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⋯’猪肉的性气味及其检测技术的研究进展
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猪是世界上饲养量最大的畜种
,

也是最

大的食用 肉源
。

� � & &年
,

猪肉产量 占全世界

肉产量的∋∋ 肠
,

在我国则高达 &∋ 肠 (中国商

业年鉴 � � & ∋ )
。

猪肉的质地 细 腻
,

营养 丰

富
,

脂肪含量较高
,

深为广 大 消费 者所喜

食
。

因此改善猪肉的品质与风味
,

抑制
、

去

除异味
,

是很有实际意义的
。

猪肉异味并不象牛羊肉异味那样普遍
,

其中性气味是猪肉中最常见的一种异味
。

早

在 � � ∋ ∗ 年工+, − .+ 就发现公猪肉中有一种与汗

臭气
、

洋葱味
、

尿躁气相似的异味
,

他称之

为
“

公猪味
”

( / 0 1 , 0 2 0 ,

)
。

以后 的 研 究

者又发现不仅在公猪中
,

而 且 其 他如去势

猪
、

小猪
、

母猪等的肉中也会出现性气味
,

于是就改称这种气味为性气味 (3 4 56+ 3+ 7

8 2 0 , ,

简称9 9  )
。

研究表明
,

性气味与猪肉中的: , ,

一△
’∗

不饱和街体化合物及引噪类的杂环化合物等

有关
。

: , ,

一△
丈∗ 街族雄激素是在公猪 肇丸

的间质细胞 中产生
,

经血液输送到脂肪组织

中贮存
,

在性冲动期间
,

被释放到循环系统

及唾液腺中 ( ; , 0 0 < =
等 �� 9 �

,

郑亦辉 � � & 9 )
,

叫噪和粪 臭素 (即 ∋ 一甲基叫噪 ) 是猪体 内

的氨基酸代谢产物 (丁
> 2 ? +等 � � & ∋ )

。

猪肉的

性气味与猪的性别
、

年龄等条件密切相关
。

一般说来
,

老猪比小猪性气味大
,

公猪比母

猪大
,

未去势猪 比去势猪 大 (≅ + , +生# + �� ∋ ∗ )
。

有些母猪 肉中带有性气味的原因是生猪中存

在 不正常的性状
,

导致了雌雄同体的存在
,

使一些母猪具有部分公猪 的 特 征 (;5
=. 0Α

�� ∗ � )
。

为减少性气味
,

以往常在断乳前阉割小

公猪
。

但是国外灼研究者普遍认为去势猪的

生长速度及瘦肉率下降
,

造成脂肪堆积
,

内

质下降
,

饲料利用率降低 (Β =? . 1 ,
等� � &&

,

35 6? .等 � � & & )
。

当然
,

国内目 前 存在着与

此相反 的看法 (柴明达 � � &&
,

韩陆奇 � � & Χ )
。

在我国
,

有的养猪者不愿阉猪
,

所 以晚阉或

不阉
。

加上国内屠宰场
、

肉联厂
、

农贸市场

等处的卫检监督人员在鉴别公猪及晚阉猪时

往往仅凭感官检查
,

而不做其他试验
,

这样

就可能造成漏检或误判
。

有些屠宰场甚至还

没有这一检验项 目
。

这样会导致公猪肉等混

入消费领域 (柴明达 �� & & )
。

这种肉含有各

种性气味物质
,

对热较为敏感
,

在低温时不

易察觉
,

一经加热烹饪就会闻到明显的操臭

气
,

以致无法食用 (Δ +1 , = 0 6 等 � � ∗ �
,

: , 1 5?

等� � ∗ Χ
,

东北农学院等� � & Ε )
。

因此
,

如何

及时准确地检出公猪肉及晚阉猪肉是一个重

要 的现 实问题
,

迫切需要有一套简便快速而

又准确的检验方法
。

同时
,

由于不同学科的

互相渗透
,

一些先进的分析检测技术被引入

这个领域
,

又促进 了对猪肉性气味的研究的

深入发展
。

传统的检验方法有直接感官鉴别与加热

法两种
。

近年来
,

国外又发展了仪器分析 和

生化标记等新方法
。

下面就猪 肉的性气味的

检测技术的研究进展作一简介
。

一
、

直接感官鉴别法

这是一种最基本的方法
,

简便 易行
。

在 屠宰场可 以对猪的皮肤
、

脂肪
,

肌肉
、

生殖器及性气味等进行普查
。

在实验室检验

或作市场调查时
,

对肉或肉制品的性气味的

感官检验是一个主要项 目
。

: Φ5Δ Γ+ Η等 ( � � 9 � ) 用均为�  公斤重的小

母猪Χ∗ 头
,

阉猪Χ∗ 头 (产后 �! 天 阉割 ) 及快

速育肥与慢速育肥的未 阉公猪各Χ9 头
,

作性

气味与猪排骨的其他指标的关 系 的 研究发

现
,

与小母猪及阉猪相 比
,

公猪背脂及腹脂

的性气味较大
,

碘值也较高
∀

阉猪的排骨的
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风味比小母猪及公猪的要好
,

风味最差的是
∀

�卜? Ι ? 时感觉不出性气味
,

但雄苗酮一旦超

快速育肥的公猪肉
。

过了这一限量
,

消费者就难于接受了
。

迄今

ϑ + =Κ 0> Γ5 6
(� � & Χ )作消费市场 调查时发 为止

,

对性气味的质的闭值的研究结果见表

现
,

公猪脂肪中雄留酮的含量镇  
∀

9阳 Ι ?
,

Γ
。

有趣的是
,

人的性别对猪肉性气味的敏

而用公猪肉制作的干肠
、

火腿 的 含 量 为( 感性有很大差别 (见表 Χ )
。

表 �
∀

猪性气味 的化合物及其气味阔值

化 合 物 名 称 气 味 阑 值 Λ 取 样 部 位 Λ 作 者

粪臭素 ( ∋ 一甲基酬噪 )  
∀

Χ ! ΑΑ Κ

 
∀

Χ Δ Δ Κ

肪肪匕目匕日
6Μ月Ν日月卜? Ι ?

脂 肪

Ο匕汀汗∗
、

,
,夕了

乙卜叹卜卜卜
雄街酮

(对男
 

∀

9

 !

、∀Χ

中
品上上上油纯子成棉合于同同同

溶
廿

了、

= 1

一雄街一�∗ 一烯一 ∋一酮
(简称 = 1

一Β 6
)

Α盯?

Π 0 , ∃+ 6 = + 6 等
( �� & ! )

3动? . 等
( �� & & )

ϑ + =Κ 0 > Γ56 等

( � & � )
ϑ + =Κ 0 > 56 等

(� � 9 Χ )

3. + 6 0 Θ 等
( �� 9 Χ )

; , 0 0 < = 等
(� � & � )

上上上上同同同同= 1
一雄街一�∗ 一烯一∋

一醇

= 1
一雄街一 �∗ 一烯一 ∋ 日一醇

9
,

�∗ 一雄街一二烯一 ∋ 日一醇

!
,

� ∗一雄街一二烯一 ∋一酮

卜盯?

“盯?

�  卜盯?

�  卜盯? 同 上

表 Χ
∀

性别对性气味物质雄带酮的感性实

验结果

受试者

性别人数

能闻到性气味

的比率 (帕 )

男女各‘  名Λ男
9 !

,

女Ε ∗

Ρ
Σ , 0 :< (‘日∗ ‘)

男女各9  名 Ρ男 9 ∗
,

女� Χ ΛΤ
, ΥΗΗ5∃.= � � Ε  

因此感官鉴定小组必须由一定数量不同

性别的训练有素的人员组成
。

二
、

加热鉴定法

目前
,

通常用的有四种
,

即煮沸法
、

炸

煎法
、

烧烙法与脂肪熔化法
。

仅靠感官检查

生肉的性气味是不够的
,

因为猪肉性气味物

质是水 不溶性
、

醚溶性和不可皂化的
,

主要

存在于猪肉脂肪 中
,

且含碳数较高
,

其挥发

性较低
,

仅凭感官而不做加热试验
,

可能导

致漏检或误判
。

因此有必要用加热法来补充

直接感宫法的不足 (Τ ,1 咭等 � �∗ Χ
,

吴信法 ��

9 9
,

纪哗等 � � 9 Ε )
。

三
、

比色法

� � 9 !年
,

Π 0 , ∃ + 6 = 0 6
等报导了一种用于

屠宰线上检查大批猪洞体的半 自 动 的 比色

法
。

该方法是从猪背脂肪中提取粪臭素
,

样

品的滤液经过与ς ., Γ5− . (!一 甲 胺 基苯甲

醛 )反应
,

于 9 &  6 Κ 测定其显色产 物 的 浓

度
,

从而 判断粪臭素的含量
。

可是
,

该方法有明显的不足之处
,

即所

用试剂可与许多一
、

二级胺
、

叫噪类衍生物

及生物碱反应
,

所以特异性差
,

会造成大量

的假阳性结果 (Τ 1 , + Γ1一Ω + ? > + Γ, 0
等 � � & ∗

,
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356 ? .等 � � 9 & )
。

四
、

色谱与质谱法

�
∀

液相色谱法 (Μ Α≅ : )

Τ 1 , − Γ1一Ω + ? > + Γ, 0
等 ( � � =+ ) 和 Ξ> 2 ? +

等

( �� && ) 分别报导了不需要衍生化的定量分

析粪臭素与叫噪的Μ Α≅ :法
,

其主要 条件与

结果见图 Γ
。

尽管这两个同系物的吸收光谱

相近
,

由于经过Μ Α≅:完全分离了两者
,

所

以解决了比色法中两者相互干扰的问题
。

高压液相色谱主要条件
#

色谱柱 ≅ Υ+ ., 0 = 0 ,/ Ω Δ一 � 9 ( !
∀

∗ 7 Χ 9  

猪脂肪样品

赢⋯
热提取 (Ε ℃ )

过滤

氧化氢取 钾

肪一
,

提脂一水醇醚态一夜一

皂化部分 非皂化部分

Λ苯

流动相 甲醇与水 ( ∋ # Χ )

检测器 紫外 (Χ Χ 9或 Ψ=0 6 Κ )

Ζ[氢氧化钠 Ι 水

分液

Ρ Λ
酸类及酚类组分 中性及碱性组分

吉拉特试剂 (Τ 5, 1 ,/)

∴
非貌基组分

∴
含毅基组分

图 Χ
∀

分离猪脂肪中非皂化组分的流程

] . 0 Κ Δ = 0 6 ( �� Ε Ε ) 又用 氖代对照的

3Ζ Π Τ − Ι ⊥ = (单离子检测的色质联用法 )

定量分析了雄苗酮
。

此方法的优点是氖代物

可作为用内标及载体
,

因用氖代与未氖代的

雄 街酮的比例保持不变
,

所以 自动检查了在

分 离分析时造成的化学损失与操作损失
。

两

者的质谱图见图∋
。

≅八心爪

咖& ∗ 的匆
图 �

∀

猪背脂肪样品的高压液相色谱分析

峰 �叫噪 峰 Χ粪臭素
1图  

∀

� ∗Β Ν _ 3 /图。
,

0 =Β Ν _3

Χ
∀

气相色谱与质谱联用法 (Τ : Ι Π =, 9  
∀

�  �9  Χ   Χ 9  

///// Ρ

Λ
一一、

∴
‘、

∴
‘

犷
(
’‘’’ 奋奋∀ , 忱忱

###

Ρ日日日日日日

卜⎯%,尹盆卜曰之月

Κ:ΚΤ

曰α�卜β%Ξ叮盆

( � ) 检测苗体激素

;+ +, Θ等 ( ��Ε � ) 用两种前处 理 方法来
’

收集猪 肉性气味成分
,

即从猪脂肪中提取皂

化组分 (见图 Χ )
,

又于 � 9 ℃用 乙醚 回流提

取 � χ Χ天
,

再用液氮冷阱收 集
。

用 嗅 觉与

Τ :对照分析得到的三种 浓缩的收集 物 (非

狱基
、

含毅基组分及醚溶性挥发物 )
,

� 9  

6 Γ Γ ∗

Χ   Χ 9  

图 ∋ 氖代的 (
1图 )与未氛代的 (/图 )

的雄街胡的质谱图
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( Χ )检测引噪类化合物

Μ 1 6 =0 6
( �� 9  ) 建立了测定猪肉脂肪

中的叫噪与粪臭素的气相色谱方法
。

与测雄

街酮的方法相比
,

测酬噪类化合物的结果与

猪肉性气味的感宫鉴定 更 符 合
。

Α+Γ +, 16

( ��& 9 ) 用选择性溶剂提取
,

用灵敏的氮磷

选择性检测器改进了原来的用水蒸汽蒸溜
,

用火焰离子检测器的老方法
,

克服 了 需 样

多
、

费时 长
、

提取率低而不稳
、

仅能粗略估

计等众多的缺点
∀

其分析结果见图 !
∀

七匕

∋

亚 权允

3
·

∀

衣

万 , 0 ,万

脚图 !
、

标准 品与公猪背脂肪样品的气相

色讼

7
、

标准品引噪 (5) 与粪臭素 (3 )
,

进样 量均为�
∀

=6 ?
。

习
、

含叫噪类化合物的猪背脂肪的提取

物
,

∃−Γ−
,

为正十三烷基环己烷 (内标 )

同时
,

Δ + Γ+ , = 1 6
(� � 9 9 ) 还用Τ: Ι Π 3

和3Ζ Π Π 3进行了验证
∀

得到的 这两种引噪

类化合物的质谱特征见表∋
。

五
、

生化免疫标记法

近几十年来
,

免疫标记的生化测定方法

又从仄 药卫生研 究方面引入 到这个领域
。

Β 6 2 , =+ 6
( � � Ε ! ) 用Ω Γ (放射免疫标记法 )

测定了9 (δ 一Β 6 。

� � & 9 年Β = ? .1 ,
等与356 ? . 等

又报
一

导了更灵敏
、

操作简便的_ ≅ Ζ3Β (酶联

免疫标记法 )
。

现 将Β =? .1
δ 的间 接ς ≅Γ= Β 测 猪脂肪 中

= 1 一Β 6 的方法简介如下
#

Γ
、

准备工作

( � ) 合成抗原 ( 9 。一Β 6
一厉一卵 清

蛋白 )
。

因为彭体激素是生物小分子
,

没有

抗原性
,

要与蛋白等大分子联接而获得抗原

性
。

( Χ ) 接种 ; Β ≅ ;:母 昆
,

产生抗。
以%

Β 6
一肪一牛血清蛋 白的单克隆抗体

。

( 。 ) 从猪脂肪中技 ] .0 Κ Δ = 0 6
(� � Ε Ε )

及 3Γ0 ε + ,

( � � 9 ∋ ) 法提取 9 ‘“

峨
6 。

Χ
、

间接竞争性五≅ Ζ3Β 法测定=1 一Β 6 ,

操作流程如下
#

(见 � ∋页 )

表 ∋
、

叫噪类的质谱特征碎片及丰度

叫叫 噪噪 粪臭素 ( ∋ 一甲基叫垛 )))

ΠΠΠ Ι ΨΨΨ 丰度度 碎 片片 Π Ι ΨΨΨ 丰度 ΡΡΡΛ 碎 片片

��� � ΕΕΕ �    〔Π〕
十十

� ∋ ��� 9 999 〔Π〕
一

卜卜

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔: ? Μ , [ 〕
牛牛���    ! ∗∗∗ 〔:

。Μ =一:Μ
#

〕
⎯⎯⎯ 王∋    �     〔:

、
Μ

、

一: “:Μ
#

〕
斗斗

&&&��� ∋ ∗∗∗ φφφ �  ∋∋∋ �      

该法当街酮在。χ =6 ? Ι Κ Γ范围内时最灵

敏
∀

抗体可稀释到 Χ
∀

3Α ? Ι 孔或 
∀

0 =6 ? Ι ?脂

肪
∀

也有一些学者经过比较粪吴素及 9 吠 一Β 6

与猪肉性气味的关 系
,

认为测定粪臭素比测

定9 二

峨
6更具有适于反应猪肉品质的代表科
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� ∗个微孔的塑料板
,

包被= 1

峨
6 肘一卯

清蛋 白
,

于 ! ℃过夜

肉 类 研 究

�
用Δ ; 3洗 ! 次

,

力口� , , 、蛋 白

于∋Ε ℃放置三十分钟

用Α; 3 洗四次 (同前 )

加入提取样品 (对照孔用游

离的 = 1 一Β 6 )

加人抗体

于 ∋Ε ℃放置 Γ 小时

洗四次 (同前 )

加入羊抗鼠抗体一过氧化酶

于 ∋Ε ℃放置三十分钟

洗四次 (同前 )

加Β ;] 3底物

显色

Ρ
力口终止剂

光度测定 (! 0=6 Κ )

判断
#

游 离的 = 1 一Β 6
浓度越高光密度

越低
。

合物的感受也有量的界限
∀

对某种物质的感

觉是一个量变到质变的发展过程
。

以叫噪化

合物为例
,

当浓度非常稀 薄时
,

人闻不到气

味
,

量极少时有香味
,

是香气组成成分 (李玉

振 等 �� &�
,

Μ 。等 �� & ∋ )
,

但 当浓度超过一定

界限时
,

则导致了质变
,

成为本文所讨论的

猪 肉性气味中的一种异味成分
。

直到 目前对猪肉性气味的研究也还没有

完善
。

近几年又发现喂高脂肪低纤维饲料的

猪
,

因摄入的高脂肪抑制了猪体内作为色氨

酸降解产物的粪臭素的产生
,

尽管猪背脂肪

中= 1 一Β 6
的含量较高

,

但其性气味却比预料

的低
。

这预示着 = 1 一Β 6
要与粪臭素等化合物

协同作用
,

才能 产生较高 的性气味 ( Ξ> /?+

等 �� & 9 )
。

Μ 1 6 = = 0 6
等 ( � � 9  ) 的试 验也表

明
,

约 9  肠的猪性气味的变化与雄街酮和粪

臭素的协 同作用 有关
。

3 56 ? .等 ( � � & & ) 推

测粪臭素是由雄角酮等疏水分子从血液转移

到脂肪中
,

两者存在一个化学平衡
。

因此
,

检测某一种化合物作为特征指标

或采用复杂的多指标评分来判断与研究猪肉

的性气味 尚有待进一步探索
。

(≅ > 6 /1 ∃, 0 + Κ 等 Χ �& !
,

Π0 , ∃+ 6 =+ 6
等 � � 9 ∗

,

)
。

=5 6 ?.等 ( �� & & ) 用直接竞争性ς ≅ Ζ= Β定量测

定猪血清中的粪臭素
,

并与脂肪样品进行了

比较
,

发现猪血清中粪臭素的量的个体变化

大
,

所 以测猪背脂肪中的粪臭素能更好地反

映猪的性气味
∀

当然 ς ≅ Ζ3 Β 方法也有其短处
,

如塑料板

吸附不均一
,

蛋白的特异吸附 以及抗体不纯

净都会影响方法的特异性
,

还会出现交叉反

应等情况
。

但 由于该法灵敏(比感宫及仪器分

析高一千倍 )
、

简便 (无需精密仪器 )
、

省时

(可于一 小时内完 成 )
,

适于大规 模检测

(可 以同时测几十甚至上百个样品 )
,

具有

相对特异性
,

所以仍不失为检测猪肉性气味

的一种较好方法
,

有较宽的应用推广前景
。

结束语

任何事物都不是绝对的
,

人们对气味化

3 4 56 + 3 + 7 0 2 + ,
(9 9  )

1 6 2 ϑ + ε + Γ0 Δ Κ + 6 ∃+

ϑ + ∃+ + ∃56 ? ] + +. 6 5γ > + = Η0 , 338

η 1 6 ? Ψ . + 6 ? Ψ . 1 6 ? Ψ . 5一Θ 0 6 ?

(Π+ 1 ∃ Ω + = + 1 , + . : + 6 ∃+, 0 Η : . 56 1 ,

; + 5Υ5
6 ?

、   Ε 9 )

3、 56 + 3 + 7 0 2 0 ,
(9 9 ) �9 0 6 + 0 Η ∃. +

5Κ Δ 0 , ∃ 1 6 ∃ 0 ΗΗ一ΗΓ1 ε 0 , Η1 + ∃ 0 , = Η0 , ∃. + γ > 1 Γ5∃

0 Η Δ 0 ,<
∀

Ζ∃= Δ , 0 2 > +56 ? Κ + + .1 6 5=Κ
,
∃. + Κ 1 56

+0 Κ Δ 0 > 6 2 = , + =Δ 0 6 =5/Γ+ Η0 , 99  1 6 2 ∃.+ 5,

0 2 0 , ∃. , + =.0 Γ2 = ,

56 . 5/5∃56 ? 1 6 2 2 + ∃+ + ∃56 ? 万

Κ + ∃. 0 2 = 1 , + ∃. + 1+ ∃5ε + 1 , + 1 = Η0 , ∃.+ =Α 0 +

1 Γ5= ∃= 0 Η 砒
1 ∃ γ > 1 Γ5∃Θ

∀

Ζ6 ∃.5= Δ 1 Δ + , ,

2 + ε + +

0 Δ Κ + 6 ∃ 0 Η 9 9 
, , + =+ 1 , +.

, + =Δ + + 51 ΓΓΘ ∃. + 2 +

∃+ + ∃5牡� ∃ 0 +卜牡5γ > + = ,

4 5ΓΓ / + 5牡∃, 0 2 >+ + 2
∀



Π ςΒ ] Ω ς 3ς Β Ω : Μ ιΝ Β Ω ] ς Ω ≅ η Ζ3 3Ν ς ϑ

3 Α0 6 = 0 , + 2 1 6 2 Α > /Γ5=. + 2

; Θ : . 56 1 Π + 1 ∃ Ω + = + 1 , + . :+ 6 ∃ + ,

: 8 [ ] ς [ ] 3

; Β 3 Ζ: Ω ς 3ςΒ Ω : Μ

:[ � �一Χ ∗台Χ

[ 8
∀

!
,

� � �  

(] 0 ∃1 Γ [ 0
∀

�! )

] + 6 2 + , 8 ,2 + , 0 Η �∋ 2 5ΗΗ+ , + 6 ∃ Α0 , < Π > = + Γ+ =

≅ 5> Ξ51 一 Ψ .0 6 ? + ∃ 1 Γ
· · · · · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

Α > , 5Η5+ 1 ∃50 6 1 6 2 : .1 , 1 + ∃ + , 5= ∃5+ = 0 Η : , + 1 ∃56 1 =+ 56 Α0 , + 56 +

3 < + Γ+ ∃ 1 Γ Π > = + Γ+ (Α 1 , ∃ ; ) Ψ + 6 ? 3 .5一Θ > 1 6 + ∃ 1 Γ
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

3 4 56 + 3+
卜

0 2 0 > , 1 6 2 ϑ + ε + Γ0 Δ + 6 ∃ 0 Η Ζ∃ = 2 + ∃ + :∃56 ? ] + + . 6 5γ > + =

η 1 6 ? Ψ .+ 6 ? + ∃ 1卜
· · · · · · ∀ · · · ∀ ∀ ∀ ∀ · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯ ⋯

ΑΩ Β :] Ζ:Β ≅ Ω ς 3 ς Β Ω : Μ

一
, ∀ 洲曰∀ ∀ ∀ ∀ 曰∀ ∀ ∀ ∀ ∀

Β Δ Δ Γ5+ 1 ∃50 6 0 Η Μ + Κ 0 ? Γ0 / 56 56 _0 0 2

≅ 5 Τ > 0 一 7 > 1 6
· ·

⋯
, ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯
, ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

3∃ + , 5Γ5ϕ 1 ∃50 6 1 6 2 _, + =. < + + Δ 56 ?

⊥ 5∃. Π 5+ , 0 一4 1 ε + ] + + .几 0 Γ0 ? Θ

0 Η [ 1 6 Β 6 Α, + = = +2 ϑ 以− < (; 1 6 η 1
)

Ψ . 0 > η 0 6 ? 一: .1 6 ? + ∃ 1 Γ
· · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( � � )
Β 6 Ζ6 =∃ 1 6 + + 0 Η 卜ΖΒ:: Α 巨Θ ? 5+ 6 5+ Π 1 6 1 ? + Κ + 6 ∃

≅ 5> Β 5一Α56

ΑΩ 8 : ς 3 3Ζ[ Τ ] ς : Μ [8 Ζ
Ξ

8 Τ η

[ > ∃ ,5+ 6 ∃ Η 0 0 2 Η0 , ; 1 /Θ一≅ 5ε + , Α1 =∃ +

+∃ “卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (ΧΧ )

≅ 5 Ξ56 ? + ∃ 。�
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (Χ ! )
] .+ 0 ,Θ ; # 9�9 0 Η Α, 。 # + = = ] + 0 . 几 � � 丫 Η0 , ϑ , 丫 Κ + 1 ∃ _ 5ΓΓ+ ∃

ι 51 6

] + − .6 0 Γ0 ‘Θ 0 Η
“

[ 56 + ϑ , 1 ? 0 6 ” Δ , + = =+ 2 ϑ > +< (

Μ >1
一Κ 56

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( Χ ∗ )
; 1 6 η 1

)

Ψ. +6 Μ +
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( Χ 9)
Α, 0 + + == 0 Η = 1 Γ∃ +注 ϑ “+< ς ? ? ⊥ 5∃. :. 5∃∃ + 0 + Α, 5+ < ΓΘ一 1 = .

4 16 ? Ψ. 18 一

Γ51
6 ?

· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (∋  )
Π 0 且5Η5+注 Α, 0 # + δ 9 0 Η Ω + 2 9 ! 议=1 ? + 3Κ 0 < 56 ?

Ζ51 <>
6 一,

+6 +∃ 1

卜
· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( ∋ �)
ιΝ Β ≅ Ζ] η :8 [ ] Ω 8 ≅

Α. Θ=一+. + Κ 5+ 1Γ 1
血 Π 5+ , 0 /50 Γ0 ? 5+ 1 Γ _ + 1 ∃ > , + =

ϑ 0 +< ( ; 1 6 η 1
)

β 1 , ε56 义 ι δ 1 Γ5∃丫 0 Η : 立,。乙= = 1 几生陇+ 1 ∃ : 以∃=

0 Η : . 56 + = + Α, + = = + 2

4 1 6 ? 4 + Γ ⋯⋯
‘

二
’ ∀ ’ ‘ ∀

”
∀ ’ ∀

”
’

二
’ ∀ ’

5住 : 0 ∃2 = ∃0 , 1 ? +

Ψ .> η 1 0
· · ∀ · · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯
。 二 。 二 。

⋯⋯

Μ 丫? 5+ 6 5+ :0 让∃ , 0 Γ 0 Η Ω 次哪 Π + 1 ∃ Η0 , : 。。< + Γ 破 + # ∃ Α ,0 2 > + ∃ =

Ξ51 6 ? < 15 一Γ5 16∀
· ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

ϑ + ∃ + , ∃6 5几1 ∃50 立 Η0 , ε 0 Γ1 ∃5Γ+ ; ‘, 5+ [ 5∃ ,0 ? + 6 0 Η Ω + ∃ 1 5Γ _ , + =. Π + 1 ∃

Ψ .1 6 ? <> 6 一= .+ 6 % % ∀ · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

3Ας :ΖΒ ≅ ] 8 Α Ζ: 3

≅ 1Θ 56 ? 0 0 ∃ 1 6 2 Μ Θ? 5+ 6 5。 班 1 住、? + ,6 0 6 ∃ 0 Η Α 己 # <5住 � Ω 0 0 皿 Η0 , : 0 0 < + 2

Π + 1 ∃ Α, 0 2 > − ∃ = , Ψ . 1 6 : 以6 一Γ1 5
∀ ·

⋯⋯
。 二 。 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

ς ΗΗ+ + ∃ 0 Η Α主� 3 ∃1 , 丫1 ∃5   几 Π + # ∃ ι # 1 Γ5∃Θ

Ψ .0 > − . + 6 ? 一4 + 6
· · · · · · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

: 0 0 <56 ? Π + 1 ∃ 56 β 1 + 0 > Κ 1 6 2 ≅ 0 万 ] + Κ Α+ , 1 ∃ > , +

Τ > 0 Μ 0 6 ?
· · · · ·· · · · · · · · · · · · · · ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

⋯⋯

_, + + 乙+ , ; > ,几 0 Η Π + 1 ∃

( ∋ Χ )

( ∋ ∋ )

η 16 ? :.>
1 6 一=.>6

· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( ! � )
⊥ Ζ可ϑ 〕厅 8 β ] 汪已 ⊥ 8 Ω 匕ϑ

Π 1 几1 ? + ∃6 + 6 ∃ Ω + ? > Γ1 ∃50 几 0 Η 3 Γ1 δ ? . ∃+ , 2 0 ! = + δ 1 6 注 _ 1 0 5Γ5∃5+ 0 Γ几 : 1 6 1 2 1

( Δ 1 , ∃ _5ε +
) ϕ . 1 6 ? 7 51 0 一, > 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 9 � )


