzein, DHD), 然后通过C-环开环形成

O -脱甲基安哥拉紫檀素(O -demethylangolensin, 
O -DMA), 或是通过去酮形成equol, 由胃肠黏膜

吸收[7].

2  equol的生物活性

equol的分子式为C15H14O3, 在体内比其前体daid-
zein有更强的生物活性, 并且与降低某些疾病和

肿瘤的发病率有关. 目前研究较多的是equol的
抗氧化能力、雌激素和抗雌激素双重活性. 抗
氧化作用可能是equol生物学作用的基础之一. 
研究发现, equol可以清除多种自由基; 可以显著

降低DNA链断裂, 且作用效果优于daidzein和传

统的抗氧化维生素抗坏血酸和α-生育酚[8]; 还可

以通过清除自由基和抑制氧化应激损伤以达到

抗辐射的作用. equol为手性分子, 有S和R两种异

构体, 具有类雌性激素活性. 目前在体内发现的

代谢产物均为S型, S型与ER-β的亲和力较强; R
型与ER-α的亲和力较弱, 与ER-β的亲和力更弱. 
这两种异构体与雌激素受体的亲和力均高于

daidzein[9]. 当体内雌激素过多时, equol与雌激素

受体竞争性结合, 降低雌激素与受体结合的机

会, 起到抗雌激素作用. 
有研究发现, S I对机体的保护作用可能部

分归因于equol. 最近的SI人体干预实验表明, 对
产euqol者的干预效果优于非产出者. 比如在摄

入大豆或SI后, 骨质疏松的预防作用在产equol
者中更为明显[10]; 产equol者血清总胆固醇(total 
cholesterol, TC)、低密度脂蛋白胆固醇(low-
density lipoprotein cholesterol, LDL-C)、C-反应

蛋白降低的幅度和肱动脉血流介导血管舒张增

加的幅度均比非产出者大[11], 提示equol有更强

的心血管疾病保护作用; 补充SI的妇女中, 更年

期症状得到改善[12], 骨吸收的指标尿脱氧吡啶

诺啉明显下降, 收缩压和舒张压均下降, 血和尿

中equol含量高的受试者, 改善效果更好[13]. 此外, 
流行病学研究和动物实验、体外实验也表明, 
equol有抗乳腺癌、前列腺癌等作用[14,15].

3  人体内的equol产出相关细菌

早期研究表明, 在人体粪样中加入daidzein后厌

氧培养, 可以检测到equol[16], 证实了daidzein在
人体肠道内由细菌代谢生成equol, 但究竟肠道

中哪些细菌对daidzein有降解作用并不清楚. 随
着研究的深入, 研究者逐渐分离出一些可以降

解daidzein的细菌. 
3.1 阶段降解daidzein的细菌 2000年, Hur等[17]

对人粪样中微生物进行分离培养, 发现大肠杆

菌H G H21和革兰阳性菌株H G H6可将糖苷形

式的daizin和genistin降解为苷元, 即daidzein和
genistein. 在37 ℃厌氧条件下, 梭菌菌株HGH6
还可以使daidzein和genistein转化为DHD和双

氢染料木素(dihyrogenistein, DHG). HGH6可以

将异黄酮C-2和C-3之间的双键转化为单键, 但
不能转化黄酮类物质芹菜甙元(apigenin)和5, 7-
二羟黄酮(chrysin)中类似的双键, 提示此菌可

能对SI的降解具有特异性. Wang等[18]于2004年
从一个健康妇女的粪样中分离出一株革兰阴

性杆状厌氧细菌Julong732, 在厌氧条件下可将

DHD转化为S-equol. 菌株Julong732不具有能将

R-equol转化为S-equol(或反向转化)的消旋酶. 
通过16S rRNA基因序列比对发现, Julong732与
Eggerthella hongkongenis HKU10具有92.8%的相

似性, 其核苷酸序列基因库(GenBank)的登录号

是AY310748. 有报道显示, 由于婴幼儿体内正常

微生物群落结构不完善而不能代谢大豆异黄酮

苷元. 然而, Tamura等[19]于2006年从一个7岁男孩

粪样中分离得到1株格兰阳性厌氧菌TM-40, 具
有将糖苷形式的daidzin和苷元形式的daidzein转
化为DHD的能力, 由此推测人体在7岁或7岁以

■研发前沿
目前对雌马酚的
研究主要集中在
雌马酚的生物学
作用和雌马酚产
出相关细菌的分
离和应用. 
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前就具备降解SI的能力. 在37 ℃厌氧培养TM-40
的过程中, daidzein做为底物时, DHD的转化率

较高, 而daidzin做为底物时, DHD的转化率更高. 
16S rRNA基因序列分析, 发现TM-40与粪芽胞

菌catenaformis有93%的相似性, 其GenBank登录

号是AB249652. 
上述细菌均不能直接将d a i d z e i n转化为

equol, 为进一步研究, Wang等[20]将Julong732和
乳酸杆菌Niu-O16混合培养, 成功使daidzein转化

为equol. 其中Niu-O16是从牛的瘤胃内容物中分

离出来的菌株, 可使daidzein转化成DHD. 因其

生物转化能力优于菌株HGH6, 故研究者在混合

培养中选用Niu-O16. 在Julong732和Niu-O16的
混合培养物中加入daidzein和在单纯Julong732
培养物中加入DHD均能产euqol, 前者产euqol的
速率比后者快. 主要原因推测为混合培养物中

Julong732数量增加, 因为混合培养时, Julong732
繁殖速度增加, 同时Niu-O16繁殖速度减慢, 说
明了细菌在生长过程中受到其他菌种的影响. 
Decroos等[21]采集了4位志愿者的粪样作为培养

分离样本, 研究人体粪样细菌对daidzein的代

谢情况. 结果显示, 其中两份粪样的微生物具

有降解daidzein的能力, 终产物分别是DHD和

O-DMA, DHD和equol. 对能产生equol的粪样进

行分子指纹分析技术研究, 发现黏膜乳酸杆菌

EPI2, 粪链球菌EPI1, Finegoldia magna  EPI3和
Veillonella sp.  strain EP(简称EPC4)联合培养可

产生equol. 其中只有前三株细菌可以被纯培养, 
这三株细菌纯培养均不能产生equol, 研究者未

能阐明EPC4中每个细菌的具体转化功能. 研究

同时发现氢气、丁酸和丙酸等结肠中碳水化合

物的发酵终产物可以提高混合培养物中equol
的产量; 而果寡糖对equol的产生有抑制作用. 
把EPC4混合培养物接种到equol非产出者的粪

样, 可以在培养后的粪样中检测到equol. 为探

究EPC4在肠道的具体代谢情况, 研究者构建了

一个人体肠道微生物体系模拟器[22], 包括胃、

小肠、升结肠、横结肠、降结肠五个部分. 在
模拟器中加入大豆胚芽粉, 分别用两个不能产

equol个体的粪样对EPC4进行培养. 结果显示, 
E P C4在胃部和小肠的环境下有活性, 但不能

产生equol; 在升结肠部位检测到少量equol; 在
横结肠和降结肠中能检测到较多的equol, 同时

daidzein和DHD都下降, 表明EPC4可以使equol
非产出者成为产equol者.  

3.2 直接把daidzein代谢为equol的细菌 近年来, 
对daidzein降解菌的研究发展较快, 通过对培养

条件的优化和控制, 部分研究者已经检测到能

够将daidzein直接转化为equol的菌株. 2007年, 
Shigeto等[23]将20例成年男女的粪样在37 ℃厌氧

环境中用脑心浸液(brain heart infusion, BHI)进
行分离培养, 成功分离出3株能将daidzein直接转

化为euqol的细菌. 经过生物学鉴定, 确定这3株
菌株分别为乳酸球菌20-92、真杆菌7-430和梭

菌20-197, 其中乳酸球菌20-92的16S rRNA基因

序列与Lactococcus garvieae  100%相同, GenBank
登录号为AY699289, 其他两个菌株未能鉴定菌

种. 这是首次报道乳酸菌能够直接将daidzein转
化为equol, 由于乳酸菌的安全性较高, 推测菌株

20-92有望用于食品开发.
Jin等[24]于2008年从人粪样中分离得到菌株

PUE和DZE, 前者能将葛根素的葡糖基去掉转化

为daidzein, 后者能将daidzein和genistein分别转

化为equol和5-OH-equol, 两者联合培养可以使

葛根素转化为equol. 同样在37 ℃厌氧环境中, 将
粪样稀释液接种于一般厌氧培养基(general an-
aerobic medium, GAM)中, DZE菌株在GAM培养

液中生长缓慢, 但加入1%精氨酸或加入PUE联
合培养, 其生长速度加快. 16S rRNA基因序列分

析显示, DZE的GenBank登录号是EU377663, 与
Slackia faecicanis sp .有92.8%的相似性. 经过各

种细菌鉴定试验, 研究者推测DZE属Coriobacte-
riaceae科一个新的属, 并命名为Slackia equolifa-
ciens sp. nov. . 

Yokovama等[25]于2008年从人粪样中分离

得到1株格兰阳性非子孢细菌YY7918, 能够将

daidzein转化为equol. 研究者在厌氧环境中分

别用BHI、心浸液(heart infusion, HI)、乳酸杆

菌MRS培养基、GAM培养液和大豆酪蛋白消

化物培养基来培养细菌, 发现用HI和MRS来培

养细菌, daidzein不能被代谢, 最终选用GAM作

为基础培养基. 16S rRNA基因序列分析发现, 
YY7918与Eggerthella hongkongensis  HKU10
有93.3%的相似性, 基因树显示Y Y7981属于

Coriobacteriaceae科Eggerthella sp.的一个新物

种, 其GenBank登录号是AB379693. 研究还发现, 
YY7981进行对氨基糖苷类、四环素类、新喹诺

酮类和β-内酰胺类抗生素敏感, 提示服用上述抗

生素可能会使个体产equol的能力下降. 
Maruo等[26]在2008年从健康人的粪样中分

■相关报道
Ye e 等 用L a c t o -
coccus garvieae 对
大豆进行发酵, 发
酵过程中50%的
d a i d z e i n转化为
5-OH-equol .  对
5-OH-equol进行
安全性评价, 实验
证明5-OH-equol
没有遗传毒性, 急
性毒性剂量大于
4 000 mg/kg, 无
观察到不良反应
剂量(NOAEL)为
2 000 mg/(kg·d), 
证明此发酵产物
的安全性较高. 
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离出9株格兰阳性厌氧球杆菌, 其中有7株细菌

能够将daidzein转化为equol, 分别命名为FJC-
B9T, FJC-B12, FJC-B15, FJC-B19, FJC-B20, 
F J C-D47和F J C-D53; 另外菌株F J C-A10和
FJC-A16能够将DHD转化为equol. 上述菌株

用GAM肉汤在37 ℃厌氧培养时, 加入精氨酸

可使其生长加快. 研究者将分离得到的9个菌

株分为4组, 从每个组中选出一种代表菌, 进行

16S rRNA基因序列分析. 结果显示, 菌株FJC-
B9T, FJC-B20, FJC-D53, FJC-A10的GenBank登
录号分别是AB306661, AB306662, AB306663和
AB306660, 基因树分析表明同属于Coriobacte-
riaceae科, 并且和菌株Julong732, do03位于同一

个簇内, 而这个簇与Eggerthella sp. , slackia sp.具
有明显的界线. 虽然菌株Julong732和do03也具

有产equol的能力, 但研究者的进一步研究表明

并不是所有位于这个簇内的菌株都具有产equol
的能力. 在此之前, Coriobacteriaceae科被划分为

8个属, Maruo等将新发现的9个菌株划分为这个

科的一个新属新种, 命名为Adlercreutzia equoli-
faciens gen.nov. , sp.nov.. 目前对Coriobacteriaceae
科并没有公认的表型特征, 研究者发现新分离

得到的9个菌株以及Eggerthella sp.的三个菌株

所含的甲基萘醌类是二甲基萘醌-6(Dimethyl-
menaquinone-6, DMMK-6)和甲基萘醌-6(Methyl-
menaquinone-6, MMK-6), 具有特异性, 因此推测

DMMK-6和MMK-6可能是Coriobacteriaceae科
潜在的化学分类标志物. 

2009年, Matthies等[27]从一个37岁健康妇

女的粪样中分离得到1株格兰阳性杆状厌氧菌

HE8, 与菌株DZE一样, HE8能够分别将daidzein
和genistein转化为equol和5-OH-equol. 在HE8菌
株培养过程中加入四环素, 用来抑制不会影响

daidzein转化为equol的菌群生长. 用HPLC检测

HE8菌株对SI的转化发现, HE8菌株对daidzein
的转化比genistein快. 相对于静止期, 在培养早

期加入daidzein或genistein, HE8对SI的转化速

度增加数倍. 与菌株DZE相同, 1%精氨酸可以

促进HE8的生长. 16S rRNA基因序列分析发现, 
HE8与DZE有87.6%的相似性. 根据细菌表型

特征和遗传分析, HE8属于Coriobacteriaceae科
slackia sp.的一个新物种, 其GenBank登录号为

EU826403.

4  动物体内直接把daidzein代谢为equol的菌株

许多动物体内有能够降解daidzein的细菌. 2006

年, Minamida等[28]首次从大鼠肠道中分离出1株
格兰阳性厌氧杆菌, 命名为do03, 能够使daidzein
转化为equol. 在37 ℃厌氧环境中, 用普通GAM
肉汤作为对照, 往培养液中加入丁酸和精氨酸, 
equol产出速率分别增加4.7倍和4.5倍. 结果还显

示, 菌株do03在生长过程中能够利用精氨酸, 由
此推测equol产出速率的增加可能是因为do03
数量的增长. 16S rRNA基因序列比对分析发现, 
do03与人体肠道细菌Julong732有99%的相似性, 
GenBank登录号是AB266102. 

2008年, Matthies等[29]从小鼠肠道中分离

得到一株格兰阳性厌氧杆菌M t1B8, 具有将

daidzein和genistein分别转化成equol和5-OH-
equol的功能. 研究者在37 ℃厌氧环境中用BHI
培养液来增菌, 接着用自制的Mt1琼脂来分离

细菌. 16S rRNA基因序列和基因树比对显示, 
Mt1B8也属于Coriobacteriaceae科, 其GenBank的
登录号是AM747811. 

Yu等 [30]首次从猪的粪样中分离出两株格

兰阳性短杆菌D1和D2, 可以将daidzein转化为

equol. 为富集猪粪样中能够产equol的微生物, 
Yu等对三种不同培养基(M1, M2, M3)进行了筛

选, 结果发现自制的M1培养基中富集的微生物

产生大量的equol. 并且发现, 补充葡萄糖、麦芽

糖、果糖、菊粉、乙酸和丁酸的基础培养基均

能促进菌株D1生长, 其中果寡糖和菊粉比葡萄

糖能更好促进菌株Dl生长; 而乳酸对equol的产

生有抑制作用. 生物学鉴定表明, D1和D2都属于

真杆菌属, 其GenBank登录号分别为DQ904563
和DQ904564.

5  结论

d a i d z e i n在人或动物体内由肠道细菌转化为

equol. equol产出相关细菌的分离条件不尽相同, 
其中培养基的种类、细菌生长促进物的选择和

厌氧条件的控制尤为重要. 目前已经分离出的

能够降解daidzein及其代谢物的细菌主要集中在

Coriobacteriaceae科的各个属、真杆菌属、梭菌

属、乳酸球菌和乳酸杆菌属, 如菌株Julong732, 
DZE、YY7918, FJC-B9T等, HE8, do03, Mt1B8
属于Coriobacteriaceae科的各个属; 菌株7-430, 
D1, D2位于真杆菌属, 菌株H G H6, T M40和
20-197位于梭菌属; 菌株20-92, EPI2, Niu-O16
属于乳酸菌. 人群中产equol者只占30%-50%, 而
equol有着广泛的生物活性并对人体产生有益的

影响, 并且体外培养上述产equol的细菌能够得

■创新盘点
本文综述了人体
和动物肠道中与
雌马酚产出有关
的细菌, 重点介绍
了近几年分离得
到的能够直接将
大豆素转化为雌
马酚的菌株. 
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到equol, 因此其应用前景十分广阔. 但是, 能否

通过检测人体粪源细菌来快速鉴定产equol者仍

然是一个未解决的问题; 此外, 能否通过生物技

术大量合成安全、有活性的equol也有待进一步

的研究. 
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2008 年内科学类期刊总被引频次和影响因子排序
     	                                           			                   总被引频次 		                  影响因子                   

                                                    				      数值      学科排名       离均差率	 数值       学科排名     离均差率

1170	 JOURNAL OF GERIATRIC CARDIOLOGY		        7	 41	 -0.99 	 0.043 	 41            -0.92 

G275	 WORLD JOURNAL OF GASTROENTEROLOGY	 5432	   1	   3.71 	 0.792 	   6              0.52 

G803	 肝脏					       586	 25	 -0.49 	 0.594 	 11              0.14 

G938	 国际呼吸杂志				      645	 22	 -0.44 	 0.294 	 34            -0.43 

G415	 国际内分泌代谢杂志				      663	 20	 -0.43 	 0.379 	 28            -0.27 

G501	 临床肝胆病杂志				      582	 27	 -0.50 	 0.441 	 22            -0.15 

G658	 临床荟萃					     1709	   8	   0.48 	 0.356 	 32            -0.32 

G257	 临床内科杂志				      875	 16	 -0.24 	 0.412 	 24            -0.21 

G855	 临床消化病杂志				      314	 32	 -0.73 	 0.294 	 34            -0.43 

G261	 临床心血管病杂志				      836	 17	 -0.28 	 0.371 	 29            -0.29 

G293	 临床血液学杂志				      408	 31	 -0.65 	 0.329 	 33            -0.37 

G491	 岭南心血管病杂志				      161	 39	 -0.86 	 0.158 	 40            -0.70 

G662	 内科急危重症杂志				      308	 34	 -0.73 	 0.279 	 36            -0.46

G523	 内科理论与实践				        34	 40	 -0.97 	 0.171 	 39            -0.67 

G746	 实用肝脏病杂志				      312	 33	 -0.73 	 0.562 	 14              0.08 

G190	 世界华人消化杂志				    2480	   6	    1.15 	 0.547 	 17	 0.05 

G800	 胃肠病学					       619	 23	 -0.46 	 0.621 	 10              0.19 

G326	 胃肠病学和肝病学杂志				     580	 28	 -0.50 	 0.415 	 23            -0.20 

G083	 心肺血管病杂志				      246	 37	 -0.79 	 0.361 	 31            -0.31 

G419	 心血管病学进展				      585	 26	 -0.49 	 0.410 	 25            -0.21 

G260	 心脏杂志					       553	 29	 -0.52 	 0.406 	 26            -0.22 

G610	 胰腺病学					       268	 35	 -0.77 	 0.366 	 30            -0.30 

G234	 中国动脉硬化杂志				      934	 15	 -0.19 	 0.557 	 16	 0.07 

G267	 中国实用内科杂志				    2309	   7	   1.00 	 0.487 	 20            -0.06 

G211	 中国糖尿病杂志				    1567	 11	   0.36 	 0.570 	 13	 0.10

G380	 中国心血管杂志				      256	 36	 -0.78 	 0.225 	 37            -0.57 

G203	 中国心脏起搏与心电生理杂志			     657	 21	 -0.43 	 0.562 	 14	 0.08 

G633	 中国血液净化				      680	 19	 -0.41 	 0.546 	 18	 0.05 

G119	 中国循环杂志				      694	 18	 -0.40 	 0.406 	 26            -0.22 

G231	 中华肝脏病杂志				    3283	   4	   1.84 	 1.119 	   2	 1.15 

G235	 中华高血压杂志				    1168	 14	   0.01 	 0.730 	   8	 0.40 

G639	 中华老年多器官疾病杂志			     166	 38	 -0.86 	 0.207 	 38            -0.60 

G876	 中华老年心脑血管病杂志			     588	 24	 -0.49 	 0.442 	 21            -0.15 

G155	 中华内分泌代谢杂志				    1612	 10	   0.40 	 0.897 	   5	 0.73 

G156	 中华内科杂志				    3484	   3	   2.02 	 0.788 	   7	 0.52 

G161	 中华肾脏病杂志				    1643	   9	   0.42 	 1.068 	   3	 1.05 

G285	 中华消化内镜杂志				    1314	 13	   0.14 	 0.578 	 12	 0.11 

G168	 中华消化杂志				    2571	   5	   1.23 	 1.025 	   4	 0.97 

G892	 中华心率失常学杂志				      494	 30	 -0.57 	 0.657 	   9	 0.26 

G170	 中华心血管病杂志				    4186	   2	   2.63 	 1.375 	   1	 1.64 

G172	 中华血液学杂志				    1501	 12	   0.30 	 0.489 	 19            -0.06 

	 平均值					     1154			   0.520 		

以上数据摘自2009年版《中国科技期刊引证报告》(核心版). 科学技术文献出版社, 177-178.
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