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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎｇｒａｐｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅＣ４ＨａｎｄｔｈｅＰＰＯ．ＣＳ／１４０Ｒｗａｓｔｈｅｍｏｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｐｅ；ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ；ｓｃｉｏｎ；ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ；ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ；ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅｓ

　　����

（ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，Ｒｓｅ）Þ#$�ãä*�

ÉÊå$X

，
æçè1Ö��

、
é=

、
êë

、
ìtP�

í7î#$ï<aðf

，
Óñ�ròÛóô1２１

+#$fõkØ

，
�f��öå#$��Ñ¢

［１］。

����É�÷��øù

（Ｐｉｃｅｉｄ，úûＰＤ）�üý

è1

，
þCüýÿl!ý�"ý#CË$

，
1)*%

f89�"ý$&è1

，
'"ý�����"ý�

���ù

［２］。
(Þ#$�))�*�rs+,-.

/0ï12345�6Cx78

［３］。
9:

，
(;à

l<É=>?@F\

，
AxÈÅ

、
xB7$CD�x

ECF G H

、
? I J K

、
x L

、
M N O P y Q 1

î

［４６］。
56kØ��vw¥CR�������

STUQ

，
w6¥C1vwÐVR�Avw7WX

Y���Ôè1ST

，
�f<¤Z�<[����

���U¢

［７８］，
\]¥C¢Ö^_¥C

［９］，̀
a�

�b<���f�������Í¢Öca�

�

［１０］。
d1１９８９e

，Ｄｏｃｋｓî

［１１］
fkØx1Wg

1��|hi1�xyvw

，
�fxy¥CÑ¢Î

j7５kÖlg¥C�Ｒｅｓ。Ｐｅｚｅｔî

［１２］
Ô56k

Øxy��¥Cgm1Dnj7�����7y¢

Ölg��¥C

。
����1#$��fFro7

��j$

［１３］，
(���Wº»¼½��pqÜÝ�

�

，
º»¼½P�º»¼½Ã¼�

（ＰＡＬ）、¾¿½

４ÄÅ�

（Ｃ４Ｈ）、４ÀÁrÆ� ＡÇ£�

（４ＣＬ）�

sÅ

，
7�４ÀÁrÆ� Ａ，４ÀÁrÆ� Ａ �»

trÆ�Ａ"u

，
1�������

（ＲＳ）�sÅv

7�����

（Ｒｅｓ）
［１４］。

���������wÉ

ß�x"u�yz{|

，
�f�ÈÅ$�

（ＰＯＤ）�

ÉÊÈÅ�

（ＰＰＯ）1}0fÌØ�~ÎWＲｅｓ�r

#$x78�ñ��w

，
�Þrs}0fG�x1

�+x�

，
��

，
�������56ÔÉ�f1

ＰＯＤ�ＰＰＯ�

［１５］。

deØô�rf'áX��2]�7j,�

，

�Þde7���ÏT

，
è1�6�v[�7��

8|��7j����

，
��s��C#����

，

��xyz{Î�Ã-.7�/0|��7WkB

���

。
������¢��r����A��]

¥X�_9��

。
ñ�1vwxyz{|��7W

kB���ôPlsQ��56

［１６１８］，
�1��z

{|��������A�����f��$X�

�����;� 56&¡

。
��

，
¢ab§¨８

ßxyz{®£\]��¥C}~�r£¤

，
Â�

}~�)¯°r|±¬­56

，
¥¦®£1vwz

{��}~������������§Å

，
tu

vwz{|}~���������������

f���ãZ$XA�����y�§Å

，
¬6¨

��xyz{W���������

，
rde�©

}~���+%�@§¨xyz{¡ª@«¬­

。

１　£¤��®

１．１　[\]H^_`a

¯b�`°ÖdeNOPR%S¯b±

（８６°

０６′Ｎ，４４°３２′Ｅ），¦�e²Í³´６．５～７．２℃，6e

f�Ñ¢³´µØ1７¶

，
²Í³´２５．１～２６．１

４７７１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７·



℃；≥０℃��¸¹´r４０２３～４１１８℃，≥１０℃

��¸¹´r３５７０～３７２９℃；º±5»r２７２１～

２８１８ｈ；¼h½r１６８～１７１ｄ；e�¾�¿Àr

１２５．０～２０７．７ｍｍ；eÍÁk�r１５１４ｍｍ；̄ b�

�â²Â

，
ÃÄｐＨÅ７．０～８．２，ÆÇ��ÈÉ

。

xyz{ÊË©ª

（Ｆｅｒｃａｌ）、５Ｃ、１４０Ｒ、３３０９Ｍ、

３３０９Ｃ、ＳＯ４、xz３«

（Ｋａｎｇｚｈｅｎ３）�５ＢＢ，ÍÌ)

f'Rh+%SÍÎ<=56Ï'(��YZÐ

。

£¤r}~�

（ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ，úûＣＳ）á�

１６９。Ð��z¤Ð��Õr ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ、ＣＳ／５Ｃ、

ＣＳ／１４０Ｒ、ＣＳ／３３０９Ｍ、ＣＳ／３３０９Ｃ、ＣＳ／ＳＯ４、ＣＳ／

Ｋａｎｇｚｈｅｎ３、ＣＳ／５ＢＢ，� } ~ � ) ¯ ° r | ±

（ＣＫ）。２０１５eÑ1´cã¬­��ÒÓ®£B

°

，
ÔÕ§ÖWâ6×�6e7ÒÓ®£°Ï１０Ø

¸#Ö¯b�

（
Ù!ÚÛ

），
ØÜ０．５ｍ，>?Ý@�

�6×

。
²Ö7WÞß½�¹��

，
²nÖ－８０℃

�àáf?èâ\

。
þßã@§Ö５o_ä

。

１．２　bc./Hde

１．２．１　XfghKij　Ö"ý����

、
"ý�

���ù

、
¾¿½

、
ÀÁ½�åæ¥Ï１０ｍｇ，�Õ

�Uµçè�¸éÛ１００ｍＬé�êf

；
Öº»¼

½�åæ¥１０ｍｇ，�ëç¾¸éÛ１００ｍＬé�ê

f

。
ì５C�å¥Íí|�１００ｍｇ／Ｌ�åî´F

rïâ´

。
\ðñＬＣ２０１０ＡＨＴò¢³´�Uµ

ó

，
²\ ＳＥＧＰｒｏｔｅＣｏｌＰＣ１８ô

（４．６ｍｍ×２５０

ｍｍ，５μｍ）"ÛUµô

。
þCÍ�õör１、２、４、８

�１６ｍｇ／Ｌ��åî´÷|�åøù

，
ú\�D�

０．４５ｕｍBûüý�ü

。
Ë< Ì１，"ý���

�Aù�３ß��Å�$�å¥�î´õö�þ·

�uÅÿ!"�ùy��

，
Ìt��®#löU¢

。

１．２．２　kl@ABC

（犚犲狊）mkl@ABCn

（犘犇）Kopqrb　Ö１ｇ����$Ö5%f

��´&5'

，
\è�¸éÛ１０ｍＬ，()

，
ë*+

¡２０ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ,-１０ｍｉｎ，.Ö�/´P

０．４５μｍüý�ü

，
$Ö４℃àáf0$â\

。
1

¸�

：
23

／０．２％4½¾＝４５／５５；þ·5W

：３０６

ｎｍ；16

：０．８ｍＬ／ｍｉｎ；ô´

：２５℃；¬æ�

：１０μＬ。

78��

：
�ö78

。

１．２．３　stuv

、
wxvmyzvKopqrb　

9: Ｈａｋｋｉｎｅｎî

［１９］
��®Â;�<=

。
ûÖ１ｇ

����5'n

，
��１０ｍＬ¡Ö´

（８０ｍｇx>

?½＋７０％è�＋１．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ），ë*5�Ãã

@

，
,-

，
Ö�/´��N@ABÖnõCÛD

，
E

îÖ５０％è�

（
Uµç

），
�F$Ö－４℃?è\Ö

¢³´�Uµ·¸

。
¢³´�Uµ·¸�æ¥P

０．４５μｍBûüý�ü

。
¾¿½

、
ÀÁ½·¸5

，
1

¸�r23

／０．２％4½¾＝４５／５５，þ·5W�Õr

３０６�２７０ｎｍ；º»¼½·¸5

，
1¸�r23

／

０．２％4½¾＝２０／８０，þ·5Wr２１０ｎｍ。�G�

�r

：
16

：０．８ｍＬ／ｍｉｎ；ô´

：２５℃；¬æ�

：１０

μＬ；78��

：
�ö78

。

１．２．４　{P|}~�5Kbc　º»¼½Ã¼�

（ＰＡＬ）� y � · ¸ 9 ± Ｋｏｕｋｏｌ� Ｃｏｎｎ � �

®

［２０］；
¾¿½４Ä,Å�

（Ｃ４Ｈ）�y�·¸9±

Ｌａｍｂ�Ｒｕｂｅｒｙ��®

［２１］；４ÀÁrÆ�ＡÇ£�

（４ＣＬ）�y·¸9± Ｋｎｏｂｌｏｃｋ� Ｈａｈｌｂｒｏｃｋ��

®

［２２］；
�ÈÅ$�

（ＰＯＤ）�y�·¸²\HI{Ê

®

［２３］；
ÉÊÈÅ�

（ＰＰＯ）�y�·¸²\JU®

［２３］。

１．４　����

²\Ｅｘｃｅｌ２００３�ＳＰＳＳ１７．０K�|»­¬­

LM��

。
²\ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５|FNÌ

。

２　Ë<W��

２．１　��456789:;<=>?@ABCH

@ABCnIJKLM

　　D�¢³´�Uµ®·¸vwxyz{¥C�

}~���������Aù¡Ö´

，
 ÓUµN

，

�f6ßæ¥UµN

（
}~�)¯°

）
AN１ÏO

。

�f

，
1?P5R３．１０１～３．１５０ｍｉｎ�４．１８０～４．１８９

ｍｉｎÏl6ßQÅµØ

，
ÂW"ý����

（Ｒｅｓ）�

�１　kl@ABC

、
kl@ABCnH�����stuv

、
wxv

、
yzvK����m��dG

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，ｔｒａｎｓｐｃｅｉｄａｎｄｐｈｅｎｙｌａｌａｍｉｎｅ，

ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ，ｃｏｕｍａｌｉｃａｃｉｄ

Å�$Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　　　　 ?P5RＲｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ �åøùＳｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ ì¸�»Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

"ý���� Ｔｒａｎｓｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ３．１３６ 狔＝１００００００狓＋８１７１ １

"ý����ù Ｔｒａｎｓｐｉｃｅｉｄ ４．１８１ 狔＝５１７９８６狓＋９６９．９７ ０．９９９８

º»¼½Ｐｈｅｎｙｌａｌａｍｉｎｅ ５．１１４ 狔＝２８１１０３狓＋７５５．６ ０．９９９９

¾¿½Ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ １１．２６３ 狔＝９９５６６９狓＋６３１６．３ ０．９９９８

ÀÁ½Ｃｏｕｍａｌｉｃａｃｉｄ ５．２８１ 狔＝８５０２５１狓－１６６．０１ ０．９８６９

５７７１９½　　　　　　　　　　.　/

，
î

：
xyz{|}~�������������A�����



"ý����ù

（ＰＤ）�åæ¥UµN�µQ£R

，

S�Tr�ã�Q'r"ý����ù�"ý��

��

。
w5

，
��vwxyz{¥Cz¤Ð���

Ｒｅｓ�ＰＤ�Q�¹vw

，
Ìt(U�Ｒｅｓ�ＰＤ�

�vw

（
N２）。�f

，ＣＳ／１４０Ｒ��f�����

��Ñ¢

（１８．２４μｇ／ｇ），Þ)¯°�１．５k，���

��ù��

（２６．４９μｇ／ｇ）Þ)¯°�１．４k；vwz

¤Ð�}~��������������ù��

�vw

。

D�JUvwz{�£¤¥C}~�����

���������ù��kØ

，
�������

ÌØr

：ＣＳ／１４０Ｒ ＞ ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ＞ ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３

＞ＣＳ／５Ｃ＞ ＣＳ／５ＢＢ＞ ＣＳ／３３０９Ｍ ＞ ＣＳ／３３０９Ｃ

＞ＣＳ／ＳＯ４＞ ＣＫ，����ù��¢�r

：ＣＳ／

１４０Ｒ＞ ＣＳ／５ＢＢ ＞ ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３＞ ＣＳ／５Ｃ ＞

ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ＞ ＣＳ／３３０９Ｍ ＞ ＣＳ／ＳＯ４＞ ＣＳ／３３０９Ｃ

＞ＣＫ。'１４０ＲFrz{ÎÙÚ¡¢£¤¥C}

~�����f�������

，
�������

���ù��ÍÑ¢

，
V}~�)¯° Ｒｅｓ�ＰＤ

��WÑ�

。
Xtxyz{|�����Ｒｅｓ�ＰＤ

��ltÙ��

，
Æ���övw

，
vwxyz{¥

CÍÎ¡¢£¤¥C}~�����Ｒｅｓ�ＰＤ�

�１１％～４６％。w5

，̄
bÏlþ·æ¥f���

�ù��Ívw�ö�¢Ö������

，
V��

����W����ù��Yz{¥C�§ÅZâ

l�[\ã

，
�v]^�w

。

２．２　��456789:;<=>?DE@AB

C����stuv

、
wxv�HyzvIJK

LM

　　D�¢³´�Uµ®|vwxyz{�£¤¥

C}~�������������$Xº»¼

½

、
¾¿½�AÀÁ½���¬­·¸��

，
wæ1

３ß�å¥UµNµQ5R５．１１４、１１．２６３�５．２８１

ｍｉｎ_R`Ós３ß$X�µQ`

，
÷|�N

（
N３）。

ab

，
vwxyz{�}~�����º»¼

½��STÙÚ

（３，Ａ）。�f

，ＣＳ／１４０Ｒ��º»

¼½��Ñ¢

（３８．６１μｇ／ｇ），�WＣＳ／５ＢＢ��º

»¼½ � � � ¼ t Ù S T

，ＣＳ／１４０Ｒ J ) ¯ °

（ＣＫ）ÙÚ¢µ１６０％；ＣＳ／ＦｅｒｃａｌÐ���º»¼

½��Ñ�

，
(W}~�)¯°

（ＣＫ）¼ÙÚST

。

vwz¤Ð����º»¼½��ÌØr

：ＣＳ／１４０Ｒ

ＣＫ．)¯°

；
cdefÌO£¤RSTÙÚ

（犘≤０．０５）；vw

N２　vwxyz{A)¯°�}~���

�����������ù��

ＣＫ．Ｓｅｌｆｒｏｏｔｅｄ‘ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ’ｐｌａｎｔｓ；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；

Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌａｎｄｐｉｃｅｉｄｉｎｌｅａｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓａｎｄｓｅｌｆｒｏｏｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅ

１"ý����

、２"ý����ù

N１　�å¥UµN

（Ａ）�����æ¥UµN

（Ｂ）

３１ｒａｎｓｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，２ｔｒａｎｓｐｉｃｅｉｄ

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ（Ａ）ａｎｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｇｒａｐｅ

６７７１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７·



＞ＣＳ／５ＢＢ＞ＣＳ／５Ｃ＞ＣＳ／ＳＯ４＞ＣＳ／３３０９Ｍ ＞

ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３＞ＣＳ／３３０９Ｃ＞ＣＫ＞ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ。

�o

，
}~���¾¿½���®£1３３０９Ｍ

z{��£¤Ñ¢

（０．３２μｇ／ｇ），Þ}~�)¯°

（ＣＫ）�２k

，
J¾¿½��Ñ��z¤Ð�ＣＳ／

１４０Ｒ¢µ１３２％；z¤Ð� ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ、ＣＳ／１４０Ｒ、

ＣＳ／ＳＯ４��¾¿½��WＣＫ¼ÙÚST

（
N３，

Ｂ），'�©ª

（Ｆｅｒｃａｌ）Fz{�}~���¾¿½

��JＣＫ¢

，
ÂÆ¢ÖÐ�ＣＳ／ＳＯ４�ＣＳ／１４０Ｒ。

Eo

，
��ÀÁ½���z¤Ð�ＣＳ／１４０ＲÑ

¢

（１．０６μｇ／ｇ），Ð � ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ� � Ñ �

；ＣＳ／

１４０ＲÙÚ¢ÖＣＫ�ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ，���ÀÁ½�

��ÕÞ ＣＫ �Ð� ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ�１．８k�２．５

k

；
z¤Ð� ＣＳ／１４０ＲW ＣＳ／５Ｃ、ＣＳ／３３０９Ｃ、ＣＳ／

N３　vwxyz{A)¯°�}~���

��º»¼½

、
¾¿½�ÀÁ½��

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｙｌａｌａｍｉｎｅ，ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄａｎｄ

ｃｏｕｍａｌｉｃａｃｉｄｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓａｎｄ

ｓｅｌｆｒｏｏｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅ

３３０９Ｍ、ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３、ＣＳ／ＳＯ４、ＣＳ／５ＢＢ Ð�Í

¼ÙÚST

（
N３，Ｃ）。

¢56kØ

，
vwxyz{�£¤}~���

���������$Xf

，
gＳＯ４z{�}~�

���ÀÁ½��cÖ Ｋａｎｇｚｈｅｎ３z{�£¤�

�:

，
�Gz{�}~���ÀÁ½��Qchi

Wº»¼½��Qc!i�[

；
Ïxyz{�}~

���f¾¿½

、
ÀÁ½�º»¼½���tÙv

w

，
Æº»¼½��j¢Ö¾¿½�ÀÁ½��

。

２．３　��456789:;<=>?犘犃犔、犆４犎

m４犆犔~�5LM

　　AÌ２ÏO

，
Ïz¤Ð�}~�������

�ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ�yRÍè1ÙÚST

，
ÂÌØ

rＰＡＬ＜Ｃ４Ｈ＜４ＣＬ，k�ÞＰＡＬ�yjj�Ö�

G２C�

。
ab

，
Ïz¤Ð�}~���ＰＡＬ�y

�ＣＳ／３３０９ＣÑ¢

（３．９６Ｕ／ｇ），ＣＳ／５ＢＢÑ�

（１．１０

Ｕ／ｇ）；�３３０９Ｃ、ＳＯ４、ＦｅｒｃａｌFz{�}~���

ＰＡＬ� y � Õ J ) ¯ ° ¢ µ ７４．４％、６０．４％、

４３．６％，�lz¤Ð� ＰＡＬ �yW�Ö)¯°

１．３２％～５１．１０％，�mz¤Ð�ＣＳ／３３０９Ｃ�ＣＳ／

ＳＯ４��ＰＡＬ�yW)¯°STÒÓÙÚ¾²

。

�o

，
Ïxyz{�®£°��Ｃ４Ｈ�yÍÙÚ¢

Ö)¯°１６．６３％～５１．９６％，Â�z¤Ð� ＣＳ／

ＦｅｒｃａｌÑ¢

（３２．１７Ｕ／ｇ），Ð�ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３o\

，

#Ð�R¼ÙÚST

；
9:

，
��Ｃ４Ｈ�y1ＣＳ／

�２　��4567H���K9:;<=>?３�

@ABC{P|}~�5

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｒｅｌａｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓａｎｄ

ｓｅｌｆｒｏｏｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅ

£¤

Ｍａｔｅｒｉａｌ

����y

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅｓ／（Ｕ／ｇ）

º»¼½

Ã¼�

ＰＡＬ

¾¿½４
Ä,Å�

Ｃ４Ｈ

４ÀÁrÆ�

ＡÇ£�

５４ＣＬ

ＣＫ ２．２７ｂｃ ２１．１７ｅ ４４．０５ｆ

ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ ３．２６ａｂ ３２．１７ａ ５６．１８ｅ

ＣＳ／５Ｃ １．４６ｃ ２７．４６ｂｃｄ ６３．４５ｃ

ＣＳ／１４０Ｒ ２．２４ｂｃ ２９．２３ｂｃ ６８．９９ａｂ

ＣＳ／３３０９Ｍ １．７７ｃ ２４．８６ｄ ６９．８９ａ

ＣＳ／３３０９Ｃ ３．９６ａ ２７．０１ｃｄ ６０．０３ｄ

ＣＳ／ＳＯ４ ３．６４ａ ２８．６６ｂｃ ６５．４９ｃ

ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３ １．５７ｃ ３０．１５ａｂ ６３．９３ｃ

ＣＳ／５ＢＢ １．１１ｃ ２４．６９ｄ ６６．３１ｂｃ

n

：
w6o»­fvwefÌO£¤RSTÒÓ０．０５ÙÚ¾²

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

７７７１９½　　　　　　　　　　.　/

，
î

：
xyz{|}~�������������A�����



５ＣWＣＳ／ＳＯ４Ð�R�ＣＳ／３３０９Ｍ WＣＳ／５ＢＢÐ

�RÔSTvÙÚ

。
Eo

，
Ïxyz{�®£°�

�４ＣＬ�yÔÍÙÚ¢Ö)¯°

，
Gpr２７．５４％

～５８．６６％。�f

，ＣＳ／３３０９Ｍ ��４ＣＬ�yÑ¢

，

ＣＳ／１４０Ｒo\

，
#GR¼ÙÚyST

；４ＣＬ�yw

QÓc!i¬oÞＣＳ／３３０９Ｍ、ＣＳ／１４０Ｒ、ＣＳ／５ＢＢ、

ＣＳ／ＳＯ４、ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３、ＣＳ／５Ｃ、ＣＳ／３３０９Ｃ、ＣＳ／

Ｆｅｒｃａｌ、ＣＫ。��Ë<Xtvwxyz{|£¤}

~�����ylvw���

，
ÆÏz¤Ð��２

ß���Ｃ４Ｈ�４ＣＬ�yÍ¢Ö)¯°

。

２．４　��456789:;<=>?犘犗犇、犘犘犗

�5KLM

　　N４ÙO

，
vwxyz{¥C�}~�®£°

RＰＯＤ � ＰＰＯ � y S Õ q Q

，
Â Æ © ª

、５Ｃ、

３３０９Ｍ、ＳＯ４、５ＢＢFz{�}~�®£°�A)¯

°ＰＯＤ��yj¢Ö�u�ＰＰＯ�y

，
V１４０Ｒ、

３３０９Ｃ、xz３«Fz{�}~�®£°fＰＯＤ�

�yW�uＰＰＯ�yQc,¢6æ

，
Xt}~��

�ＰＯＤWＰＰＯ��y\Rrl��y

，
sSÎÞ

wÖxyz{¥CvwÏ×

。
�f

，
1Ïlz{®

£°\R

，
��ＰＯＤ�ＰＰＯ�yÍ�ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ

®£°Ñ×

。
1 ＰＯＤ �y��

，ＣＳ／Ｆｅｒｃａｌ、ＣＳ／

N４　vwxyz{A)¯°�}~���

��ＰＯＤ�ＰＰＯ�y

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＯＤａｎｄＰＰＯｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓａｎｄｓｅｌｆｒｏｏｔｅｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅ

５Ｃ、ＣＳ／Ｋａｎｇｚｈｅｎ３、ＣＳ／５ＢＢ®£°ＰＯＤ�yÍÙ

Ú¢Ö)¯°

，
Gpr１４．３０％～９４．３３％；VＣＳ／

ＳＯ４、ＣＳ／３３０９Ｍ、ＣＳ／３３０９Ｃ、ＣＳ／１４０Ｒ®£°��

ＰＯＤ� y Í J ) ¯ ° �

，
� p r １１．２７％ ～

４５．３７％，Æg ＣＳ／ＳＯ４:ÍÒÓÙÚ¾²

，
Â�

ＣＳ／１４０Ｒ®£°Ñ�

。
1ＰＰＯ�y��

，ＣＳ／Ｆｅｒ

ｃａｌ、ＣＳ／５Ｃ、ＣＳ／１４０Ｒ、ＣＳ／３３０９Ｍ、ＣＳ／３３０９Ｃ、ＣＳ／

Ｋａｎｇｚｈｅｎ３®£°��ＰＰＯ�yÍ¢Ö)¯°

，
G

pr８．３４％～１４２．５４％，ÆgＣＳ／５Ｃ�ＣＳ／３３０９Ｍ

Ð�:ÍÒÓÙÚ¾²

；
VＣＳ／ＳＯ４�ＣＳ／５ＢＢ®

£°��ＰＰＯ�yÍJ)¯°�

，
Â�ＣＳ／５ＢＢ®

£°Ñ�

，
��pÍ�ÒÓÙÚ¾²

。

３　¦　«

３．１　��456789:;<=>?@ABCH

@ABCnIJKLM

　　l56Ìt

，
1�w�)*��v

，
vw¥C�

����������Î�STUQ

，
vw��¥

C��������vw

［９，２４］。
¢abË<Ìtv

wz{�w£¤¥C�����Ｒｅｓ�ＰＤ��Ô

vw

，
1¢ab�８ßxyz{f

，
z{１４０Ｒ�£

¤}~���f������Ñ¢

。
����Fr

#$�6Cx78

，
1#$tÓ145S�uv�

������

，
ðz{tÓv!/05

，
z{１４０Ｒ

�£¤}~���S|uj7UÉ�����

，
�

�Î�U×

。
9:

，
Y�xyz{56�w�

，
xU

kØ��z{vmÎ¡¢£¤#Ø�x1yy

、
x

zy

、
x{y

、
|}~y

、
|½y�|�y

，
ÔÎ��

£¤¥C�7WkB

［２５２６］，
ÆkØz{|��£¤

����ÞÉ���

。
|Ö��î<=z¤�F7

@�|�56l２ß,¢`

，
'２ßïÉß���

�1v8����������F

［２７］，
<=z{�

®£a��Þ|¯����

，
z{6����£¤

�$�½

、
7WâWË<�y�A<aü�

、
ã1¥

Xî

，
96����#Ø�ã�v8

、
��å�Êå

$Xî�íW��

；
w5

，
£¤Ô���z{�¯�

7W

。Ｌｉî

［２８］
56kØ

，̄
����f��8��

§ÅW£¤��l��y

，
®£Ö�Åz��£¤

���

、
=[f ＡＢＡ ��tÙv�

。
V1¢ab

fvwz{®£��}~���������¢Ö

)¯°

，
�à�Þz{xy¥C�ST�×sæ�

abË<

，
;Þ®£��|#Ø7W��§Å�×

�

，
;�9¬6¨�¥¦56

。

８７７１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７·



３．２　@ABCq�DE��|}�K{P5

rsÃ����ã�$1vwz{®£°\R

�SÕ

，
D�������������$º»¼

½

、
¾¿½�AÀÁ½���kØ

，１４０ＲFz{�

}~�����º»¼½�ÀÁ½��Ñ¢

，
vw

z{�}~�����º»¼½

、
¾¿½�AÀÁ

½��è1qQST

。
|º»¼½�ÀÁ½¬­ù

y����kØ

，
#C$X���»r０．９４４０；1

¢abf

，
|����A����ù��W���

��$º»¼½

、
¾¿½

、
ÀÁ½������»�

Õr０．５７３６、０．１１００、０．５０５７，ÆWº»¼½�À

Á½��ÒÓÙÚ��

，
VW¾¿½��yrlÒ

ÓÙÚ¾²

，
Ìt�������������ù

��Wº»¼½�ÀÁ½������rÜÝ

。
1

��������f

，
�����������

ＳＴＳWíU8������ＣＨＳ��wæ��$

»trÆ�Ａ�４ÀÁrÆ�Ａ，�Õ¬����

��íU8#�vw���pq

。
º»¼½D�

ＣＨＳ��pqj7íU8W�(Êå$X

［２９］，
V

}0��v��¸ＳＴＳpq

，
�×#Øã����

Q���Â¹�

［３０３１］。
1º»¼½��f6Ý�

º»�� �$X�Þw¦��pq¡£ïR£7

�

，
¢£½

、
ÀÁ½

、
¤¥½

、
¦P½îfÞ�f�Ê

½åj$

，
s�Ê½16�o��F\v

，
¬6¨§

Å¨©j$å��

、
{X8�#?8

［３２］。
��

，
1

¾¿½sÅ7�ÀÁ½��fl�lÊå$Xj

7

，
SÎ�×����W¾¿½��y���

。

３．３　@ABCq�DE|}PQ~K{P5

º»�å��pqW<É��$���l

�

［３２］，
ØôªaＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬÞº»�å��

pq�３ß���

［３３］。
(ãÖº»�å��Ûü

�vwåòj$�§«`

，
s¬ß���y1#$

7WkB��fv­�¬­§Å

。
ô1¾®

、
c¯

、

Q¯

、
��

、
°¯î#$�CP±kA²°7W��

fkØ

，ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ��yÍk7§Å

，
ÂÆ３

ß���y§Åè1�³Yy

。
6´��yÑÑU

�ïGrl

，
�µÓ6ß¢QnYnv�

［３４］。
1¶

·

、
QÁCF¸¹?�$�Aº»¼

、
½¼¾¿Ý�

fÔ Ós�[�Ë<

。
�<ar¯£¬­º»�

å��pq�56&¡Àó

，
Æ¬ÁÂ�f1ＰＡＬ

�

。
l56Ìt ＰＡＬ ÞÊå$X��� m 6

�

［３５］，
�Ôl56ÌtÃÄfÊå$X��Âv]

^ÅＰＡＬ�{|

，Ｃ４Ｈ �Þ9W�¾¿½Û|À

Á½��¨Æy{���`

［３６］。
¢56kØvw

z¤Ð�Rw65½s５ß��yQcÍlqQS

T

。
ÇUì"ý�����"ý����ù��W

５ß���

（ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ）�y¬­

��y��

，
���»�Õr０．０４１、０．５１９、０．２４０、

０．０７３�０．４１２，kØＣ４Ｈ�ＰＰＯ�y§ÅW��

����ÙÚ��

。
�fＣ４Ｈ W������ÿ

ÈÙÚ��

，
ÌtＣ４Ｈ |������lÙÚ�

�

。ＰＰＯÞÊå���ÈÅl��_9�

，ＰＰＯW

������ÿÙÚ��

，
XtＰＰＯ1�����

��fÔÉs_9F\

。

Ê�ÏË

，
¢56fÏl}~�®£°���

�����Í¢Ö)¯°

，
xyz{ÎÙÚ¡¢\

]����������

，
1Ïlz{f１４０Ｒ®

£�}~�����������Ñ¢

；
D�|�

�����������f����$º»¼½

、

¾¿½�AÀÁ½�56Ìt

，１４０Ｒ®£�}~�

����º»¼½�ÀÁ½��Ñ¢

，３３０９Ｍ ®£

�}~������¾¿½��Ñ¢

；
�����

����¯bË<ÙO

，Ｃ４Ｈ �ＰＰＯW����

�������ÜÝ��

；ＣＳ／１４０ＲÞ８ßz¤Ð

�f¡¢}~�����������Ñàáâ�

z¤Ð�

。

��!W

：

［１］　ÌÍÎ

，
ÏÐÑ

，
Ò　Ó

，
î

，
��ö#$����56¬Ô

［Ｊ］．<=%&

，２００２，１９（３）：１９９２０４．

ＧＵＯＪＡ，ＬＩＵＣＨ，ＰＡＮＸ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎ狏犻狋犻狊ｓｐｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狉狌犻狋犛犮犻犲狀犮犲，２００２，１９

（３）：１９９２０４．

［２］　Õ　Ö

，
×ÓØ

，
ÙÚ'

，
î．�����56¬Ô

［Ｊ］．f'Ø

�fÛ

，２０１３，１５（２）：１００１０８．

ＬＩＪ，ＸＩＯＮＧＸＹ，ＺＥＮＧＪＧ，犲狋犪犾．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犕狅犱犲狉狀犆犺犻狀犲狊犲犕犲犱犻

犮犻狀犲，２０１３，１５（２）：１００１０８．

［３］　ÕÜÙ

，
Ý　Þ

，
Íb5

，
î．������56¬Ô

［Ｊ］．ßà

%&

，２０１１，３８（１）：１７１１８４．

ＬＩＸＤ，ＨＥＱ，ＺＨＥＮＧＸＢ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｒａｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１１，３８（１）：

１７１１８４．

［４］　áâã

，
Ïät．�����56åË

［Ｊ］．Q@%S%&

，

２００７，６（４）：７２７４．

ＺＨＡＮＧＬＳ，ＬＩＵＧ Ｍ．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪犾犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，１６（４）：７２７４．

［５］　ＫＡＷＡＤＡ Ｎ，ＳＥＲＩＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ，ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，

ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，ａｎｄＮａｃｅｔｙｌｃｙｓｔｅｉｎｅｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｒａｔ

９７７１９½　　　　　　　　　　.　/

，
î

：
xyz{|}~�������������A�����



ｈｅｐａｔｉｃｓｔｅｌｌａｔｅｃｅｌｌｓａｎｄｋｕｐｆｆｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犎犲狆犪狋犺狅犾狅犵狔，１９９８，

２７：１２６５１２７４．

［６］　ＭＡＲＴＩＮＥＺＪ，ＭＯＲＥＮＯＪＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，ａｎａｔｕｒａｌ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｐｒｏｓｔａ

ｇｌａｎｄｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犘犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔，２０００，５９：

８６５８７０．

［７］　Õ¤æ

，
ç!è

，
Ï　é

，
î．４ß^_��¥C7WkB��

fÏêë�������§Å

［Ｊ］．<=%&

，２０１４，３１（６）：

１０７９１０８５．

ＬＩＡＹ，ＷＡＮＧＸＣ，ＬＩＵＤ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｆｏｕｒｔａｂｌｅｇｒａｐｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｇｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狉狌犻狋犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，

３１（６）：１０７９１０８５．

［８］　Õ　ì

，
Õ　ã

，
áíé

，
î．��vwÐV�°������

�JU

［Ｊ］．½îRhQ%%&

，２００９，４４（２）：６４６７．

ＬＩＴ，ＬＩＳ，ＺＨＡＮＧＱＳ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｅｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犪狀狊狌犃犵狉犻

犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，４４（２）：６４６７．

［９］　ï　ð

，
ñòó

，
��vw¥C�ÐVf�������ST

［Ｊ］．ßà%&

，１９９９，２６（２）：１１８１１９．

ＣＨＥＮＬ，ＨＡＮＹＳ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｇｒａｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犲

犛犻狀犻犮犪，１９９９，２６（２）：１１８１１９．

［１０］　ＪＥＡＮＤＥＴＰ，ＢＥＳＳＩＳＲ，ＧＡＵＴＨＥＲＯＮＢ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ（３，５，４’ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｓｔｉｌｂｅｎｅ）ｂｙｇｒａｐｅｂｅｒｒｉｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．犈狀狅犾．犞犻狋犻犮，１９９１，４２（１）：

４１４６．

［１１］　ＤＯＣＫＳＷ，ＣＲＣＡＳＳＹＬＬ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｔｉｌｈｃｎｃｐｈｙｔｏａｌ

ｃｘｉｎｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｏｍｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａｐａｔｈｏｌｏｉｒｙｇｒａｐｅｖｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犕狅犾狋狆犾犪狀狋犘犪狋犺狅，１９８９，３４（３）：１８９２０２．

［１２］　ＰＥＩＥＴＲ，ＧＩＮＤＲＯＫ，ＶＩＲＥＴＯ，犲狋犪犾．Ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｉｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌａｒｅｒｅｓｐｅｌｔｉｖｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔ

ｅｄｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｔａｎｃｅｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏｄｏｗｎｙ

ｍｉｌｄｅｗ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犾犪狀狋犘犺犪狋犺狅犾狅犵狔，

２００４，６５：２９７３０３．

［１３］　ＪＥＡＮＤＫＴＰ，ＢＥＳＳＩＳＲ，ＳＢＡＧＩＩＩＭ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｈｙｔｏａｌｅｘｉｎｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｂｙｇｒａｐｅｓａｓａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂｏｔｒｙｔｉｓ

ａｔｔａｃｋｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狋狅狆犪狋犺狅犾狅犵狔，１９９５，

１４３：１３５１３９．

［１４］　�ôõ

，
Õö÷

，
�øù

，
î．�������56¬Ô

［Ｊ］．f

Îúh+iQ%%&

，２０１０，（１０）：７２７７．

ＨＵＡＮＧＷ Ｗ，ＬＩＺＨ，ＬＩＪＬ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，（１０）：７２７７．

［１５］　çûü．}~�����f�����r�$�����5

6

［Ｄ］．÷ý

：
÷ÎQ%

，２００８．

［１６］　á　þ．vwz¤Ð�|ÿ!©\]��7W�¥X���

［Ｄ］．âÎ

：
½îRhQ%

，２０１４．

［１７］　"÷~

，
Òt�

，
á#$

，
î．７Cz{|%&'¼(��7W

Aj�¥X���

［Ｊ］．deRh+%

，２０１６，５３（１０）：１７８６

１７９３．

ＺＨＯＮＧＨＸ，ＰＡＮＭＱ，ＺＨＡＮＧＦＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｎｒｏ

ｏｔｓｔｏｃｋｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｉｍｓｏｎｓｅｅｄｌｅｓｓ

ｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．犡犻狀犼犻犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１６，５３（１０）：

１７８６１７９３．

［１８］　Õ　ë

，
�)*

，
+d,

，
î．vwz{|

‘
}~�

’
��7W

kB���

［Ｊ］．<=%&

，２０１６，３３（１０）：１２４２１２５０．

ＬＩＣ，ＢＡＩＳＪ，ＧＥＮＧＸＬ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓｏｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ‘ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ’ｇｒａｐｅ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狉狌犻狋犛犮犻犲狀犮犲，２０１６，３３（１０）：１２４２１２５０．

［１９］　ＨＡＫＫＩＮＥＮＳ，ＨＥＩＮＯＮＥＮ Ｍ，ＫＡＲＥＮＬＡＭＰＩＳ，犲狋犪犾．

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎ１９ｂｅｒ

ｒｉｅｓ［Ｊ］．犉狅狅犱犚犲狊犲犪狉犮犺犾狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪１，１９９９，３２：３４５３５３．

［２０］　ＫＯＵＫＯＬＪ，ＣＯＮＮＥＥ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ．ＩＶ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅｄｅａｍｉｎａｓｅｏｆＨｅｒｄｅｕｍｖｕｌａｇａｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９６１，２３６：２６９２２６９８．

［２１］　ＬＡＭＢＣＪ，ＲＵＢＥＲＹＰＨ．ＡＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｓｓａｙｆｏｒ

ｔｒａｐｓｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ４ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犅犻

狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１９７５，６８：５５４５６１．

［２２］　ＫＮＯＢＬＯＣＫＫＨ，ＨＡＨＬＢＲＯＣＫＫ．Ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｏｆｐｃｏｕｍａｒ

ａｔｅ：ＣｏＡｌｉｇａｓｅｆｒｏｍｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆ犵犾狔犮犻狀犲犿犪狓［Ｊ］．

犈狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１９７５，５２（２）：３１１３２０．

［２３］　Ï-î．#$7@%abi¶

［Ｍ］．".

：
+%µ/0．２００７．

［２４］　1Ú'

，
2　È

，
3'!．１３ß��¥C�������56

［Ｊ］．f'<·

，２００９，（３）：４５４６．

ＤＥＮＧＪＧ，ＪＩＡＮＧＦ，ＹＡＮＧＧＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎ１３ｓｐｅｃｉｅｓｇｒａｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犉狉狌犻狋犪狀犱犞犲犵犲狋犪

犫犾犲，２００９，（３）：４５４６．

［２５］　45÷．��z{|}yAz¤Ty56

［Ｄ］．âÎ

：
½îR

hQ%

，２００５．

［２６］　Õ　ë

，
�)*

，
H67

，
î．��z{A�u\�56¬Ô

［Ｊ］．R%%&

，２０１６，６（５）：５３５９．

ＬＩＣ，ＢＡＩＳＪ，ＺＨＡＯＲＨ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾

狋狌狉犲，２０１６，６（５）：５３５９．

［２７］　ＨＴ．8T9

，ＤＥ :;T．#$<H2@�i¶

［Ｍ］．Íj

õ

，
î．=".

：
f'úhµ/0．１９８２，３６４３８１．

［２８］　ＬＩＨＯＮＧＬＩ，ＺＨＡＮＧＨＥ，ＹＵＣＨＩ，犲狋犪犾．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｓ

ｏｆａｕｘｉｎａｎｄｚｅａｔｉｎｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｔｈｅｄｗａｒｆｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭ９

ｕｓｅｄａｓａｐｐｌｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｏｒｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犲

犘犾犪狀狋犪狉狌犿，２０１２，３４（１）：２３５２４４．

［２９］　Ï　>

，
?@ð

，
¢　A

，
î．º»¼½��pq�Py{�

B���

［Ｍ］／／úö²．ÚÛ２１)C�#$�P7$%．"

.

：
+%µ/0

，２０００．

［３０］　ＤＯＮＮＥＺＤ，ＪＥＡＮＤＥＴＰ，ＣＬＥＭＥＮＴＣ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌａｎｄｓｔｉｌｂｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｂｙｐｌａｎｔｃｅｌｌｓａｎｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ

ｉｓｍｓ［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犻狀犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，２７（１２）：７０６７１２．

［３１］　ＣＨＯＮＧＪＬ，ＰＯＵＴＡＲＡＵＤＡ，ＨＵＧＵＥＮＥＹＰ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ａｎｄｒｏｌｅｓｏｆｓｔｉｌｂｅｎｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００９，１７７：

１４３１５５．

［３２］　ＷＥＩＳＳＨＡＡＲＢ，ＪＥＮＫＩＮＳＧ．Ｉ．Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犗狆犻狀犻狅狀犻狀犘犾犪狀狋犅犻狅犾狅

犵狔，１９９８，１：２５１２５７．

［３３］　ＢＲＥＮＤＡＷ．Ｓ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅｎｚｙｍｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅｐｈｅｎｙｌ

ｐｒｏｐａｎｏｉｄａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪

狉狌犿，１９９９，１０７：１４２４９．

［３４］　ＡＣＨＮＩＮＥＬ，ＢＬＡＮＣＡＦＬＯＲＥＢ，ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＳ，犲狋犪犾．

Ｃｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｌｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ ａｎｄ ｃｉｎ

ｎａｍａｔｅ４ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅｆｏｒｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｉｎｐｈｅｎｙｌｐｒｏ

ｐａｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，２００４，１６：３０９８３１０９．

［３５］　ＷＡＨＩＤＡ，ＧＨＡＺＡＮＦＡＲＡ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｍｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００６，１６３：７２３７３０．

［３６］　ïD'

，
E　Ù

，
ïÛÙ

，
î．ÃÄº»���f����y�

ÉÊj$���56

［Ｃ］／／FÙ#$7@%�GHo�ÌQ�

I#$7$%WØ�Rh5¦�«õ�

，
FÙJg

，２０１２．

（
!"

：
#$%

）　　

０８７１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７·


