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摘  要：研究离子交换树脂对麦角硫因（EGT）的吸附分离性能，筛选出适合用于分离纯化天然橡胶乳清（NRS）中

EGT 的离子交换树脂，并确定最佳工艺参数。通过比较 9 种不同型号的阳离子交换树脂对 EGT 的吸附容量和解吸率，

选出最优的离子交换树脂，并通过静态、动态吸附试验考察无机盐浓度、pH、上样液浓度、上样流速、洗脱液浓度、

洗脱流速对树脂吸附、解吸效果的影响。结果表明，SA-2 阳离子交换树脂最适合 NRS 中 EGT 的分离纯化，最佳工艺

条件为：上样液 pH 为 3.0~4.0，上样流速为 2 BV/h，洗脱流速为 1 BV/h，洗脱液氨水质量浓度为 0.5%，提高上样液中

EGT 浓度更有利于树脂对 EGT 的吸附。验证试验表明，SA-2 阳离子交换树脂是分离纯化 NRS 中 EGT 的理想介质，

为工业化生产 EGT 奠定理论基础。 
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Abstract: The adsorption and desorption rates of nine cationic exchange resins on ergothioneine (EGT) were investi-

gated to screen out the ion exchange resin suitable for the separation and purification of EGT from natural rubber serum 
(NRS) and determine the optimum process parameters. The results showed that the SA-2 cation exchange resin was the 

most suitable for the separation and purification of EGT from NRS, and the optimum parameters were as follows: pH of 
sample loading 3.0‒4.0, sample loading flow rate 2 BV/h, and eluted with 0.5% ammonium hydroxide at the flow rate of 

1 BV/h. Furthermore, a higher sample loading concentration was more conducive to the adsorption capacity of resin. 
Under the conditions, the EGT elution rate could reach 97.83%. This research indicated that the SA-2 cation exchange 
resin is an ideal medium for the separation and purification of EGT from NRS, which would lay a theoretical foundation 

for the industrial production of EGT. 
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麦角硫因（L-ergothioneine，EGT）是一种天 然氨基酸类强抗氧化剂，化学式为 C9H15N3O2S，
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具有抗氧化、维持 DNA 的生物合成、细胞的正

常生长和细胞免疫等多种生物活性[1]，也因其具

有抗辐射、美白和抗衰老等功效而应用于高端化

妆品中[2]。自 2005 年发现 EGT 转运蛋白（ETT/ 

OCTN1）以后，EGT 逐渐成为研究的热点，与之

相应的针对该化合物的报道也呈指数级增长[3]。

自然界中，EGT 主要由微生物合成，植物和动物

自身不能合成，只能从外部摄取[4-5]。EGT 的制备

方法有天然生物提取法、化学合成法和生物合成

法。天然生物提取法所用原料主要是蘑菇类真菌，

但因其含量低，原料成本高，不具备工业化提取

价值。化学合成法有溶剂残留和合成成本高的问

题，采用此方法的生产厂家较少。目前工业化生产

EGT 主要采用生物合成法，随着生物合成学的快速

发展，大大加快了微生物发酵生产 EGT 的研究[6]。

目前公开报道制备 EGT 的最高水平为发酵 220 h

产量达到（1.63±0.04）g/L[7]，但受发酵设备及发

酵周期的制约，扩大生产规模的成本较高，至今

EGT 价格依然高达 20 万元/kg，生物合成法还有

待更进一步的技术突破。 

橡胶树（Hevea brasiliensis）是热带地区一种

重要的经济林木，所产天然胶乳是一种乳状水分

散体，由约 35%的橡胶烃粒子和 65%的乳清组成。

1968 年 TAN 等[8]首次在天然胶乳中发现有 EGT，

因其是由土壤中的微生物合成[9]，所以受季节、

植胶环境的影响较大。笔者对多个样品检测发现，

EGT 在西双版纳地区所取天然橡胶乳清（NRS）

中的含量通常在 10~15 mg/L，最高为 113 mg/L，

最低为 2.7 mg/L。可能因为 NRS 中 EGT 含量过

低，至今未见工业化提取的报道，但相较于生物

合成法，NRS 有着一项无可比拟的优势，我国天

然橡胶种植面积为 113.33 余万 hm2，干胶产量约

为 80 万 t[10]，由此产生巨量的 NRS，且属于零成

本甚至负成本的 EGT 提取原料，因为在制胶厂，

NRS 作为高浓有机废水的处理成本高昂。 

本研究通过对比 9 种离子交换树脂对 EGT 的

吸附-解吸效果，筛选出了效果较好的树脂型号，

并研究了该树脂的最佳吸附和洗脱条件，经试验验

证，该树脂能很好地对 NRS 中的 EGT 进行分离纯

化，为从 NRS 中工业化提取 EGT 提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究供试材料为：乳清（天然胶乳加酸凝

固后挤压获得）；麦角硫因（上海麦角硫因生物科

技集团有限公司）；0017、S1100 离子交换树脂

（西安蓝晓科技新材料股份有限公司）；SA-2 离

子交换树脂（安徽三星树脂科技有限公司）；

D001、D61、D72、D81、JK008、001×10 离子交

换树脂（郑州和成新材料科技有限公司）；超滤膜、

纳滤膜（SUEZ 环境集团）。 

仪器设备：4040 型、2540 型膜分离设备（杭

州道纳膜科技有限公司）；UV-2700 型紫外分光光

度计（日本岛津制作所）；CHA-SAS 制冷气浴恒温

振荡器（常州市金坛区指前镇旭日实验仪器厂）。 

1.2  方法 

1.2.1  上样液制备  NRS 过 2500 Da 超滤膜，滤

过液过纳滤膜，收集截留液继续减压蒸馏至原

NRS 体积的 1%~2%，浓缩液用 1%活性炭 70~ 

80 ℃脱色 30 min，得到无色乳清处理液，加入 5

倍体积的去离子水，并用 EGT 纯品调至所需浓

度，备用。 

1.2.2  离子交换树脂预处理  新购树脂置于烧杯

中，用饱和食盐水浸泡树脂 24 h，然后用去离子

水洗涤至上清液无色无异味。用 4 倍树脂体积的

1 mol/L 的 HCl 溶液浸泡 4 h，去离子水洗涤至 pH

为 5 左右，再用 4 倍树脂体积的 1 mol/L 的 NaOH

溶液浸泡 4 h，去离子水洗涤至中性，最后用 4

倍树脂体积的 1 mol/L HCl 溶液浸泡 6 h，将树脂

转换为 H 型，用去离子水洗涤至 pH 5~6 后备用。 

1.2.3  装柱  取预处理过的树脂缓慢转移至层析

柱内，柱床体积为 50 mL，柱规格为 200 mm 

25 mm，柱内预先加入高度为 4 cm 的去离子水，

液面上升至距管口 2 cm 处结束，待树脂完全沉下

后用去离子水以 2 BV/h 速度平衡树脂柱，去离子

水用量为 2~3 BV。 

1.2.4  EGT 标准曲线建立  精密称取 EGT 纯品

10 mg，于 100 mL 容量瓶中加纯水配制成浓度为

100 mg/L 的标准品贮备液。分别吸取 0.9、0.8、

0.7、0.6、0.5、0.4 mL 标准品溶液定容于 10 mL

容量瓶中，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤，即得一系

列浓度梯度的标准品溶液。在波长 258 nm 条件下

用紫外分光光度计测出标准溶液的吸光度，绘制

标准曲线。 

1.2.5  离子交换树脂筛选  称取 2 g 经预处理的

湿树脂，置于 150 mL 具塞三角瓶中，加入 EGT

浓度为 1.5 mg/mL，pH 为 4.0 的上样液 40 mL，

在 25 ℃，转速 100 r/min 的摇床中振荡 24 h，使



1002 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

树脂吸附饱和，取上清液测定溶液中 EGT 的浓

度，并按公式计算各树脂对 EGT 的静态吸附容量

（Q）和吸附率（X）。 

将吸附饱和的树脂滤去残液，用去离子水洗

涤 2 次，加入质量浓度 0.5%的氨水 40 mL，在

25 ℃，转速 100 r/min 的摇床中振荡解吸 12 h，

取上清液测定 EGT 含量，并计算解吸率（B）。 
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式中，Q 为树脂对 EGT 的静态吸附容量，mg/g；

X 为树脂对 EGT 的吸附率，%；B 为洗脱液对 EGT

的解吸率，%；C0 为 EGT 的初始浓度，mg/mL；

C1 为吸附结束后溶液中 EGT 浓度，mg/mL；V1

为所加入的上样液体积，mL；m 为树脂的质量，

g；C2 为解吸液中 EGT 浓度，mg/mL；V2 为所加

入的解吸液体积，mL。 

1.2.6  无机盐浓度对树脂吸附的影响   称取

2.00 g 预处理好的 SA-2、D61 树脂各 4 份，依次

加入 50 mL、pH 4.0 浓度为 2.5 mg/mL 的 EGT 标

准品配制液，其中 NaCl 浓度分别为 0、0.1、0.5、

1 mol/L，密封置于 25 ℃水浴摇床上，100 r/min

持续振荡 6 h，测定上清液中的 EGT 含量，通过

静态吸附容量考察无机盐对吸附的影响。 

1.2.7  SA-2 阳离子交换树脂静态吸附动力学曲

线  称取 4 g 经预处理的湿树脂，置于 250 mL 具

塞三角瓶中，加入 EGT 浓度为 2.5 mg/mL，pH 4.0

的上样液 100 mL，分别于吸附 0.5、1、1.5、2、

3、4、6、8、10、12、24 h 时取 0.5 mL 上清液，

测定吸光值，依据标准曲线计算上清液的 EGT 含

量和吸附量，绘制 SA-2 树脂静态吸附曲线。 

1.2.8  pH 对树脂吸附的影响  称取 2.00 g 预处

理好的 SA-2 树脂 6 份，依次加入 40 mL pH 分别

为 2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0，浓度为 1.5 mg/mL

的上样液，密封置于 25 ℃水浴摇床上，100 r/min

持续振荡 24 h，测定上清液中的 EGT 含量，通过

静态吸附容量确定最佳 pH。 

1.2.9  氨水浓度对解吸率的影响  称取 2.00 g 预

处理好的 SA-2 树脂 6 份，依次加入 50 mL pH 4.0

浓度为 2.5 mg/mL 的上样液，密封置于 25 ℃水浴

摇床上，100 r/min 持续振荡 24 h，抽滤洗涤树脂，

分别加入浓度为 0.5%、1%、2%、3%、4%和 5%

的氨水溶液 50 mL 解吸 12 h，测定上清液中的

EGT 含量，通过解吸率确定最佳氨水浓度。 

1.2.10  上样液浓度对树脂吸附的影响  配制 pH

为 4.0，EGT 浓度分别为 2.5、5.0 和 10 mg/mL 的

上样液，以 2 BV/h 的流速进行上样吸附，当流出

液中 EGT 浓度达到上样液浓度的 10%时为 EGT

的穿透点，停止上样。用 2 BV 去离子水洗涤树

脂，收集流出液和洗涤液，测量其体积和 EGT 浓

度，计算树脂的吸附量，考察不同上样液浓度下

树脂对 EGT 的吸附效果。 

1.2.11  上样液流速对树脂吸附的影响  取 3 份

处理好的 SA-2 树脂各 50 mL 装柱，将 EGT 浓度

为 5 mg/mL、pH 4.0 的上样液上柱，分别控制上

样液以 1、2、3 BV/h 的流速通过层析柱进行动态

吸附，当流出液中 EGT 浓度达到上样液浓度的

10%时，停止上样，测定流出液中 EGT 含量，通

过吸附量确定最佳上样液流速。 

1.2.12  洗脱流速对洗脱效果的影响  SA-2 树脂

吸附完成后，用 2 BV 的去离子水洗柱，用浓度

0.5%的氨水溶液分别以 1、2、3 BV/h 的流速对树

脂柱进行洗脱，0.5 BV 每管收集洗脱液，测定 EGT

浓度，绘制洗脱曲线，确定最佳洗脱流速。 

2  结果与分析 

2.1  静态吸附试验 

2.1.1  离子交换树脂的筛选  试验选用了 9 个型

号的离子交换树脂，不同离子交换树脂对 EGT 的

吸附量、吸附率和解吸率如表 1 所示，SA-2 阳离

子交换树脂对 EGT 具有最高的吸附率，D001 和

D61 树脂吸附率相当，但 D61 比 D001 有着更高

的解吸率，综合考虑，初步选定凝胶型的 SA-2

和大孔型的 D61 两种树脂作为后续试验用树脂。 

2.1.2  无机盐浓度对树脂吸附效果的影响  NRS

中含有各种无机盐，能够被阳离子交换树脂吸附，

对树脂吸附 EGT 具有较大影响。在 EGT 纯品配

制的上样液中添加不同比例的 NaCl，考察无机盐

浓度对树脂吸附效果的影响，结果如图 1 所示。

从图 1 可以看出，0.5 mol/L 及以下的 NaCl 浓度

对 SA-2树脂吸附EGT几乎无影响，甚至 0.1 mol/L

的低浓度 NaCl 会提升 SA-2 树脂对 EGT 的吸附。

当 NaCl 浓度继续增大时，树脂对 EGT 的吸附量

呈下降趋势，NaCl 浓度达到 1 mol/L 时，树脂对

EGT 的吸附量降至 39.48 mg/g。而 D61 树脂则受 
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表 1  不同离子交换树脂对 EGT 的静态吸附 
Tab. 1  Static adsorption property of different ion  

exchange resins on EGT 

树脂型号 
Type of 

resin 

树脂极性 
Polarity of 

resin 

吸附量 
Adsorbing ca-
pacity/(mgg‒1) 

吸附率 
Adsorbing 

rate/% 

解吸率 
Desorption 

rate/% 

0017 强酸性阳

离子 

12.04 50.78 68.67 

S1100 强酸性阳

离子 

12.91 54.97 66.57 

SA-2 强酸性阳

离子 

21.64 89.40 66.36 

D001 大孔强酸

性阳离子 

20.48 84.81 58.76 

D61 大孔强酸

性阳离子 

20.56 84.71 64.38 

D72 大孔强酸

性阳离子 

8.55 36.66 82.75 

D81 大孔强酸

性阳离子 

16.02 65.54 70.05 

JK008 强酸性阳

离子 

18.43 76.31 64.89 

00110 强酸性阳

离子 

18.18 76.65 61.97 

 

 
 

图 1  NaCl 浓度对树脂吸附的影响 
Fig. 1  Effect of different NaCl concentrations on  

adsorption capacity of SA-2 and D61 ion exchange resins 
 

NaCl 的影响较大，当 NaCl 浓度由 0 增加至

0.1 mol/L 时，其对 EGT 的吸附量由 28.70 mg/g

陡降至 16.13 mg/g，并随着 NaCl 浓度升高而逐步

降低。试验最终确定 SA-2 阳离子交换树脂作为后

续试验用树脂。 

2.1.3  SA-2 阳离子交换树脂的静态吸附动力学

曲线  SA-2 阳离子交换树脂的静态吸附过程如

图 2 所示，在吸附开始的 0.5 h 内 EGT 快速吸附

至 SA-2 树脂内部，吸附量达到 31.63 mg/g，吸附

率为 56.39%，随后吸附速度明显降低。这是因为

一方面随着吸附的进行，溶液中 EGT 浓度逐渐降

低，其与树脂上的 H+交换效率逐渐降低，吸附速

度随之下降；而另一方面，在吸附初期，吸附过

程处于液膜扩散阶段，溶液中的 EGT 被快速吸附

至树脂表面，随着吸附时间的延长，吸附进入膜

扩散和粒内扩散阶段，溶液中的 EGT 受到树脂表

面以及树脂孔隙产生的阻力增加，扩散速度逐渐

降低[11]，24 h 后吸附量最终达到 54.88 mg/g，吸

附率达到 97.96%。 
 

 
 

图 2  SA-2 阳离子交换树脂的静态吸附动力学曲线 
Fig. 2  Static adsorption kinetics curve of  

SA-2 ion exchange resin 
 

2.1.4  pH 对吸附效果的影响  pH 对离子交换平

衡有着重要影响，其通过影响溶液中物质的带电

性从而影响离子交换树脂的交换容量[12]。工厂内

天然胶乳加酸凝固后获得的乳清 pH 一般在 4~5

之间，试验选定 pH 测试范围为 2.5~5.0。如图 3

所示，SA-2 树脂对 EGT 的吸附随 pH 的升高呈现

先升高后降低的趋势，当 pH 在 3.0~4.0 之间时，

SA-2 树脂对 EGT 的吸附量较大，吸附量范围为

19.77~20.00 mg/g，pH 2.5 或 4.8 时吸附量相当，

分别为 18.60 mg/g 和 18.64 mg/g，整体而言，在

试验范围内，pH 对吸附效果有一定影响，但影响

较小。 
 

 
 

图 3  pH 对吸附效果的影响 
Fig. 3  Effect of pH value on adsorption  

capacity of SA-2 ion exchange resin 
 

2.1.5  洗脱液浓度对解吸率的影响  试验采用易

于蒸馏去除的氨水作为洗脱剂，氨水浓度对解吸

率的影响如图 4 所示。由图 4 可知，0.1%质量浓
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度的氨水溶液对 EGT 的解吸率较低，只有

35.52%，当氨水质量浓度达到 0.5%时，解吸率达

到最高 72.92%，随着氨水浓度的继续升高，解吸

率呈逐渐下降趋势，这是因为洗脱液中的 NH4
+

对离子交换树脂表面的双电层不仅有交换作用，

还有压缩作用，随着洗脱液浓度的增大，树脂反

离子的扩散层被压缩，扩散层中部分反离子变成

固定层中的反离子，扩散层的活动范围变小，从

而影响了洗脱效果。当氨水质量浓度达到 5%时，

解吸率降至 63.27%，试验最终确定最佳洗脱液的

氨水质量浓度为 0.5%。 
 

 
 

图 4  洗脱液浓度对解吸率的影响 
Fig. 4  Effect of eluent concentration on  

desorption rate of SA-2 ion exchange resin 
 

2.2  动态吸附试验 

2.2.1  上样液浓度对树脂动态吸附效果的影响  

NRS 中的 EGT 非由橡胶树合成，不同季节、不同

植胶环境都有可能导致 EGT 含量的差别，这也导

致制备的乳清处理液中 EGT 的浓度会有较大差

异。试验初期，实验室内制备的乳清处理液中 EGT

浓度仅为 1.5 mg/mL 左右，后提高到 2.5 mg/mL，

目前可以达到 5 mg/mL，随着技术成熟，会进一

步提高乳清处理液中的 EGT 浓度，所以，本试验

配制的上样液最高浓度到 10 mg/mL，考察 EGT

浓度对吸附效果的影响。 

以流出液中 EGT质量浓度达到上样液质量浓

度的 10%时，为停止上样点[13-14]。EGT 浓度分别

为 2.5、5.0、10 mg/mL 的上样液的上样体积分别

为 32.5、20.5、19.5 BV。浓度为 10 mg/mL 的上样

液上样体积大大低于浓度为 2.5 mg/mL 的上样液，

可大幅缩减上样时间。由图 5 可知，上样液浓度为

10 mg/mL 时，SA-2 树脂对 EGT 的吸附量高达

214.51 mg/g，远大于上样液浓度为 2.5 mg/mL 的

68.49 mg/g 和浓度为 5.0 mg/mL 的 83.84 mg/g 的吸

附量，这可能是因为较高浓度的上样液变相降低了

溶液中无机盐、氨基酸类物质的相对浓度，高浓

度上样液 10%停止上样点的浓度较高也是一个重

要原因。综上可知，在制备乳清上样液时，应尽

量提高 EGT 浓度。 
 

 
 

图 5  上样液浓度对 SA-2 树脂动态吸附效果的影响 
Fig. 5  Effect of sample loading concentration on dynamic 

adsorption capacity of SA-2 ion exchange resin 
 

2.2.2  上样液流速对树脂动态吸附效果的影响  

上样液流速对树脂动态吸附的影响如图 6 所示，

从图 6 可以看出，上样流速越快，流出液浓度上

升越快，越早达到上样液浓度的 10%，即停止上

样点，这就意味着树脂对 EGT 的吸附量也越少，

上样液流速为 1、2、3 BV/h 对应的上样体积分别

为 10、9.5、8.5 BV，对应的上样时间分别为 10、

4.75、2.83 h，兼顾吸附量和生产效率，确定 2 BV/h

为最佳上样流速。 
 

 
 

图 6  上样液流速对树脂动态吸附效果的影响 
Fig. 6  Effect of sample loading flow rate on dynamic  

adsorption capacity of SA-2 ion exchange resin 
 

2.2.3  洗脱流速对树脂洗脱性能的影响  不同洗

脱流速下的洗脱曲线如图 7 所示，从图 7 可以看

出，洗脱流速越低，峰型越集中，峰宽也更窄，

当洗脱流出液中 EGT 浓度降至 5 mg/L 左右时，1、

2、3 BV/h 的洗脱流速分别需要 6、9.5、16 BV 的

洗脱液，对应的洗脱时间分别为 6、4.75、5.3 h。

3 个流速下所需洗脱时间差别不大但洗脱液用量

差异较大，这是因为洗脱流速越快，洗脱液在树

脂内的停留时间越短，洗脱液还未充分交换树脂

吸附的 EGT 就已经穿透流出，洗脱流速越快所需
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洗脱液的量也就越大。综合考虑洗脱时间以及洗

脱液用量，确定最佳洗脱流速为 1 BV/h。 
 

 
 

图 7  不同洗脱流速下的洗脱曲线 
Fig. 7  Elution curves of different elution flow rates 

 
2.3  验证试验 

验证试验不仅是对筛选出的 SA-2 树脂进行

验证，其目的也包括利用所选树脂对乳清处理方

法进行调整、优化。前 4 次验证试验中，采用完

全由 NRS 制备的上样液，上样体积在 1 BV 时流

出液中 EGT 浓度即超过了上样液浓度的 10%，甚

至达到 30%的浓度，树脂对 EGT 的吸附量最低仅

为 4 mg/g，经过不断调整乳清处理方法，最终得

到吸附洗脱效果都较好的乳清处理液。 

采用完全由 NRS 制备的上样液，充分去除无机

盐等杂质，测得上样液中 EGT 浓度为 2780.12 mg/L，

pH 为 2.5，考虑到无机盐比 pH 对 SA-2 树脂吸附

EGT 的影响更大，验证试验未调节上样液 pH，

以免引入更多的无机盐。由图 8 可以看出，当上

样体积达到 14.5 BV 时，流出液的 EGT 浓度达到

280.01 mg/L，达到上样液浓度的 10%，用 2 BV

的去离子水洗涤树脂，计算得到树脂对 EGT 的吸

附量为 40.18 mg/g，吸附情况良好。 

用 0.5%质量浓度的氨水溶液以 1 BV/h 流速

对树脂柱进行洗脱，由图 9 可以看出，当洗脱体

积达到 5.5 BV 时，EGT 浓度达到最高，为 
 

 
 

图 8  验证试验的吸附曲线 
Fig. 8  Adsorption curve of verification test 

 
 

图 9  验证试验的洗脱曲线 
Fig. 9  Elution curve of verification test 

 

16.93 mg/mL，洗脱至流出液中 EGT 含量约 5 mg/L

时需要 10 BV 的洗脱液，计算得到 EGT 洗脱率为

95.83%，洗脱情况良好，洗脱液经减压蒸馏除氨

后能顺利结晶，经高效液相色谱检测，结晶样品纯

度达到 99.98%。验证试验表明，SA-2 阳离子交换

树脂对 NRS 中 EGT 分离纯化性能较好。 

3  讨论 

NRS 中含有各种无机盐、氨基酸等成分[15]，

这些离子成分能够被阳离子交换树脂交换吸附，

对树脂吸附目标产物 EGT 具有较大影响。试验

中，采用完全由 NRS 制备的上样液，9 种离子交

换树脂吸附效果都极差，无法区分出优劣，所以，

本实验将 NRS 处理液用 5 倍去离子水进行稀释，

降低各种干扰成分的浓度，再添加 EGT 纯品配制

所需浓度，在此条件下筛选出吸附效果较好的树

脂，最后用完全由 NRS 制备的上样液进行验证试

验，验证试验结果表明该方法合理、可行，筛选

出的树脂可以用于 NRS 中 EGT 的分离纯化。 

自天然橡胶产业形成以来，国内外学者对

NRS 开展了多种用途的利用研究，但结果都停留

于实验室阶段，目前没有一个产业真正建立起来，

NRS 在制胶厂依然是高浓有机废水的角色，在实

现 NRS 的产业化应用之前还需更广泛深入的研

究并建立应用示范 [16]，本研究的目的即为 NRS

的资源化、高值化利用开发一条可行的技术途径。  
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