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富含多糖药食同源复合剂的抗肿瘤活性

李嘉辉1，龙洁怡2，林洪宇1，张慧婷1，安泗谕1，刘果1，龙明芳1，梁明2，林晓亮2，曹庸1*

（1.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东省天然活性物工程技术研究中心，

广东广州 510642）（2.无限极(中国)有限公司，广东广州 510403）

摘要：该文探讨了富含多糖的药食同源复合剂（Ganoderma lucidum Complex Water Extract, PCW）对 H22 肝癌

小鼠的抗肿瘤作用。建立 H22 荷瘤小鼠模型，设正常组、模型组、阳性对照组（Lentinan, LEN）、PCW 低、中、高

剂量组，测定抑瘤率、脏器指数、肿瘤和肝脏 HE 染色、脾淋巴细胞增殖能力、血清细胞因子等指标。结果表明，

阳性对照组、PCW 低、中、高剂量组小鼠的抑瘤率分别为 30.01%、27.95%、46.72%、54.23% ；低、中、高剂量

（50、100、200 mg/kg）PCW 可显著改善 H22 荷瘤模型小鼠脾脏、胸腺的病变（P<0.05）；H22 肝癌细胞的生长和

PCW 干预未对小鼠肝脏产生显著影响；相较于模型组，低、中、高剂量 PCW 可极显著提高小鼠脾淋巴细胞增殖能

力（P<0.01）；中、高剂量 PCW 可显著提高 IL-6、TNF-α、IL-12 水平（P<0.05）。结论，PCW 对 H22 荷瘤小鼠肿

瘤有一定抑制作用，该研究结果可为抗肿瘤功能的产品研发提供新思路。
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Abstract: The antitumor activity of a polysaccharide-rich Ganoderma lucidum complex water extract (hereinafter, 

PCW) was investigated. First, H22 tumor-bearing mouse models were established, including a control group, a model group, 

a positive control group (treated with lentinan (LEN)), and PCW groups (treated with low, medium, and high PCW doses). 

Then, the tumor inhibition rate, organ indexes, tumor and liver HE staining results, spleen lymphocyte proliferative ability, 

and serum cytokine levels were measured. The results showed that the tumor inhibition rates of the positive control group 

and low-, medium-, and high-dose PCW groups (50, 100, and 200 mg/kg) were 30.01%, 27.95%, 46.72%, and 54.23%, 

respectively. Low, medium, and high doses of PCW significantly improved the pathological changes of the spleen and thymus 
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灵芝（Ganoderma lucidum）是灵芝科、灵芝

属真菌，灵芝多糖为灵芝的主要活性成分之一，灵

芝多糖可通过抗增殖、促凋亡、抗转移等作用机

制发挥抗癌作用 [1] 。菟丝子为旋花科植物南方菟

丝子（Guscuta australis R.Br.）或菟丝子（Cuscuta 
chinensis Lam.）的干燥成熟种子，菟丝子多糖具有

抗肿瘤活性，叶春林等 [2] 研究发现菟丝子多糖可显

著抑制人肺腺癌细胞 A549、人肝癌细胞 HepG2、
人胰腺癌细胞 PANC-1 等癌细胞的增殖。五味子

为木兰科植物五味子 [Schisandra chinensis (Turcz.) 
Baill] 的干燥成熟果实，五味子多糖是五味子的关

键活性成分，甘露 [3] 研究表明五味子多糖可通过改

善 H22 肝癌小鼠器官免疫和细胞免疫功能，从而发

挥抗肿瘤作用。党参（Codonopsis radix）是桔梗科

党参属植物，吴红梅等 [4] 研究发现党参多糖可通过

促进免疫细胞活化从而增强环磷酰胺的抗小鼠 S180
肿瘤作用。大量研究表明，香菇多糖对鼠肝癌细胞

H22、鼠肉瘤细胞 S180 等癌细胞的生长具有显著的

抑制作用，香菇多糖已广泛应用于国内外临床治疗

癌症的辅助佐剂 [5-8] 。灵芝、菟丝子、五味子、党参

作为食物和药物在我国有着悠久的使用历史，具

有资源丰富、活性功效强等特点。因此，以灵芝、

菟丝子、五味子、党参作为主要原料开发功能食

品具有广阔的市场前景。

肝癌是常见的恶性肿瘤之一，具有生存时间短、

易转移复发等特点。2020 年全球肝癌发病例数为

90.6 万，死亡例数为 83.0 万，是发病率和死亡率分

别排第六和第三的恶性肿瘤 [9] ，利用天然产物开发

新型抗肝癌功能食品具有重要意义。现代药理研究

表明，单一品种的天然产物可能对某一生理效应有

明显作用，而多种天然产物的复合物在发挥活性作

用时可能呈现协同性，复合型天然产物的抗肿瘤活

性研究是目前的研究热点，当归补血口服液 [10] 、芪

灵益肝煎 [11] 、复方灵芝胶囊 [12] 、参灵合剂 [13] 、扶正

抗癌方 [14] 、参芪五味子颗粒 [15] 等以灵芝或五味子为

主要原料的复合型天然产物制剂对 H22 荷瘤小鼠有

显著的抗肿瘤作用，然而不同种类不同剂量天然产

物配伍呈现的药理活性会有所差异，发挥活性作用

的有效成分和协同增效机制还有待进一步明确。因

此，作为新型的抗肿瘤功能产品，PCW 的抗肿瘤活

性研究具有重要意义。

本试验通过建立 H22 荷瘤小鼠模型，研究

PCW 对小鼠抑瘤率、免疫器官指数、脾淋巴细胞增

殖能力、细胞因子分泌等影响，比较 PCW 与香菇

多糖对 H22 荷瘤小鼠抗肿瘤功能影响。为灵芝、菟

丝子、五味子、党参在保健食品领域的进一步开发

与利用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 试验材料与仪器

灵芝、菟丝子、五味子、党参、香菇多糖，无

限极（中国）有限公司。6~8 周龄 SPF 级 Balb/C 雄

性小鼠，体质量 18~22 g，浙江维通利华实验动物技

术有限公司［生产许可证号：SCXK(浙 )2019-0001］。
试验小鼠饲养于华南农业大学动物中心［实验动物

使用许可证：SYXK( 粤 )2019-0136］，试验方案均通

过华南农业大学动物伦理委员会批准（审批编号：

2021B074）。小鼠 H22 肝癌细胞，武汉大学中国典

型培养物保藏中心。

TNF-α、IL-6、IL-12 试剂盒，深圳欣博盛生物科

技公司；Enspire 2003 多功能酶标仪，金埃尔默仪器有

限公司；R204-B3 旋转蒸发器，上海申生科技有限公司；

SH-D 真空泵，河南予华仪器有限公司；FD-1PF 真空

冷冻干燥机，美国赛默飞科技有限公司；安捷伦 7890-
5973 气相色谱 -质谱联用仪，安捷伦科技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 PCW的提取

根据实际生产要求和灵芝、菟丝子、五味子、

党参已报道的抗肿瘤活性，PCW 由灵芝、菟丝子、

五味子、党参按质量比 50.3:25.2:15.7:8.8 组成复配

in H22 tumor-bearing mice (P<0.05). The growth of H22 liver cancer cells and PCW intervention did not have significant 

effects on the mouse liver. Compared with the spleen lymphocytes of the model group, those of the low-, medium- and high-

dose PCW groups exhibited significantly increased proliferative abilities (P<0.01). Medium and high doses of PCW significantly 

increased the IL-6, TNF-α, and IL-12 levels (P<0.05). In conclusion, PCW had a noticeable antitumor effect in H22 tumor-bearing 

mice. Therefore, the results of this study can provide new ideas for the development of antitumor products.

Key words: complex water extract; mouse model; antitumor
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物后再经水提所得。灵芝、菟丝子、五味子、党参

的复配物于沸水中提取 2 h，多次提取后混合提取液，

3 000 r/min 转速下离心 5 min 去除沉淀，减压旋蒸

浓缩提取液，冻干后得到的 PCW 于 4 ℃冰箱保存。

硫酸 -苯酚法 [16] 测得 PCW 多糖含量为 53.80%。

1.2.2 动物试验

1.2.2.1 动物模型建立及分组 
H22 荷瘤小鼠模型及灌胃剂量参照已报道方

法 [17] 。试验小鼠在适应实验室环境一周后，按体重

随机分配，每组 8 只，每只小鼠在右后肢皮下窝进

行皮下注射接种 0.2 mL 肿瘤细胞悬液，每只接种

约 2×106 个肿瘤细胞，接种 7~14 d 左右后肢皮下有

米粒状突起。当 ab2/2 大于 50 mm3（a ：肿瘤长径；

b ：肿瘤短径），即小鼠建模成功。阳性对照组采用

香菇多糖，香菇多糖、PCW 低、中、高剂量组小

鼠灌胃均使用蒸馏水配制成适当浓度。空白组和

模型组小鼠灌胃使用等体积的蒸馏水。动物试验

连续 10 d 对试验建模成功小鼠进行灌胃，每天一次

（早上 8:00）。小鼠分组和灌胃量具体见表 1。

表 1  动物试验组别和灌胃剂量

Table 1 Animal grouping and gavage dose

组别 灌胃剂量

空白组 (Normal) 蒸馏水

模型组 (Model) 蒸馏水

阳性对照组 (LEN) 100 mg/(kg·d)

水提物低剂量组 (PCWL) 50 mg/(kg·d)

水提物中剂量组 (PCWM) 100 mg/(kg·d)

水提物高剂量组 (PCWH) 200 mg/(kg·d)

1.2.2.2 体质量测定

小鼠建模成功后，依次记录各组别小鼠灌胃的

第 1、3、5、7、9、10 天的体质量。

1.2.2.3  小鼠抑瘤率测定

末次灌胃 24 h 后（第 11 天），小鼠称重后 CO2

麻醉处死，剥离肿瘤组织，按（1）公式计算抑瘤率。

A=
B-C

B
×100%                                                （1）

式中：

A——抑瘤率；

B——模型组肿瘤质量，g ；

C——干预组肿瘤质量，g。

1.2.2.4 小鼠脏器指数测定

末次灌胃 24 h 后（第 11 天），取小鼠脾脏、胸

腺，分别称量湿重并记录。按（2）、（3）公式分别

计算胸腺指数和脾脏指数。

Ta = 
M胸

M鼠

×100%                                                （2）

Tb = 
M脾

M鼠

×100%                                                （3）

式中：

Ta——胸腺指数；

Tb——脾脏指数；

M 胸——胸腺质量，g ；

M 脾——脾脏质量，g ；

M 鼠——小鼠体质量，g。

1.2.2.5 肿瘤组织和肝脏组织病理学观察

将肿瘤组织和肝脏组织剥离后固定于多聚甲醛

溶液，包埋、切片、脱蜡后 HE 染色，完成镜检。

1.2.2.6 H22荷瘤小鼠脾淋巴细胞增殖能力测定

参照《允许保健食品声称的保健功能目录 非营

养素补充剂（2020 年版）（征求意见稿）》 [18] 中脾淋

巴细胞增殖 MTT 法测定的方法。无菌条件下收集

各组小鼠脾淋巴细胞配制脾淋巴细胞悬液，进行细

胞计数，调整细胞密度每毫升 2×106 个。使用 24 孔

细胞培养板，细胞培养箱培养后加入 MTT 液，用

酶标仪测定波长在 570 nm 条件下吸光度，得到小

鼠脾淋巴细胞增殖能力结果。

1.2.2.7 细胞因子含量检测

按照试剂盒说明书步骤，采用酶联免疫吸附试

验检测血清上清中肿瘤坏死因子（TNF-α），白介素

6（IL-6）的质量浓度。

1.3 数据处理与分析

SPSS 22.0 软件被用来分析多组数据间在统计

学上的数据统计和显著性，采用单因素方差分析，

数据以“平均值 ± 标准差”表示，以 P＜0.05 为差

异具有统计学意义。与 Model 组比较 *P＜0.05，
**P＜0.01 ；与 Normol 组比较 #P＜0.05，##P＜0.01，
并以 GraphPad Prism 8 制作图表。

2  结果与讨论

2.1 小鼠体质量变化

试验期间，小鼠饮食、排泄等生理活动未见异常

情况，各组分小鼠 1~10 d体质量变化如图 1所示。干预

期间各组小鼠体质量均无显著性差异变化（P＞0.05），
说明 PCW 可在不影响小鼠体质量的前提下抑制肿

瘤的生长。
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图 1 小鼠体质量趋势图

Fig.1 Mouse body weight trend chart of mice

2.2 抑瘤率

图 2是不同样品对H22荷瘤小鼠抑瘤率的影响，

阳性对照和 PCW 低、中、高剂量处理组小鼠抑瘤

率分别是 30.01%、27.95%、46.72%、54.23%，且

抑瘤率随 PCW 剂量增加而增大，呈剂量效应。相

同剂量干预下（100 mg/kg），PCW 处理组小鼠抑瘤

率远高于香菇多糖处理组小鼠，根据中草药抗肿瘤

有效性的标准（抑瘤率＞30%） [19] ，说明 PCW 具有

较好的抑制肿瘤生长的作用。灵芝多糖、五味子多

糖、菟丝子多糖和党参多糖均具有较好的抗肿瘤作

用，Zhu 等 [20] 的研究表明灵芝多糖与顺铂联合治疗

可显著抑制 U14 宫颈癌小鼠肿瘤细胞增殖；五味子

多糖低、中、高剂量（200、400、800 mg/kg）干

预 H22 荷瘤小鼠抑瘤率分别为 29.88%、34.16%、

37.59% [21] ；板桥党参多糖低、中、高剂量（50、
100、200 mg/kg）干预 S180 荷瘤小鼠抑瘤率分别为

29.88%、34.16%、37.59% [22] ，故推测多糖类物质为

PCW 发挥抗肿瘤作用的主要活性成分。根据植物提

取物抗肿瘤作用靶点多的特点，推测 PCW 发挥抗

肿瘤作用时可能有协同增效作用。

图 2 小鼠抑瘤率

Fig.2 The tumor suppressor rate

2.3 胸腺指数与脾脏指数

图 3 胸腺指数和脾脏指数

Fig.3 Thymus index and spleen index

胸腺、脾脏等脏器指数的升高或降低变化直接

反映小鼠机体的健康状况，脏器指数的非正常下

降说明小鼠的脏器功能的衰退和免疫功能紊乱。

试验小鼠的脏器指数结果如图 3 所示。模型对照

组相较空白对照组胸腺指脾、脏指数数均极显著

降低（P＜0.01），表明小鼠接种 H22 肿瘤细胞后，

胸腺、脾脏明显萎缩，机体免疫功能紊乱。与模型

对照组相比，PCW 低、中、高剂量组和阳性对照组

胸腺指数、脾脏指数均有不同程度的提高，且有显

著性差异（P＜0.05），其中 PCW 低、中、高剂量

组较模型组胸腺指数显著性提高（P＜0.05），表现

出剂量效应关系，PCW 低、中、高剂量组较模型组

脾脏指数极显著性提高（P＜0.01），表现出剂量效

应关系。值得注意的是 PCW 中、高剂量组小鼠脾

脏指数超过了正常组小鼠，表明表明 H22 荷瘤小鼠

经 PCW 干预后，不但使脾脏指数恢复到正常组小

鼠水平，而且还可促进脾脏生长发育，使其结构功

能更完善。张莘莘
 [23] 研究发现 200 mg/kg 黑灵芝多

糖对 S180 荷瘤小鼠胸腺和脾脏的损伤不但有显著

的恢复作用，而且还可促进胸腺和脾脏的发育，使

胸腺和脾脏指数显著超过正常组小鼠水平。胸腺和脾
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脏恢复最好的是 PCW 高剂量干预组（200 mg/kg），
结果说明 PCW 对 H22 荷瘤小鼠脾脏、 胸腺具有较好

的保护作用。

2.4 肿瘤组织和肝脏HE染色结果

H22 荷瘤小鼠各组肿瘤组织切片结果如图 4 所

示，模型组肿瘤组织中的 H22 肝癌细胞排列密集，

生长旺盛，细胞核大且清晰。而各干预组肿瘤组织

的细胞生长受到明显抑制，异核明显，排列疏松无

规则，有大面积坏死区域，细胞数量较模型组明显

减少，肿瘤 HE 染色图直观的反映了 H22 荷瘤小鼠

各组别的抗肿瘤效果，其中抑瘤效果最好的是 PCW
高剂量组。五味子提取物干预高剂量组（40 mg/kg）
H22 荷瘤小鼠肿瘤组织 HE 染色结果显示，大部分

细胞膜损坏或融合，形态不完整，表明五味子提取

物对肿瘤细胞可能伴有杀伤作用 [24] ，这与 PCW 干

预荷瘤小鼠肿瘤 HE 染色结果相似。

图 4 各组别 H22 荷瘤小鼠肿瘤组织病理形态图

（HE 染色，×40）

Fig.4 Histopathological morphology pattern of H22 tumor-

bearing mice in each group (HE staining, ×40)

注：（a）Model ；（b）LEN ；（c）PCWL ；（d）PCWM ；（e）

PCWH。

图 5 小鼠肝组织学改变（HE 染色，×40）

Fig.5 Histological changes of mouse liver (HE staining, ×40）

注：（a）Norma l ；（b）Mode l ；（c）LEN ；（d）

PCWL ；（e）PCWM ；（f）PCWH。

各试验组小鼠肝脏切片结果如图 5 所示，空白

对照组、模型组、阳性对照组、PCW 干预组小鼠肝

组织结构状态正常，细胞核、细胞边界清晰排列有序，

未见组织破坏、细胞坏死、炎症细胞因子浸润等病理

学改变，肝脏 HE 染色结果表明 H22 肝癌细胞的生

长增殖和 PCW 干预并未对小鼠肝脏产生显著影响。

2.5 H22荷瘤小鼠脾淋巴细胞增殖能力测定

图 6 脾淋巴细胞增殖能力

Fig.6 Splic lymphocytes OD

当 T 淋巴细胞受 ConA 刺激后发生母细胞增殖

反应，增殖细胞中的线粒体水解酶可将 MTT 分解

为兰紫色结晶，其光密度值能反映细胞的增殖情

况 [25] 。PCW 对小鼠脾淋巴细胞增殖的影响如图 6
所示，与空白组相比，模型对照组极显著抑制小鼠

脾淋巴细胞的增殖（P＜0.01），说明小鼠建模后，

随着癌细胞不断生长增殖，脾淋巴细胞增殖能力减

弱，而经 PCW 干预后，PCW 低、中、高剂量组相

较于模型组均能极显著促进小鼠脾淋巴细胞的增殖

（P＜0.01）。脾淋巴细胞增殖能力趋势随 PCW 干预

浓度的升高而增大，两者之间呈良好的量效关系，

且高剂量 PCW（200 mg/kg）干预的荷瘤小鼠脾淋

巴细胞增殖能力最强。值得注意的是，PCW 中、高

剂量组小鼠脾淋巴细胞增殖 OD 值均超过了正常组

小鼠，结合以往报道，黑灵芝多糖低、中、高剂量

（50、100、200 mg/kg）均能显著促进 S180 荷瘤小

鼠脾淋巴细胞的增殖（P＜0.05），进而发挥抗肿瘤

作用
 [23] ；三种不同五味子炮制品低、中、高浓度（50、

100、200 mg/L）均能促进小鼠脾淋巴细胞增殖，使

脾淋巴细胞增殖 OD 值高于正常组小鼠水平 [26] ，说

明 PCW 能有效促进脾淋巴细胞增殖并提高 H22 荷

瘤小鼠抗肿瘤能力。

2.6 细胞因子含量检测

IL-6 和 TNF-α均是生物体内参与机体免疫重要
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的细胞因子，影响着肿瘤的生长、增殖、转移，直

接或间接的发挥抗肿瘤作用 [27] 。IL-6 可促进 T 细胞

增殖、T 辅助细胞分化和 T 细胞介导的细胞毒性的

发展 [28] 。TNF-α是直接参与巨噬细胞肿瘤细胞杀伤

的最重要介质，可诱导程序性细胞死亡，同时使正

常细胞不受损伤。TNF-α一方面激活杀伤性细胞杀

灭病原体和趋化炎症细胞产生炎症反应，另一方面

反向调节 Th1 细胞，使其不断分化成熟进而分泌更

多的细胞因子 [29] 。IL-12 又名自然杀伤细胞刺激因

子，主要由巨噬细胞、B 细胞产生，能促进 T 细胞

和 NK 细胞的分化和增殖，IL-12 细胞因子被认为

是最有效的抗肿瘤细胞因子之一，在抗肿瘤方面发

挥着重要作用 [30] 。

图 7 小鼠血清肿瘤坏死因子和白细胞介素 6

Fig.7 Mouse serum TNF-α and IL-6

ELISA 结果如图 7 所示，模型组小鼠血清中

TNF-α 和 IL-6 水平相较于空白组均极显著降低

（P＜0.01），说明受癌细胞影响下，H22 荷瘤小鼠

体内细胞因子水平相对低下，免疫能力下降。相较

于模型组，PCW 低、中、高剂量组血清中 TNF-α
水平极显著升高（P＜0.01）且呈剂量效应。经

PCW 干预后，PCW 低、中、高剂量组小鼠血清中

IL-6 水平显著升高（P＜0.05）。TNF-α分泌增加可

导致肿瘤细胞相关蛋白失活，从而抑制肿瘤细胞的

生长和促进肿瘤细胞凋亡 [31] 。TNT-α的分泌可有效

促进相关免疫细胞分泌 IL-6，进而协同促进细胞凋

亡，可以减轻炎症，提高 H22 荷瘤小鼠的抗肿瘤

能力 [32] 。结果表明 PCW 可通过促进 H22 荷瘤小鼠

体内 IL-6 和 TNF-α分泌发挥抗肿瘤作用，且高剂

量 PCW（200 mg/kg）干预下荷瘤小鼠的抗肿瘤作

用最强。相较于空白组，模型组 IL-12 水平显著降

低（P＜0.05）。经 PCW 干预后荷瘤小鼠 IL-12 水平

有一定提高，呈剂量效应，PCW 高剂量组 IL-12 水

平相较模型组有显著提升（P＜0.05）。天然活性产

物的干预可调节机体细胞因子分泌水平，进而促进

机体免疫力的提升或抗肿瘤能力的发挥。灵芝水提

物干预可显著促进慢性支气管炎大鼠炎症因子 IL-6
和 TNF-α分泌（P＜0.01） [33] 。双连续型党参多糖

纳米乳对免疫抑制小鼠血清 IL-6、TNF-α和 IL-12
的分泌有显著的促进作用（P＜0.05） [34] 。党参多

糖干预可显著促进 S180 荷瘤小鼠外周血中 IL-6 和

TNF-α分泌，刺激免疫细胞增殖分化，增强抗肿瘤

作用 [35] 。结合已报道文献，推测 PCW 可能通过促

进免疫细胞分泌细胞因子发挥抗肿瘤作用。其中三

种细胞因子提升最显著的是 PCW 高剂量组小鼠。

3  结论

小鼠体内试验表明，PCW 低、中、高剂量组

（50、100、200 mg/kg）对 H22 荷瘤小鼠抑瘤率分

别为 27.95%、46.72%、54.23%，根据中草药抗肿

瘤有效性的标准（抑瘤率＞30%），说明 PCW 有较

好的抗肿瘤活性；脾脏和胸腺是反映生物体健康状

态的重要免疫器官，PCW 低、中、高剂量可显著提

升 H22 荷瘤小鼠的胸腺指数和脾脏指数（P＜0.05），
表明 PCW 可有效恢复脾脏和胸腺质量，进而发挥

抗肿瘤作用；脾淋巴细胞是参与体内细胞免疫功能

的重要组成细胞，低、中、高剂量 PCW 能通过显

著促进小鼠脾淋巴细胞的增殖（P＜0.01），发挥预
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防和控制肿瘤细胞增殖作用；PCW 高剂量可有效促

进 H22 荷瘤小鼠的免疫细胞分泌 IL-6、TNF-α和

IL-12（P＜0.05），使三种细胞因子指标趋于正常，

推测 PCW 可促进免疫细胞因子的分泌，使其直接

或间接参与抑制肿瘤的生长增殖。

以上试验结果表明 PCW 可能通过提升脾淋巴

细胞增殖能力和调节细胞因子水平发挥抑瘤活性，

低、中、高三个剂量相比，PCW 高剂量组具有更强

的抗肿瘤活性。结合已报道文献，PCW 富含的多糖

类物质为抗肿瘤活性发挥的关键成分，根据天然产

物抗肿瘤作用靶点、通路众多的特点，推测 PCW
发挥抑癌活性时呈现协同增效作用，但 PCW 的

关键活性成分还需要进一步明确，其具体的体内

抗肿瘤机制将是下一步的研究重点。本试验可为

PCW 后续的生产应用和标准建立提供理论支撑和

科学依据。
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