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２，３，ＬＩＵ Ｗｅｎｚｈｅ２

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｎｃｈｅｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ０４４０００，Ｃｈｉｎａ；２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，７１００６９，Ｃｈｉｎａ；３ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬｕｏｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１０２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犆犪犿狆狋狅狋犺犲犮犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪 Ｄｅｃｎｅ．（Ｎｙｓｓａｃｅａｅ）ｉｓａ ｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｏｆａｎｔｉｃａｎｃｅｒｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ

（ＣＰＴ）．ＩｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｉｎｄｕｃｅＣＰＴａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｖｅｌｏｐＣＰＴｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｓａｔｉｓ

ｆｙｃｌｉｎｉｃａｌｕｓｅｓｏｆＣＰＴ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｗｏｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｗｅｒｅｄｅａｌｔ８ｈｅａｃｈｄａｙｗｉｔｈＵＶＢｒａｄｉ

ａｔｉｏｎｆｏｒ１２ｄａｙｓ，ａｎｄｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｒａｎｇｅｄｔｏｒａｄｉａｔｅ２ｈ，４ｈ，６ｈａｎｄ８ｈ



ｗｉｔｈＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｅａｃｈｄａｙｆｏｒ１２ｄａｙｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ＭＤＡａｎｄｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ（Ｆｐｒｏ），ｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｉｎｌｅａｆａｎｄＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓ，ｙｏｕｎｇｓｈｏｏｔｓａｎｄｒｏｏｔｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｆｔｅｒＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈａｔｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎｉｓｔｈｅｄｅｆｅｎｓｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＵＶＢｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｉｎｔｗｏｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ＭＤＡ，

ＦｐｒｏａｎｄＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ８ｈＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｄａｉｌｙ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ８ｈ

ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｇｒｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｗｏｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪．（２）Ｉｎｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌

犿犻狀犪狋犪，ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｏｆＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ；Ｆｐｒｏ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２ｈａｎｄ６ｈＵＶ

Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｂｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ８ｈｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｌａｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｏｆＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｅｖｅｒｙｄａｙ．Ｉｔ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ８ｈＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎａｌｓｏｃａｕｓｅｄｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪．（３）ＣＰＴｃｏｎ

ｔｅｎｔｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｏｆｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｏｆＵＶＢｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｆｔｅｒ８ｈＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｅａｃｈｄａｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＣＰＴ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓａｎｄｙｏｕｎｇｓｈｏｏｔｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｒｏｏｔｓ．Ｉｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔ

ｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｃｅｒｔａｉｎｄａｍａｇｅｔｏ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪，ａｎｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｉｓ

ｓｔｒｅｓｓｂｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｏ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅＣＰＴ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犪犿狆狋狅狋犺犲犮犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪；ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢ（ＵＶＢ）ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ（ＣＰＴ）ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

　　犆犪犿狆狋狅狋犺犲犮犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪Ｄｅｃｎｅ．ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅ

Ｎｙｓｓａｃｅａｅｆａｍｉｌｙａｎｄｉｓａｐｅｒｅｎｎｉａｌｄｅｃｉｄｕｏｕｓｐｌａｎｔ

ｔｈａｔｉｓｕｎｉｑｕｅｔｏＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ
［１］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｓｋｎｏｗｎｔｏｂｏｔａｎｙａｎｄ

ｍｅｄｉｃｉｎｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｓｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｃｏｎｔａｉｎｔｈｅａｌ

ｋａｌｏｉｄｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ （ＣＰＴ）ａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

ＣＰＴ，ａｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃｑｕｉｎｏｌｉｎｅａｌｋａｌｏｉｄ，ｉｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｃａｎｃｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｆｉｒｓｔｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅｍｏｆ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｉｓａｌｋａｌｏｉｄｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｗａｌｌａｎｄｈｉｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓ
［２］．ＣＰＴｉｓｋｎｏｗｎｆｏｒｉｔｓ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｎｔｉｃａｎｃｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｅｕ

ｋａｒｙｏｔｉｃＤＮＡｔｏｐｏｉｓｏｍｅｒａｓｅＩ
［３］．Ｉｔａｌｓｏｉｎｈｉｂｉｔｓ

ｒｅｔｒｏｖｉｒｕｓｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｕｍａｎｉｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｉｒｕｓ（ＨＩＶ）ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｎｅｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓａｎｅｍｉａｖｉ

ｒｕｓ
［４］．ＣＰＴｉｓａｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄａｓａｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅ

ｃｕｒｓｏｒｏｆｔｏｐｏｔｅｃａｎａｎｄｉｒｉｎｏｔｅｃａｎｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｐｐｒｏｖｅｄ

ｂｙｔｈｅＵＳＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｎ１９９６ｆｏｒ

ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｖａｒｉａｎａｎｄｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒｓ
［５］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｕｃｈｉｓｋｎｏｗｎａｂｏｕｔｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ

ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＰＴｉｎ犆．犪犮狌犿犻

狀犪狋犪，ｓｔｉｌｌｏｎｌｙｌｉｔｔｌｅｉｓｋｎｏｗｎａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＣＰＴａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃｌｉｎｉｃａｌｕｓｅｓｏｆＣＰＴ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＣＰＴｙｉｅｌｄｉｎ

ｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔｓｔｕｄｙ，ｄｒｏｕｇｈｔｃａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪
［６］．

Ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｙｅａｓｔ

ｅｘｔｒａｃｔｏｎｌｅａｆｄｉｓｃｓｐｕｎｃｈｅｄｆｒｏｍ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒｙｐ

ｔｏｐｈａｎｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ （ＴＤＣ），ａｋｅｙｅｎｚｙｍｅｉｎ

ｖｏｌｖｅｄｉｎＣＰＴｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［７］．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｍｅｔｈｙｌ

ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄａｎｄｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ犆．

犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄＣＰＴ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
［８］．ＩｔｃａｎｅｎｈａｎｃｅＣＰＴｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｅｔｈａｎｏｌａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ，犉狌狊犪狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻
［９］．Ｗａｎｇ犲狋犪犾

［１０］ｒｅ

ｐｏｒｔｅｄＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓＵＶＢ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ４０ｄａｙｓＵＶＢｒａｄｉａ

ｔｉｏｎ．ＢｕｔｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣＰＴ

ｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ１０ｄａｙｓ ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ１２ｄａｙｓｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＰＴｉｎ犆．

犪犮狌犿犻狀犪狋犪，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｍａｘｉ

ｍｉｚｉｎｇＣＰＴｙｉｅｌｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎａｆｆｅｃｔｉｖｅＣＰＴ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

０８９ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３６ñ



１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　犘犾犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄａｎｄｔｗｏｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

ｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｆｒｏｍｓｅｅｄｓ．Ｓｅｅｄｓｏｆ犆．犪犮狌犿犻

狀犪狋犪ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｇａｔｈｅｒｆｒｏｍＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ

ｏｆＸｉ’ａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０１２ａｎｄ２０１３，ｔｈｅｎｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｗｅｔｓａｎｄａｔ２５℃ｉｎＭａｒｃｈ

ｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｅｄｓｇｅｍｉｎａｔｅｄ，ｔｈｅｕｎｉ

ｆｏｒｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｏ

ｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｉｎｔｈｅｂｏｔａｎｉｃａｌｇａｒｄｅｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｘｉ’ａｎ，Ｃｈｉｎａ）．

１．２　犝犞犅狉犪犱犻犪狋犻狅狀

ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ

ｆｉｌｔｅｒｅｄＧｕｃｕｎｂｒａｎｄ（ＧｕｃｕｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）３０ Ｗ ｓｕｎｌａｍｐｓ．Ｌａｍｐｓｗｅｒｅ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｂｏｖｅａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｅｄ

ｒｏｗｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈｅｉｔｈｅｒ０．１３ｍｍｔｈｉｃｋｃｅｌｌｕ

ｌｏｓｅｄｉａｃｅｔａｔｅ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｏｗｎｔｏ２９０ｎｍ）ｆｏｒ

ＵＶＢｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｒ０．１３ｍｍｐｏｌｙｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｓ

（ａｂｓｏｒｂｓａｌｌｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｌｏｗ３２０ｎｍ）ａｓａｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｍｐｓａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｓ．

Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｌａｍｐｓｗａｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｗｉｔｈａｎＯｐｔｒｏｎｉｃｓＭｏｄｅｌ７４２（ＯｐｔｒｏｎｉｃｓＬａ

ｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，ＵＳＡ）ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗａｓｗｅｉｇｈｔｅｄｗｉｔｈａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄａｔ３００ｎｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｌｅｖｅｌｏｆｂｉｏｌｏｇ

ｉｃａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌａｍｐｈｅｉｇｈｔａ

ｂｏｖｅｔｈｅｐｌａｎｔｓｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ０．１５ｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｍｐｓａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ｐｌａｎｔｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆ

２．１ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｗ·ｃｍ－２．Ｔｗｏｙｅａｒｏｌｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｏｒ１２ｄａｙｓａｎｄ８ｈｄａｉｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌＵＶＢ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｏｒ

１２ｄａｙｓａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｒａｎｇｅｄ２ｈ，４ｈ，６ｈａｎｄ

８ｈｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｉｌｙ．ＦｉｌｔｅｒｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ）．

１．３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｗｉｔｈ９６％ ａｌｃｏｈｏｌ，ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＺｈａｎｇ
［１１］．

Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＨｅａｔｈａｎｄＰａｃｋｅｒ
［１２］．

Ｆｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅａｖｅｓｉｎ３％

ａｑｕｅｏｕｓｓｕｌｐｈｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｎｉｎｈｙｄｒｉｎｒｅａｇｅｎｔ
［１３］．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ）

ａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓａｎｄＲｉｅｓ
［１４］．

１．４　犆犘犜犮狅狀狋犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

１．４．１　犎犘犔犆犪狀犪犾狔狊犻狊　ＴｈｅＨＰＬＣｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｄｏｆａＨＰＬＣｐｕｍｐ （ＬＣ１０ＡＴｖｐ），ａｒｅｖｅｒｓｅｄ

ｐｈａｓｅｃｏｌｕｍｎ（ＶＰＯＤＳ，１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）

ａｎｄａＵＶＶＩＳｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＳＰＤ１０Ａｖｐ）ｆｏｒｔｈｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＰＴａｔ２５４ｎｍ
［１５］．Ｓａｍｐｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌ

ｕｍｅｗａｓ１０μＬａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｕｍａｂｌｅａｌｋａ

ｌｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓ１．０ｍＬ· ｍｉｎ－１．

Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｕｓｅｄｗａｓｍｅｔｈａｎｏｌ／ｗａｔｅｒ（６２／

３８，Ｖ／Ｖ）．Ｃｏｌｕｍｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２５℃．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．１．

ＣＰＴｓｔａｎｄａｒｄｗａｓｋｉｎｄｌｙｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＤｒ．Ｈ．Ｂｉｓｃｈｏｆｆ

ｏｆＢｏｅｈｒｉｎｇｅｒＩｎｇｅｌｈｅｉｍＰｈａｒｍａＫＧ．ｉｎＧｅｒｍａｎｙ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ａｎｄｓａｍｐｌｅ（ｐｅａｋ１：ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ）

１．４．２　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉狏犲　ＣＰＴｓｔａｎｄａｒｄ２．５ｍｇｗａｓ

ｐｕｔｉｎ５０ｍＬｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ，ｓｕｉｔａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓａｄｄｅｄ，ａｎｄｍｅｔｅｒｅｄ

ｖｏｌｕｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｅｌｐｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅ．Ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｓｈａｋｅｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ０．４５μｍｍｉ

ｃｒｏｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅｎ０．０５ｍｇ·ｍＬ
－１ｓｔａｎｄ

ａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｇｏｔ．２，３，５，８ａｎｄ１０ｍＬｏｆＣＰＴ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｕｔ

ｉｎ１０ｍＬｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ，ｄｉｌｕｔｅｄｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｏ

ｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅｔｅｒｅｄｖｏｌ
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，
ó

：
¾ÃＵＶＢ~��\]8�¥¦�\]g��hª«

（
ôF

）



ｕｍｅ．ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒＣＰＴｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙｓｅｐａｒａｔｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ１０μＬｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋａｒｅａ犢ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ犡 （μｇ·ｍＬ
－１）ｗａｓ：犢＝１６６８６犡

６５７７．５，犚２＝０．９９９３．

１．４．３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犆犘犜犮狅狀狋犲狀狋　Ｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓｗｅｒｅｄｒｉｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｄｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｅｄｉｎａ

ｍｏｒｔａｒ．１００ｍｇｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｕｂｅａｎｄ４ｍＬｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓａｄｄｅｄ．Ａｆ

ｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ１０ｍｉｎａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，３０ ｍＬ ｗａｔｅｒａｎｄ４０ ｍＬ ｄｉｃｈｌｏ

ｒｏｍｅｔｈａｎｅｗｅｒｅａｄｄｅｄａｎｄｔｈｉｓｗａｓｍｉｘｅｄｖｉｇｏｒ

ｏｕｓｌｙｆｏｒ５ｍｉｎｏｎａｍａｇｎｅｔｉｃａｌｓｔｉｒｒｅｒ
［１６］，ｃｅｎｔｒｉｆ

ｕｇａｔｉｏｎｆｏｒ１０ｍｉｎａｔ２０００ｒ·ｍｉｎ
－１
ｙｉｅｌｄｅｄｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｐｈａｓｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

ｐｒｏｖｅｄｔｏｃｏｎｔａｉｎＣＰＴ，ｗａｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｅｖａｐｏ

ｒａｔｅｄｔｏｄｒｙｎｅｓｓｉｎｖａｃｕｕｍｕｓｉｎｇａｒｏｔａｖａｐｏｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｗａｓｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＨＰＬＣｇｒａｄｅ

ｍｅｔｈａｎｏｌ（１ｍＬ），ｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ０．４５μｍ ｍｉｃｒｏ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｅｎｇｏｔｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈ

ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｓａｍｐｌｅｐｅａｋｓ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犝犞犅狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狀狋狑狅狔犲犪狉狅犾犱

犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

　　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ＭＤＡａｎｄＦｐｒｏ

ａｓｗｅｌｌａｓＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒｔｗｏ

ｙｅａｒｏｌｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈＵＶＢｒａｄｉａ

ｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ１，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

ａｎｄｂｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｒａｔｉｏ

ｈａｄａｌｅｓｓｅｒｅｘｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢ．

ＭＤＡａｎｄＦｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＳＯＤｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．ＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓ，

ｙｏｕｎｇｓｈｏｏｔｓａｎｄｒｏｏｔｏｆ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｈａｄｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ ＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＰＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｈａｓｎｏｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．

２．２　犝犞犅狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狊

犻狀狅狀犲狔犲犪狉狅犾犱犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

　　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犝犞犅狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狀狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犻犮犲狊

犪狀犱犆犘犜犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋狑狅狔犲犪狉狅犾犱犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

Ｉｎｄｅｘ ＣＫ ＵＶＢ（８ｈ）

Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｇ－１） １．５０７±０．１２５ １．１９３±０．２６６

Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．６４６±０．１０２ ０．５０５±０．１４２

Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１） ２．１５２±０．１６５ １．６９８±０．０７５

Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ ２．３３３±０．２１２ ２．３６４±０．１７９

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１） １．１０４±０．０８３ １．１７０±０．１３３

Ｆｐｒｏ／（μｇ·ｇ
－１） １．９８７±０．１３７ ３．０４６±０．１５３

ＳＯＤ／（Ｕ·ｇ－１） ２３１．９±１０．１１ ２２２．４±１２．１８

ＣＰＴ／％

Ｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓ ０．２１９±０．０１７ ０．３１３±０．０１９

Ｙｏｕｎｇｓｈｏｏｔｓ ０．１６３±０．００７ ０．２７４±０．００４

Ｒｏｏｔ ０．０４５±０．００８ ０．０６７±０．０１３

　　Ｎｏｔｅ：Ｅａｃｈａｓｓａｙｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ＳＥＭｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉ

ｃａｔｅｓ．Ａｓｔｅｒｉｓｋ（）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜

０．０５；ＡＮＯＶＡ，Ｔｕｋｅｙｔｅｓｔ）．

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪ｗｅｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｗｏｙｅａｒｏｌｄｐｌａｎｔ，ｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ，ｔｈｅｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｙｌｌａａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｃｏｎｔｅｎｔｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２ｈ，４ｈ，

６ｈａｎｄ８ｈＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｄａｉｌｙｗａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ９．４％，１０．８％，１５．７％，２６．８％ｔｈａｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｗｈｉｌｅ８ｈ ＵＶＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｄａｉｌｙ，

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｂｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ２６．４％ａｎｄ

２７．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｒａｔｉｏｈａｄａ

ｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔｉｓｓｕｇ

ｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｅｓｔｒｏｙｅｄｅｘｔｅｎｔａｂｏｕｔ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｂｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

２．３　犝犞犅狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犕犇犃，犉狆狉狅犮狅狀

狋犲狀狋狊犪狀犱犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狅狀犲狔犲犪狉狅犾犱犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪

　　ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎＭＤＡ，

ＦｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ犆．犪犮狌犿犻狀犪狋犪．

ＷｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｏｆＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，Ｆｐｒｏ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｌａｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ；

ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｋｅｐｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ６ｈＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＭＤＡ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ８ｈＵＶＢ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｆｉｇ．３）．ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ

（ＲＯＳ），ｓｕｃｈａｓＯ２
－· ，Ｈ２Ｏ２，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄＳＯＤａｃ

ｔｉｖｉｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｆｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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