
书书书

!"#$%&　２０１７，２６（６）：８２０８２６
犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪犾犻狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊犛犻狀犻犮犪 ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４１３８９．２０１７．０６．００３

!"#$%&

：２０１７０６０５
!"#$'(

：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１２２０．Ｓ．２０１７０６０５．１７１４．００６．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./01234567

!"#$

：２０１６０１２０　　%&#$

：２０１６０４１２

'()*

：
)*+,-./012

（ＣＡＲＳ３６）；345678/9:

（２０１４ＮＹ２２）；;<=>8/?@AB56C

（
D'

）
8/E

FGH

（ＴＧＺＸ２０１５１８）。

+,-.

：
IJK

，
L

，
MNOP+

，
QRST+U+VOP

。Ｅｍａｉｌ：ａｘｄｑｘｄｑ＠１２６．ｃｏｍ

/0-.

：
WXY

，
L

，
ZN

，
[\

，
]^QR*_+U+V`aOP

。Ｅｍａｉｌ：ｈｊｈ１９７３２００８＠１２６．ｃｏｍ

!"#

，
$　%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

，
/　0

，
1　2

，
345

，
678

（
;<=>8/?@ ST8/@b

，
c;34　７１２１００）

!　"　def

（Ｔａｕ）ghijklmno

，
pOPＴａｕql+rstuvw,xyz{|}~Fk��

，

���l+r Ｍｏｄｅｎａ��ypw�D�y�9３�AB

，
� Ｍｏｄｅｎａ��y＋ �?�r

（２×１０５ＩＵ）＋��

���

（２．５×１０４ＩＵ）p�V１，ＭｏｄｅｎａD�y�����０．５、１、５�１０ｍｍｏｌ／ＬkＴａｕp�V２，�V１

���V２�p�V３，�２４ｈ��x�� 

、
¡1¢£ 

、
¤¥¦

（ＭＤＡ）§¨�©ªlmn«¬

（Ｔ

ＡＯＣ），�­Ｔａｕql+r�t®w,xyz{|}~Fk��

。
¯F°�

，
�V３~F±j

，
�V２²³

，

�V１±´

，
µ�V¶´·¸¹

，
º�V３»Ｔａｕk��¼p５ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
,xy|}５ｄ¾

，
x�� p

６４．１１％，¡1¢£ p７２．１０％，ＴＡＯＣ�o� ＭＤＡ§¨��p４．７６Ｕ／ｍＬ�１．４２ｎｍｏｌ／ｍＬ。¿À

，Ｔａｕ

ql+r�t®Á�ÂÃ,xykz{|}~F

，
±Ä��§¨p５ｍｍｏｌ／Ｌ。

#$%　def

；
l+r

；
,xy

；
z{|}

&'()*　Ｓ８１４．３　　　+,-./　Ａ　　　　　+01*　１００４１３８９（２０１７）０６０８２００７

　　,xyz{yÅ|}qÆÇxyÈÉ

，
gh

Êx¾Ë,ÌUEÍj

（
ÎÏ 

、
�Ð �Ñ-Ò

ÓÃ

）、
ÔÕÖv×

、
ØÙÚÛÜÝÞßà

；
Qxy

k|}~Fáâ

，
z{yÅ|}kxyãhäå

,kÌU

，
«æ-+ã?kçè~é

［１］。
êëì

，

hí,xyz{|}��îkOP�ïðñ�ò

ó

，
ôõÈí/0ö÷�Eø

［２］，
hù¢ú

。

def

（ｔａｕｒｉｎｅ，Ｔａｕ）õûü�ýDþDf

，

]^p»ÿ!ç2"Â#$%

，
q&Ï'(

、
ÂÃ

)¬�|*+,Þhí

。
hOP

［３］
°�

，
def

Á-./0`1234�Ｃａ２＋ ，̀ 1234w5

6�k-7o

，
|*4�89:¢£o

，
;×23

<m=>D?@

，
ABlmnC�o

，
w23D|

*Ùv

，
Ô� Ｔａｕ�Egh|*23F4-7

o

、
GHI7J

、
KL=>DkÙv

，
M«æ|*

234¢£ 

。
lmn®N,xy|}�ODP

QL=>D

、
RSx�mnTUkÙv

，
ôVWw

åＴａｕklmnOP]^NX�YkxyÆÇ

|*

［４５］，
Zwå,xyz{|}[\õql+r

stuv�O]h^_

，̀
OP-.��x��

 

、
¡1¢£ 

、ＴＡＯＣ� ＭＤＡab

，
�­Ｔａｕ

ql+rstuvw,xyz{|}~Fk

��

。

１　9:;<=

１．１　2345

def

（狑≥９８％）c=�def+T/0h

ghi

，
jf�?�r

（
k®l

，５ｍＬ／m，８×１０４

ＩＵ）>c;nopqhghi+-

；
�����

（
î®

，２５ｇ／１００ｇ，２０×１０
５ＩＵ），�drsST|

tuhi

。

１．２　6789:

ABxyìeåvwxyzü,{２０|}

toEë~��üh,

，
-.����x

，
��»

���x���

，
.�¾|}å|{�»

，
���

��B�

。
�ð������z

、
x�� N

８０％��

、
�¨p３×１０８～５×１０

８ ｍＬ－１kxy

，

�v

。

１．３　67;<=>?

�t�xy�E３�

，
��y��

：
w��



p ＭｏｄｅｎａD�y

，
�V１N ＭｏｄｅｎａD�y»

���?�r

（２×１０５ＩＵ）������

（２．５×

１０４ＩＵ），�V２N ＭｏｄｅｎａD�ykD����

��§¨ Ｔａｕ，�V３p�V１��V２k�

�

，
ùxy{¨q��y{¨û�½

，
w３ �

V��ò¡１∶５¢Ó��

，
£�\¤¥å５:¦

§¨<

，
ù\©ª;{«�{¾¬�１７℃ ­{

®

，
�１２ｈ¯°±²xy１²

，
RSx�³´

。

１．４　@AB-

�µ２４ｈ��１²µab

，
� ab¶�

３²

。

１．４．１　!"#$　��W¯°±Sxy·

，
u³

´x�¸¹

，
�v１０００μＬºy»¼ð１ｍＬx

yå２ｍＬ6½¾»

，
£�6½¾�å１７℃?¿

ÀÁÂÃ{«３７℃¾?¿１ｍｉｎ，¼ð１０μＬx

yå３７℃­{�ÄÅkÆÇÈ�

，
ÉjÉÇÈ

¾４０¢¸°ÊËÌ５ )ÍÎx�ÏÐÑSÒ

Ó

，
ÔÕÓÖ

。

１．４．２　%&'($

、ＴＡＯＣ) ＭＤＡ*+　A

BØÙ��×�ØÙXE+TÚÚOPÔÔÛx

�Ü�Ý�A®Þ

、
ªlmn«¬

（ＴＡＯＣ）A®

Þq¤¥¦

（ＭＤＡ）A®ÞkØÙß�

。

１．４．３　,-.#/0　�x�� ≥６０％k±

à|}½¶pá

。

１．５　CD(E

ÔhABÓÖvＳＰＳＳ１９．０âãò¡�´�

­

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），v Ｄｕｎｃａｎ’ｓä ¶ É

å�­´·¸¹o

。
ÓÖv

“
@æÓ±bá´

”

°5

。

２　>?;@A

２．１　FGHIJK67LM>?6NOP8QR

>°１Áç

，
ºxy|}５ｄ¾

，
�V３»x

�� æ?å�V１�２，ô�<´·�¸¹

（犘＞０．０５）；Qè １ Á�é#

，
�V ３ »

，
êë

Ｔａｕk��¼A�

，５ｄ<x�� ìíîÃÃ

¾; × k � ï ð ñ n

，
º Ｔａｕ k � � ¼ p

５ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
\ x � �   ¸ ¹ Ã å \ ò �

（犘＜０．０５），~F±z

。

２．２　FGHIJK67LM>?6NSTUV

P8QR

>°２Áç

，
º|}３ｄ¾

，
È�§¨Î�V

３x�¡1¢£ ?å\ò２ �V

，́
·�¸

¹

（犘＞０．０５）；Qè２Á�é#

，
�V３»Ｔａｕ�

�¼p１�５ｍｍｏｌ／Ｌ½

，Ｔａｕ«h~ÂÃx�

¡1¢£ 

，
\»��¼p ５ｍｍｏｌ／Ｌ½~F

±j

。

２．３　FGHIJK67LM>?67犜犃犗犆W

X8QR

>è３Áç

，
êëＴａｕ��¼©ªA?

，Ｔ

ＡＯＣ�oî¸¹A?

（犘＜０．０５），¾óôÎ;

（犘＜０．０５），��¼p０．５、１、５ｍｍｏｌ／Ｌk�V３

�©��¼p１、５ｍｍｏｌ／Ｌk�V２ＴＡＯＣ�

oæ¸¹Ãå��Ｔａｕk�V１（犘＜０．０５），\

»５ｍｍｏｌ／ＬＴａｕk~F±z

（犘＜０．０１），Z�

½��l+r�Ｔａｕk�V３~F¸¹ßåÝ

õ� � Ｔａｕ k � V ２（犘＜０．０５），� � １０

ｍｍｏｌ／Ｌk�V�~F±´

。

Y１　FGHIZLM>?[8K6NOP

犜犪犫犾犲１　犅狅犪狉狊狆犲狉犿犿狅狋犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊 ％

��

Ｇｒｏｕｐ
Ｔａｕ／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

|}½¶

／ｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

０ １ ２ ３ ４ ５

w�　Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ７８．３３±０．８６ ７０．３２±１．０２ｃ ６５．８７±１．２１ｃ ５９．１９±０．８１ｄ ５４．０３±１．２５ｄ ４５．３２±０．７１ｄ

�V１　Ｇｒｏｕｐ１ ０．５ ７９．３５±０．５１ ７６．５６±０．７２ａ ７３．１９±０．７１ａ ６７．７７±０．７３ｂ ６１．２７±１．１５ｃ ５５．４２±１．１２ｃ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ ０．５ ７８．２２±０．３２ ７３．９０±１．２６ａｂ ７０．３３±０．２５ｂ ６７．０９±１．３３ｂ ６２．３１±０．１１ｂｃ ５８．９８±０．２１ｃ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ ０．５ ７７．１３±１．１２ ７５．２２±１．１５ａｂ ７３．２６±０．９６ａ ６８．４６±０．６８ａｂ ６４．９６±１．１２ｂｃ６１．１８±０．８９ｂｃ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ １ ７９．１４±０．２５ ７５．３８±１．０２ａｂ ７２．２２±１．０１ａ ６７．７６±０．７１ｂ ６５．３３±０．９８ａｂ ６１．８７±０．７１ｃ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ １ ７８．０２±１．０２ ７６．８１±０．９２ａ ７４．５１±０．５５ａ ６９．１１±１．０１ａ ６４．０１±１．０５ａｂ６２．２１±０．５９ａｂ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ ５ ７７．２２±０．７５ ７５．２４±０．５３ａ ７３．６３±０．３６ａ ６８．０１±１．０２ａ ６５．２１±０．４５ａｂ６２．１３±０．６６ａｂ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ ５ ７７．９２±１．１８ ７６．１９±０．８１ａ ７４．６６±０．３１ａ ６９．５７±０．９２ａ ６６．０３±０．７９ａ ６４．１１±０．７５ａ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ １０ ７７．７６±０．８２ ７１．２９±１．０１ｂｃ ６６．８３±１．０７ｃ ６３．０９±０．７０ｃ ６０．７５±０．９２ｃ ５０．８７±０．５３ｃ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ １０ ７７．５６±０．５６ ７５．３８±０．３５ｂ ７２．３６±０．３６ｂｃ６６．２１±１．１２ｂｃ ６２．７６±１．０３ｂ ５１．８１±０．８６ｂｃ

ö

：
�÷��øùúË°5´·¸¹

（犘＜０．０５）．Î�

。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

·１２８·６& IJKÞ

：
defql+r�t®w,xyz{|}~Fk��



'１　HI３&FGWX犜犪狌LM

>?[8K6NOP

犉犻犵．１　犅狅犪狉狊狆犲狉犿犿狅狋犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犜犪狌犻狀犵狉狅狌狆３

'２　HI３&FGWX犜犪狌LM>?[

8K6NSTUVP

犉犻犵．２　犅狅犪狉狊狆犲狉犿犪犮狉狅狊狅犿犲犻狀狋犲犵狉犻狋狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犜犪狌犻狀犵狉狅狌狆３

Y２　FGHIZLM>?[8K6NSTUVP

犜犪犫犾犲２　犅狅犪狉狊狆犲狉犿犿狅狋犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊 ％

��

Ｇｒｏｕｐ
Ｔａｕ／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

|}½¶

／ｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

０ １ ２ ３ ４ ５

w�　Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ９３．５５±１．１４ａｂ ８５．６５±０．８１ｂ ８３．１７±１．２２ｂ ８０．４２±１．１５ａｂ ７２．４９±０．７５ｃ ６１．２３±０．７７ｃ

�V１　Ｇｒｏｕｐ１ ０．５ ９１．５２±０．７４ａｂ８７．０５±１．１８ａｂ８５．３０±１．１８ａｂ８１．９７±０．５５ａｂ７８．４７±０．５６ａｂ ６５．８２±１．４７ｃ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ ０．５ ９４．２１±０．９８ａ ８７．７８±１．０５ａｂ ８３．３５±１．１８ｂ ８０．８７±０．７８ｂ ７８．７６±０．２２ａｂ ６８．１６±０．７０ｂｃ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ ０．５ ９４．６±０．５８ａ ８８．１７±１．０８ａ ８４．１３±１．２０ａｂ８２．１３±０．８３ａｂ７９．０７±１．０４ａｂ ６８．３７±０．５５ｂ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ １ ９１．２３±１．０６ａｂ ８９．３２±１．０７ａ ８５．３２±１．１１ａ ８３．１９±１．２５ａ ７６．０３±０．５５ｂ ６８．１１±１．１１ｂ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ １ ９１．００±０．６６ａｂ ８９．２１±１．１１ａ ８５．９５±１．０５ａ ８２．０５±０．９６ａｂ７７．３０±１．３５ａｂ７０．５５±０．６７ａｂ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ ５ ９１．６３±０．５２ａｂ ８８．１２±１．１７ａ ８６．９８±１．０１ａ ８２．３３±１．０７ａ ７９．６５±０．４５ａｂ７０．５６±０．３３ａｂ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ ５ ９２．６０±０．３８ａｂ ８８．８７±０．３７ａ ８６．７３±１．１２ａ ８３．３２±１．１６ａ ８０．５５±１．１２ａ ７２．１０±０．９６ａ

�V２　Ｇｒｏｕｐ２ １０ ９２．１６±１．１７ａｂ ８４．７９±１．２５ｂ ８０．９８±１．１９ｂ ７６．１６±１．０２ｂ ６８．５６±０．５７ｃ ５６．６８±１．２１ｃ

�V３　Ｇｒｏｕｐ３ １０ ９２．３７±１．１８ｂ ８４．９０±１．１０ｂ ８１．４２±１．０３ｂ ７５．９５±１．０９ｂ ７１．８２±１．１５ｃ ６０．２５±０．９５ｃ

'３　67>?５犱\HIZ&犜犃犗犆O]

犉犻犵．３　犜犃犗犆犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犻狀５犱犪狔狊犱狌狉犻狀犵狊犲犿犲狀狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀

２．４　FGHIJK67LM>?67 犕犇犃W

X8QR

ûè４Áç

，
��０．５ｍｍｏｌ／ＬＴａｕ�«h

~';×|}５ｄkxy ＭＤＡ§¨

（犘＞０．０５），

ZºＴａｕk��¼üP１�５ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
�t

l+r�¸¹;×xy»k ＭＤＡ §¨

（犘＜

０．０５），\»５ｍｍｏｌ／Ｌp±Ä��¼

，
~F�¸

jå\ò�V�

（犘＜０．０１），º��¼üP１０

ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
xy»k ＭＤＡ§¨¸¹Ãå\ò

�V�

（犘＜０．０５）。

３　B C

３．１　FGWX犜犪狌JK67LM>?6NOP

^STUVP8QR

� õýþx�F¼k±ÏËbá

，
Z¡1

¢£ NûÿÚ¨�!"x�kF¼

。Ｖａｓｃｏ
［６］

OP'í

，
>åxyNz{|}»�Á#$'Î

P%�»m�k��

，
x�&I-+Ã§¨k

�om

（ＲＯＳ）。�z+V'ÓÎ

，
,xy»�h

·２２８· ;　<　=　.　@　^ ２５(



'４　 67>?５犱\HIZ& 犕犇犃WX

犉犻犵．４　犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犻狀５犱犪狔狊犱狌狉犻狀犵狊犲犿犲狀狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀

=)klmn12

，
«*L��ＲＯＳ+Ekmn

TU

，
ºＲＯＳk-+�¨q\*L�¨�@,

½

，
mn"-M>À-+

［７］，
'+û2÷k9F.

mnÞh.!"

，
/�x�kF4

、
¡1�©\ò

¯0w«ÎPTU

［８９］。
¿À

，
��lmn®V1

�Á�2p9F.mnk'+

，
ÂÃx�� 

。

ＣｅｒｏｌｉｎｉÞ

［１０］
-.��G+rＥ'í

，
xy��

®»��lmn®«æ2px�F4k9F.m

n

，
ÂÃ� 

。
êëì

，Ｔａｕ�ï'3våX©d

kxyÆÇ|}»

［１１１２］。ＳａｎｃｈｅｚＰａｒｔｉｄａÞ

［１３］

OP4p

，Ｔａｕgh`1I7J�lmnkÙv

，

xy»��lmnTF«æDP5jk6àx�

|}½¶k~F

。
`AB¯F°�

，５ｍｍｏｌ／Ｌ

kＴａｕÁ�6àx�k|}½¶©ÂÃ¡1¢

£ 

，
7�tl+r�V３~Fã¸¹

，
��Ý

õ��l+r��Ｔａｕ�~Få´

，
\»Ýõ�

�l+r�~F±´

。
\8¿Á«õ>ådef

q２ül+rstuvwx�gh9üio`

1Ùv

。
�?�r:åþD;<=l+r

，
pB

>o56�

，
�3+T1&I

，
N2p2?k�½

w23Mhûÿ@.

，
�?�r���rÁ�¸

2pA6�<B

，
def«`1A6�kCÿo

，

D«2pA6�<B

，
M«N9üÒÓÎEòA

6�<B

，
FGûÿÚ¨�}NHlÙv

［１４］，
I

dJ

［１５］
OPK�def«Hl�?�rkL@

o

，
Á«�>ådefwl+rkûÿHlÙv

ZM¯wx�k@.

。
�½

，
defql+rÁ

«NûÿÚ¨�«N`x�4<Ok Ｃａ２＋ �

Ｎａ２＋@,

，
häåx�234¢£

。Ｔａｕghl

mnw«

，
õûü5hWPk23|*®

［１６］，

ＳａｎｃｈｅｚＰａｒｔｉｄａ
［１３］

Þ4p２５～５０ｍｍｏｌ／ＬＴａｕ

«ÂÃÆÇx�kÑSo

，
QRSÞ

［１７］
4p１０

ｍｍｏｌ／ＬＴａｕ�E«æÂÃÆÇTx�kÑS

o

，
UÁ�¸¹ÂÃTx�k¡1¢£ 

，
q`A

B¯F=V

。
ôõ`AB Ｔａｕ��¼üP １０

ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
x�� �¡1¢£ ¸¹;×

，
W

Á«õû�O¿p��Tüx�k&I-T-¼

�lmnC�¼��

，
X7��|}�YwＴａｕ

kÕZ¼�û[/�

［１８１９］，
Z１０ｍｍｏｌ／ＬN`A

B»\].,xyk^Î6_

，
!Zwx�+E

`OTU

，
.¼kＴａｕÁ«w��ykI7J+

E��

，
/�x�k��zTU

。
WaÞ

［２０］
OP

4p

，
ºdef§¨.?

（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）½，«2

p23kAb�º¡

；
ctÞ

［２１］
OP��def

w1OTd4<e23+àk��½'í

，
º§

¨].６％½��23#ífg

，
Wq`OP¯

FD`û�

。

３．２　FGWX犜犪狌JKLM>?67犜犃犗犆=

犕犇犃_`8QR

ＭＤＡõx�49F.mn!"k-T³

û

，
Á�!hx�.mn!"kÚ¨

［２２］，
Z Ｔ

ＡＯＣõ!"12»ªlmn«¬kab

，
Á�Ï

i!h#x�lmn?@jx�wl=>Dkl

k«¬

［２３］。ＭｏｔｌａｇｈÞ

［２４］
� ＣｈａｎａｐｉｗａｔÞ

［２５］

��Nxy»��mno�+(p２ülmnT

F

，
'íx�}�½¶ñP6à

，ＲＯＳ!"�

ＭＤＡ�¼ñPap

，
ß�lmn®«5jk2

px�mn!"

。
`AB¯F°�

，
Nxy��

y»��５ｍｍｏｌ／ＬkＴａｕ«¸¹;× ＭＤＡk

�¼

，
�½ÂÃxy»ＴＡＯＣk§¨

，
qtＴａｕ

klmnro

。ＡｌｙÞ

［２６］
OP°�

，ＴａｕÁ�M

sjtw?u+Ekx��¬;×

，
ÂÃxyk

lmn«¬

。
vwxÞ

［２７］
'í

，
Nh,%y»�

�ＴａｕÁ�h~';×xy» ＭＤＡ�¼

，
ÂÃ

ＳＯＤ、ＧＳＨＰＸ�o

。
z{Þ

［２８］
N?u|}23

Oy~%D»��ＴａｕM'íＴａｕ�V�«æ

¸¹ÂÃＴＡＯＣX;×ＭＤＡ�¼

，
q`OP¯

Fû�

。
`OP»

，
ºＴａｕ��¼p１０ｍｍｏｌ／Ｌ

½

，ＴＡＯＣ� ＭＤＡ�[#íå?k�S

，
Wq

x�� ©¡1¢£ ñnD`û�

，
Á«õ>

å��Ｔａｕ.¼�D

。

`AB¯F°�

，
ºＴａｕ�tl+r½~F

�¸jåÝõuvl+r�GＴａｕk�V

，
8¿

Á«h�ÎF�O

。
û�O

，
xy»5�#$°

·３２８·６& IJKÞ

：
defql+r�t®w,xyz{|}~Fk��



+T

［２９］，
Zz{�ã

（１７℃）����y�h�

�;Þ$%TF

，
p2?k+}Â#�ã

，
[\õ

�û?��?Þ2?Á��½¶<wx�-+�

?U.

［３０３１］，
¿Àl+rk��Á�?�¨ÂÃ

x�|}~F

，̀
AB»�V３k~Fjå�V

２qtÀ8V

，
ôõ�V１~F�û�V２WÁ

«õ¿pxy[u»2?�¼ås

，
2p2?Z

6àxy|}½¶k~F�ûlmn®�¸

，
¿

plmn®Nxy|}»DP«í¶^kÙv

，

lmn®�EÁ��Bxy»klmn«¬

，
Ù

p,xyÆÇ|*®

，
UÁ�|*x�kÝ�1

Þ<NTF

，
6àxy|}½¶

［３２］，
WÁ«Mõ

+EF�´·k8¿³û

。
�û�O

，
l+r«

2pmn!"

，ＰｒｉｕｓｋａÞ

［３３］
K��?�rõ�

k�t®

，
�Ùp+Tmn®N=>D!"»D

�nÙv

，
�?�rk�tûÿÚ¨«;×9F

.mn-+ ＭＤＡÞ�-T

，
qdefNlmn

�ODPN�Ùv

。

４　> C

ºＴａｕ��§¨p５ｍｍｏｌ／Ｌ½

，
�t２×

１０５ＩＵ�?�rq２．５×１０４ＩＵ�����N,

xyz{|}½

，
¡1¢£ � ＴＡＯＣkÂÃ

© ＭＤＡk;×~F±p¸¹

，
ß�Ä¼k Ｔａｕ

Á�ÂÃ,xyz{|}~F

，
ZwåＴａｕql

+rN�Ùvkg1�phùòû�OP

。

ab+,　犚犲犳犲狉犲狀犮犲：

［１］　ÃX�

，
��@

，
���

，
Þ．����yw,xyz{|}

~Fk��

［Ｊ］．»)_���

，２００７，４３（１３）：１２１４．

ＧＡＯＪＭ，ＹＵＧＰ，ＳＨＡＯＳＨＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｌｕｅｎｔｏｎｂｏａｒｓｅｍｅｎｏｆｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２００７，４３（１３）：１２

１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２］　�v�

，
���

，
3¬�

，
Þ．,xyz{|}��yk"v

OP

［Ｊ］．*_+Å@^

，２０１４，３５（４）：４９５３．

ＣＨＯＵＷＪ，ＷＡＮＧＳＨＹ，ＹＡＮＧＬＷ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｆｔｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｅｓｅｍｅｎｄｉｌｕｅｎｔ［Ｊ］．

犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犪犲犃狀犻犿犪犾犻狊犇狅犿犪狊狋犻犮犻，２０１４，３５（４）：４９５３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［３］　IG@．d ;�¡defwøu¢7��&Ï1O'(

k��

［Ｄ］．c;34

：
;<=>8/?@

，２０１０．

ＬＩＵ ＷＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅｈａｌｏｓｅａｎｄｈｙｐｏｔａｕｒｉｎｅｏｎｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｚｏｎａｆｒｅｅｍｏｕｓｅｅｍｂｒｙｏｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ

Ｓｈａａｎｘｉ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［４］　ＭＥＭＯＮＡＡ，ＷＡＨＩＤ Ｈ，ＲＯＳＮＩＮＡＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｈｙｐｏｔａｕｒｉｎｅａｎｄｃｙｓｔｅｉｎｅｏｎｓｐｅｒｍｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｏｏｌｅｄａｎｄｐｏｓｔｔｈａｗｂｏｅｒｇｏａｔｓｅｍｅｎ［Ｊ］．犈犾犻狓犻狉犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾，２０１１，３８：４１００４１０４．

［５］　ＭＡＲＴＩＮＳＢＥＳＳＡＡ，ＲＯＣＨＡＡ，ＭＡＹＥＮＣＯＡＧＵＩＲＲＥ

Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅａｎｄｈｙｐｏｔａｕｒｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｏｎｏｐｈｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｏｓｔｔｈａｗａｃｒｏｓｏｍｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｇｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ［Ｊ］．犜犺犲狉犻狅犵犲狀狅犾狅犵狔，２００９，７１（２）：２４８

２５３．

［６］　ＶＡＳＣＯＤ，ＨＥＭＡＮＤＥＺＭ，ＶＡＺＱＯＥＺＪＭ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ（ＲＯＳ）ｂｙｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄ

ｂｏａｒｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ［Ｊ］．犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犇狅犿犲狊狋犻犮犃狀犻犿犪犾狊，

２００７，４２（２）：８９９０．

［７］　ＷＵ Ｄ，ＣＥＤＥＲＢＡＵＭ ＡＩ．Ａｌｃｏｈｏｌ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｄａｍａｇｅ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖狌狋狉犻狋犻狅狀犛狅犮犻犲

狋狔，２００６，６５（３）：２７７２８４．

［８］　ＢＩＬＯＤＥＡＵＪＦ，ＢＬＡＮＣＨＥＴＴＥＳ，ＧＡＧＮＯＮＣ，犲狋犪犾．

ＴｈｉｏｌｓｐｒｅｖｅｎｔＨ２Ｏ２ｍｅｄｉａｔｅｄｌｏｓｓｏｆｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙｉｎ

ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｕｌｌｓｅｍｅｎ ［Ｊ］．犜犺犲狉犻狅犵犲狀狅犾狅犵狔，２００１，

５６（２）：２７５２８６．

［９］　ＪＡＮＧＨＹ，ＫＩＭＹＨ，ＣＨＥＯＮＧＨＴ，犲狋犪犾．Ｃｕｒｃｕｍｉｎａｔ

ｔｅｎｕａｔｅｓｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅ

ｍｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｉｎｖｉｔｒｏｓｔｏｒａｇｅｏｆｂｏａｒｓｅｍｅｎ

［Ｊ］．犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犅犻狅犾狅犵狔，２００９，３３（２）：

９９１０５．

［１０］　ＣＥＲＯＬＩＮＩＳ，ＭＡＬＤＪＩＡＮＡ，ＳＵＲＡＩＰ，犲狋犪犾．Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ，

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｂｏａｒｓｅｍｅｎｄｕｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔｏｒａｇｅ１［Ｊ］．犃狀犻犿犪犾犚犲狆狉狅犱狌犮

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮ｅ，２０００，５８（１／２）：９９１１１．

［１１］　ＺＨＡＯＢＴ，ＸＵＣＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅ，ＰＶＡ，ｔａｕ

ｒｉｎｅｏｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｇｏａｔｓｅｍｅｎ［Ｊ］．犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犃狀犻犿犪犾犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，２００７，１５（５）：９１０．

［１２］　ＡＨＭＥＤ Ｍ ＡＥ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｄｒｏｌｏｎｅｄｅｃａｎｏａｔｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｅｓｔｉｃｕｌａｒａｎｄｓｐｅｒｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒａｔｓｂｙｔａｕｒｉｎｅ：

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔｅｒｏｉｄｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｒｅｄｏｘａｎｄｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｃａｓ

ｃａｄｅｓ，ａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｐｏｐｔｏｔｉｃｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．犜狅狓犻犮狅犾狅犵狔犪狀犱

犃狆狆犾犻犲犱犘犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔，２０１５，２８２（３）：２８５２９６．

［１３］　ＳＡＮＣＨＥＺＰＡＲＴＩＤＡ Ｌ Ｇ，ＳＥＴＣＨＥＬＬ ＢＰ，ＭＡＸ

ＷＥＬＬＷ Ｍ．Ｅｐｉｄｉｄｙｍａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎ

ｄｉｌｕｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｒａｍｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ［Ｊ］．犚犲

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犉犲狉狋犻犾犻狋狔犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，１９９７，９（７）：６８９

６９６．

［１４］　ＢＫＡＩＬＹＧ，ＪＡＡＬＯＵＫＤ，ＨＡＤＤＡＤＧ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃｙｔｏｓｏｌｉｃａｎｄｎｕｃｌｅａｒＣａ２＋ ａｎｄＮａ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｙｔａｕ

ｒｉｎｅｉｎｈｅａｒｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犪狀犱犆犲犾犾狌犾犪狉犅犻狅犮犺犲犿犻狊

狋狉狔，１９９７，１７０（１／２）：１８．

［１５］　IdJ．defHl�?�rL@o©wL£Ý6O§2

3

、
¤¥!ç123kA`a©�p

［Ｄ］．�d

：
¦¥§¨

?@

，２００６．

ＬＩＵＨＹ．Ｔａｕｒｉｎｅａｎｔａｇｏｎｉｚｅｓｔｈｅｏｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｇｅｎｔａｍｙ

ｃｉｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｓｃａｌｃｉｕｍｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｏｕｔ

ｅｒｈａｉｒｃｅｌｌｓａｎｄｓｐｉｒａｌｇａｎｇｌｉｏｎｃｅｌｌｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｈｅ

ＳｅｃｏｎｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

·４２８· ;　<　=　.　@　^ ２５(



Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１６］　©àª

，
«�¬．defk+Vw«©N_�+-»k"

v

［Ｊ］．­®OP

，２００５（５）：２４２５．

ＳＵＮＣＨ Ｍ，ＬＵＡＮＸＨ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

Ｔａｕｒｉｎｅａｎｄｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犉犲犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，２００５（５）：２４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　QRS

，̄ 　û．��defwTxyyÅ|}F¼°Ó

k��

［Ｊ］．_�q±¨

，２００６，３８（８）：２５２７．

ＣＨＥＮＣＨＸ，ＪＩＮＹ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴａｕｒｉｎｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｂｂｉｔｓｅｍｅｎｏｎｌｉｑｕｉｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．犃狀犻犿犪犾

犎狌狊犫犪狀犱狉狔犪狀犱犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔犕犲犱犻犮犻狀犲，２００６，３８（８）：２５２７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＢＡＵＭＢＥＲＪ，ＢＡＬＬＢＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｅｑｕｉｎｅｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ，ｓｅｍｉｎａｌｐｌａｓｍａ，ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｉｓ

ｓｕｅｓ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００５，

６６（６６）：１４１５１４１９．

［１９］　ＢＡＵＭＢＥＲＪ，ＢＡＬＬＢＡ，ＬＩＮＦＯＲＪＪ，犲狋犪犾．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘ

ｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅＤＮＡｆｒａｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｉｎｅｑｕｉｎｅｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犱狉狅犾狅犵狔，

２００３，２４（４）：７７８２．

［２０］　W　a

，
3²³

，́
µ¶

，
Þ．defw1O~%kTd4

DF23AUk��

［Ｊ］．·¸¹¨8?@@^

，２００６，

３９（４）：３２７３３０．

ＨＵＱ，ＹＡＮＧＢＦ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｙ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｏｆＴａｕｒｉｎｅ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｒａｂｂｉｔｃｏｒｎｅａｌｋｅｒａｔｏｃｙｔｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狉犫犻狀犕犲犱犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３９（４）：

３２７３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２１］　c　t

，
º　¡

，
»X¼．��§¨defwTd4<e2

3k��

［Ｊ］．�d½-?@@^

（̈
@$

），２００９，２９（７）：

８２５．

ＧＥＪ，ＸＩＡＮＧＸ，ＸＵＪＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓｏｆＴａｕｒｉｎｅｏｎｒａｂｂｉｔｃｏｒｎｅａｌｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犕犲犱犻犮犪犾犛犮犻

犲狀犮犲），２００９，２９（７）：８２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

［２２］　I　¾

，
¿　À

，
§ÁÂ

，
Þ．mn"-TUNLo�(Ã

»k��

［Ｊ］．»ÄL8@��

，２０１４，２０（１０）：９２７９３１．

ＬＩＵＢ，ＭＡＤ，ＭＡＯＰＦ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｊｕｒｙｉｎｍａｌｅｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犖犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犱狉狅犾狅

犵狔，２０１４，２０（１０）：９２７９３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

［２３］　ＯＲＺＯＬＡ，ＭＩＥＴＥＬＳＫＡ Ｋ，ＷＹＳＯＣＫＩＰ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｂｏａｒｓｅｍｅｎ［Ｊ］．犕犲犱狔犮狔狀犪

犠犲狋犲狉狔狀犪狉狔犼狀犪，２０１６，７２（５）：２９１２９７．

［２４］　ＭＯＴＬＡＧＨ Ｍ Ｋ，ＳＨＡＲＡＦＩＭ，ＺＨＡＮＤＩＭ，犲狋犪犾．Ａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｓｅｍａｒｙ（犚狅狊犿犪狉犻狀狌狊狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊Ｌ．）

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎｂａｓｅｄｓｅｍｅｎｅｘｔｅｎｄｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｍｓｐｅｒｍ［Ｊ］．犆狉狔狅犫犻狅犾狅犵狔，

２０１４，６９（２）：２１７２２２．

［２５］　ＣＨＡＮＡＰＩＷＡＴＰ，ＫＡＥＯＫＥＴＫ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ犆狌狉犮狌犿犪

犾狅狀犵犪ｅｘｔｒａｃｔｅｄ （ｃｕｒｃｕｍｉｎ）ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｙｏｐｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｂｏａｒｓｅｍｅｎ［Ｊ］．犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犑狅狌狉狀犪犾，２０１５，

８６（９）：８６３８６８．

［２６］　ＡＬＹＨＡＡ，ＫＨＡＦＡＧＹＲＭ．Ｔａｕｒｉｎｅｒｅｖｅｒｓｅｓｅｎｄｏｓｕｌ

ｆａｎｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎａｄｕｌｔｒａｔｔｅｓ

ｔｉｓ［Ｊ］．犉狅狅犱犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犜狅狓犻犮狅犾狅犵狔，２０１４，６４：１９．

［２７］　vwx

，
vHÅ

，
Æ��

，
Þ．ＮþÇÈÉþfqdefw

h,xyuF

、
ÊQ-rab©xËlmn«¬k��

［Ｊ］．ST$%@^

，２０１５，２７（１０）：３１２５３１３３．

ＺＨＵＹＪ，ＺＨＵＧＮ，ＬＩＦＦ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＣａｒｂａｍｙｌ

ｇｌｕｔａｍａｔｅａｎｄＴａｕｒｉｎｅｏｎｓｅｍｅｎｑｕａｌｉｔｙ，ｓｅｒｕｍｈｏｒｍｏｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犻

犿犪犾犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２０１５，２７（１０）：３１２５３１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２８］　z　{

，
>ÌÍ

，
WXÎ．defwＳＴＺÏ/?u|}2

3Oy»ＳＯＤ、ＧＳＨＰ＿Ｘ、ＭＤＡ© ＴＡＯＣ�¼k��

［Ｊ］．»)_�±¨

，２０１１，３８（７）：５８６２．

ＰＥＮＧＪ，ＬＩＮＳＨ Ｍ，ＨＵＪＭ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＴａｕｔｒｉｎｅｏｎ

ＳＯＤ，ＧＳＨＰＸ，ＭＤＡａｎｄＴＡＯＣｉｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｆｌｕｉｄｏｆ

ＳＴＺｉｎｄｕｃｅｄｉｓｌｅｔｃｅｌｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犃狀犻犿犪犾犎狌狊犫犪狀犱狉狔犪狀犱

犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔犕犲犱犻犮犻狀犲，２０１１，３８（７）：５８６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２９］　ＳＣＨＵＬＺＥＭ，ＡＭＭＯＮＣ，ＲＵＤＩＧＥＲＫ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｈｙｇｉｅｎｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｉｎｂｏａｒｓｅｍｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犜犺犲狉犻狅犵犲狀狅犾狅犵狔，２０１５，８３（３）：４３０４３７．

［３０］　ＰＲＩＥＴＯＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｎ，ＢＵＳＳＡＬＬＥＵ Ｅ，ＧＡＲＣＩＡ

ＢＯＮＡＶＩＬＡＥ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅｏｎ

ｂｏａｒｓｐｅｒｍｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔｏｒａｇｅａｔ１７℃［Ｊ］．犃狀犻

犿犪犾犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，１４８（１／２）：７２８２．

［３１］　ＭＣＰＨＥＲＳＯＮＦＪ，ＮＩＥＬＳＥＮＳＧ，ＣＨＥＮＯＷＥＴＨＰＪ．

Ｓｅｍｉｎａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｒｅｔｕｒｎｔｏｅｓｔｒｕｓｉｎｆｅｍａｌｅｐｉｇｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狀犻犿犪犾犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，

２０１４，１１（１）：２４３１．

［３２］　ＢＡＴＨＧＡＴＥＲ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｅｎｅｆｉｔ

ｏｎｐｏｓｔｔｈａｗｂｏａｒｓｐｅｒｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犇狅

犿犲狊狋犻犮犃狀犻犿犪犾狊，２０１１，４６（Ｓ２）：２３２５．

［３３］　ＰＲＩＵＳＫＡＥＭ，ＳＣＨＡＣＨＴＪ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ

ｂｙｇｅｎｔａｍｉｃｉｎａｎｄｉｒｏｎａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｉｒｏｎ／ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犘犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔，１９９５，５０（１１）：

１７４９１７５２．

·５２８·６& IJKÞ

：
defql+r�t®w,xyz{|}~Fk��



犈犳犳犲犮狋狅犳犜犪狌狉犻狀犲犪狀犱犃狀狋犻犫犻狅狋犻犮狊犆狅犿狆狅狌狀犱犻狀犵犃犵犲狀狋狅狀犙狌犪犾犻狋狔

狅犳犅狅犪狉犛犲犿犲狀犛狋狅狉犲犱犪狋犖狅狉犿犪犾犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

ＸＩＥＤｏｎｇｑｉ，ＬＩＵＱｉ，ＳＵＺｅｚｈｉ，ＷＥＩＳｈｕａｉｙｉ，ＭＥＩＪｕｎｓｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，

ＷＡＮＬｕ，ＹＡＮＧＧｏｎｇｓｈｅａｎｄＨＵＪｉａｎｈｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹａｎｇｌｉｎｇＳｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔａｕｈａｓｇｏｏｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＴａｕ

ａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｏｎｂｏａｒｓｅｍｅｎｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍｏｄｅｎａｗｉｔｈｏｕｔａｎｔｉｂｉｏｔｉｃａｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，Ｍｏｄｅｎａｗｉｔｈｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ（２×１０
５ＩＵ）ａｎｄＣｏｔｒｉｍｏｘａｚｏｌｅ（２．５×１０４ＩＵ）ａｓ

ｇｒｏｕｐ１，ＭｏｄｅｎａｗｉｔｈＴａｕ（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，１ｍｍｏｌ／Ｌ，５ｍｍｏｌ／Ｌ，１０ｍｍｏｌ／Ｌ）ａｓｇｒｏｕｐ２，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｐ３ｗａｓｄｉｌｕｔｅｄｗｉｔｈＭｏｄｅｎａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｔｈＴａｕａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ，ａｎｄｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ，ａｃｒｏｓｏｍｅｉｎ

ｔｅｇｒｉｔｙ，ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙ （ＴＡＯＣ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭｏｄｅｎａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ５ｍｍｏｌ／ＬＴａｕｃｏｕｌｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｂｏａｒｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅａｎｄａｃｒｏｓｏｍｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ｄｅｃｒｅａｓｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ＴＡＯＣａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｇｒｏｕｐ３ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ，ｇｒｏｕｐ２ｃｏｍｅｓｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｇｒｏｕｐ１

ｔｈｅｗｏｒｓｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｍ．Ａｆｔｅｒ５ｄａｙｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒｏｕｐ３

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ，ａｃｒｏｓｏｍｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｗｅｒｅ６４．１１，７２．１０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＴＡＯＣａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ４．７６Ｕ／ｍＬａｎｄ１．４６ｎｍｏｌ／ｍＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｍｏｄｅｎａｓｕｐｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＴａｕａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｐｅｒｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｏａｒｓｅ

ｍｅｎｄｕｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔｏｒａｇｅａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ５ｍｍｏｌ／ＬＴａｕｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔａｕｒｉｎｅ；Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ；Ｂｏａｒｓｐｅｒｍ；Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱　２０１６０１２０　　　　犚犲狋狌狉狀犲犱　２０１６０４１２

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿　ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｓｔｅｍｏｆＰｉｇＩｎｄｕｓｔｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．ＣＡＲＳ３６）；ｔｈｅ

ＹａｎｇｌｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１４ＮＹ２２）；ｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔＰｒｏｍｏｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎｏ．ＴＧＺＸ２０１５１８）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉　ＸＩＥＤｏｎｇｑｉ，ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ：ａｎｉｍａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ａｘｄｑｘｄｑ＠１２６．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉　ＨＵＪｉａｎｈｏｎｇ，ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ：ａｎｉｍａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｈｊｈ１９７３２００８＠１２６．ｃｏｍ

（
cd1e

：
fgh　犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犲犱犻狋狅狉：犌犝犢狌犾犪狀）

·６２８· ;　<　=　.　@　^ ２５(


