
!３６"　!８# !"#$%&'(()

（
$%&'(

） Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．８

２００８)８* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．） Ａｕｇ．２００８

àôl�<5H�<ÄÅ��zrzÎÕ<Ö×



°　ù

１，
dúû

２，
®　&

１

（１jÙ0' S/báa9:éw[ª

，
jÙ éu７５００２１；２+,-.&/0' .'3

，
4+ 56７１２１００）

［
E　F

］　【78

】
z{×�"RÐÑ:öwxà®[½�xÜx�§�QRÐÑ:öwx

、
w¸8Vk

。【
W

X

】
`×�"RÐÑ:wxS��´p�w¸ô#8:NëXÙ£

（ＥＣ）]Þ:NëXÙ£

（ＮＥＣ）U�P

，
�Pp�

M/ôB

（５，１５，２５]３５ｄ）8�âNÖ×Ø

、
�âNÊ]Q¬¼óOØ��2�

（ＰＯＤ，ＳＯＤ，ＣＡＴ）¦N@,9:

。

【
lm

】ＥＣ[�âNÖ×Ø]�âNÊ¼ó~nM/２５ｄô5ü^%

，ＮＥＣ[�âNÖ×]�âNÊ¼ónM/

１５ｄô5ü^%

；ＥＣ[Q¬¼ó«-3ùyCºêtùy8{�vd

，ＮＥＣQ¬¼ó k«ºêvd

。ＥＣ[Ø�

�2�¦N(H�� ＮＥＣ，ＳＯＤ¦NnM/１５ｄô5ü^%

，
'(ＳＯＤnRÐÑ:S��#7´�¥a

；ＥＣ8

ＣＡＴ]ＰＯＤ¦N~nM/２５ｄô5ü^%

，
?(ＣＡＴ]ＰＯＤnRÐÑ:wxà®[�:NÐÑ8@ dc�]

w¸7´�¥a

。【
l�

】
×�"RÐÑ:öwxS��´

，ＥＣ8xÜx�DY¦N��ＮＥＣ。

［
BGH

］　×�"

；
RÐÑ:öwx

；
:NëXÙ£

；
Þ:NëXÙ£

；
xÜx��N

［
IJCKL

］　Ｓ７９１．２４３ ［
MNOPQ

］　Ａ ［
MRSL

］　１６７１９３８７（２００８）０８０１５１０５

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃ

ＣａｌｌｕｓａｎｄＮｏｎｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃＣａｌｌｕｓｉｎ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

ＬＩＱｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＣｕｎｘｕ２，ＱｉｎＰｉｎｇ１

（１犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉狅犳犖犲狑犜犲犮犺狀犻狇狌犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪７５００２１，犆犺犻狀犪；

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆ

Ｃａｌｌｕｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍｉｍｍａｔｕｒｅｚｙｇｏｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄ

ｓｔａｒｃｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｌｌｕｓ（ＥＣ）ａｎｄｎｏｎｅｍｂｒｙｏ

ｇｅｎｉｃｃａｌｌｕｓ（ＮＥＣ）ｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔ】ＴｈｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＣｒｅａｃｈｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｏｎ２５ｔｈｄ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆＮＥＣｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍｕｍｏｎ１５ｔｈｄ．ＴｈｅｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＣｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ

ｒｉｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｒｏｐ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｏｎ１５
ｔｈｄ．ｗｈｉｌｅＮＥＣｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｄｒｏｐｔｅｎｄｅｎｃｙ．Ａｌｌ

ａｎｔｉｏｘｉｄｅｓｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＥＣｗｅｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＮＥＣ．ＴｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｐｅａｋｖａｌｕｅａ

ｃｈｉｅｖｅｄｏｎ１５ｔｈｄｏｆＥＣ，ｓｏＳＯＤｐｌａｙｅｄａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓ．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｏｎ２５ｔｈｄｆｏｒＣＡＴａｎｄＰＯＤ，ｐｌａｙｉｎｇａｎｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥＣｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＮ

ＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｕｃｉｎｇｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｉｎ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪；ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｌｌｕｓ；ｏｎｏｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｌｌｕｓ；Ｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ；

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

 ［
���#

］　２００７０９０７
［
E��7

］　jÙ0'Ë)ÂÅ&9©1�7

（ＱＮＺ０６１８）；4+�&/w����7

（２００３Ｋ０２Ｇ８０３）

［
¥¦§¨

］　m　d

（１９８１－），«，4+�[°

，̀
Ü9:ò

，
²³

，́
µ¶·.xJK¸u9:

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉ＿ｑ＠ｎｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



　　×�"

（犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪Ｚｕｃｃ．ｅｘＥｎｄｌ．）Ö°

×è"

，
U"&"ìÚ=ax

，
É.��tI­z

u

，
;É.�,W]+¼]*x.=�QxM­®

G.8I[zu

［１］。
×)P

，
'?q2Ù£M//

b8ô�

，
�q2RÐÑ:wxà®89:

，
Tps

¯��M']ÐÑ:ö'8kxöv

，
rÉ@ d

9:ÐÑ:öw¸à®[8xÜx�(Ü

。
q2R

ÐÑ:nwx]w¸à®[

，
�âNÖ×]�âN

Ê¼ó8{�ne[¾�

［２］
]Ù*

［３］
÷zu[Tt

UVQ�

；
Ø��2�¦Nn®ý

［４］、
fg

［５］、
°h

Ã

［６］、
gD

［７］
]0i

［８］
÷;TtQ�

。
}n×�"

RÐÑ:wxà®[

，
f��:NëXÙ£S��

�FÈ

［９］
OR:wx

［１０］
8Q�

，
r�RÐÑ:wx

à®[xÜx��N89:~ì�×

。
UH

，
\o

p`×�"RÐÑ:wxà®[S�8:NëXÙ

£

（ＥＣ）]Þ:NëXÙ£

（ＮＥＣ）U�P

，
c+�

RÐÑ:wxà®[8UVxÜx�§�@,j�

d9:

，̀
#z{RÐÑ:wx8cIEï

，
cdÐ

Ñc�à®[tVÖ×Ø]�81M{�è|

，
U

I�×�"7�S�M/E8ÙÚ

、
ô�ＥＣ8S

�öô�&'��

，
U@ dFa×�"RÐÑ:

8wx(Ü�#Eï

。

１　�PQWX

１．１　T　U

�２００６０６３０n+,-.&/0'�xÃL

 １ôÆdíõ

、
°lÛª

、
08３０)z�8×�

"UYZx

，
Ye5me �Ú ê u : l u �

ＤＣＲ１M/E[QM/

（
M/E[�ô�ä６ｍｇ／Ｌ

２，４Ｄ、２ｍｇ／Ｌ６ＢＡ、５００ｍｇ／Ｌ|ÛôÖ×]５００

ｍｇ／ＬＬ6�ÔÕ

）。
c+YZS�M/５，１５，２５

]３５ｄ8ëXÙ£¥Uop�P

。

１．２　n��O=��

p�M/ôBëXÙ£�âNÖ×Ø¼óYa

Óþ²ö×Ｇ２５０�ñXû#

［１１］；
�âNÊ]Q¬

¼óYajS_ñXû#

［１２］；
J��2k��

（ＳＯＤ）¦NYa+×÷k!ÅXû#

［１３］；
à��2

�

（ＰＯＤ）¦NYaë|x�_ñXû#

［１４］；
à��

¥�

（ＣＡＴ）¦NYa�ÏW8WX

［１５］
û#

。
��

§�~S�û#３ð

，
 }~%

。

２　lmQcd

２．１　àôlm_Ã^8�{-+_9ÄÅ��

×�"8�ÚêãI:S��Ú8ëXÙ£t

２uXv

：
 uU:NëXÙ£

（ＥＣ），ÉÛtñx:

TR�Ù8ëXÙ£

；
� uUÞ:NëXÙ£

（ＮＥＣ），§7ÛtÐÑðº�Ù

、
r�t:öwx

�Ù8ëXÙ£

。ＥＣ«4×[×ñ

，
"³(

，
VØ

T

，
lð"n"

，
'yÚ«³(lT

，
në0¢'H

�Wºx&

，
��ÐÑ"g

，
*§m£

，
ÐÑæ0r

(H

，
ÐÑØ£j

，
Ûtc��Ù

；ＮＥＣnñ[4

n

，
³(["³(

，
lðn"

，
'yT®rðm[«

lqT

，
në0¢'H�Wºx&

，
��Ù£ÐÑ*

§"$ræg

，
×v�

，
¹DM/XC7wxRïù

8²ð

，
�t:TR8c�

。

２．２　àôl>õö�)znVI}~<ßà¿¦

§9åÎ

R:wxbµ0ó8Ö×Ø

，
t9:'(ＥＣ

8Ö×Ø¼óÐ�� ＮＥＣ
［１６１８］。

Ê-１�`9

B

，
n×�"RÐÑ:öwxà®[

，ＥＣ] ＮＥＣ

�âNÖ×Ø¼ó«-Bp�8{�vd

：ＥＣ[�

âNÖ×¼ó(H�� ＮＥＣ，'(Í¦8DY"

C¦¦n

；
'?M/ôB8ÅÆ

，ＥＣ�âNÖ×Ø

8ãÚ1ö(Hðä

，
nM/２５ｄô5üf0%

５．７５ｍｇ／ｇ，URÐÑ8@ dw¸ô�j2ØE

ï

，
XCP¼óºê

，
}¦��S��#

（
M/５ｄ

ô

）。ＮＥＣ[�âNÖ×¼ónM/１５ｄô5ü

^%

，
XCP¼óºê

。

-１　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[�âNÖ×Ø¼ó8{�

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

２．３　àôl>õö�)znVI}~<Ç¦§9

åÎ

¶-２[�`9B

，
p�ëXÙ£P�âNÊ

¼ó«-Bp�8{�vd

，ＥＣ[�âNÊ¼ó'

?M/ôB8ÅÆ~�ùy

，
e�M/２５ｄô5ü

^%

（３６．５８ｍｇ／ｇ），US8w¸�´ï­j2Ø]

�ó

，
eÄa?S8w¸TM*2é�

；２５ｄC�â

２５１ +,-.&/0''Q

（
$%&'(

）
!３６"



NÊ¼ót/ºê

。ＮＥＣ[�âNÊ¼ónM/

１５ｄô5üjf0%

（３３．２１ｍｇ／ｇ），'Cºê

。Ｎ

ＥＣ[�âNÊ¼ó;t �ï­�^

，
?(;UÐ

Ñ8c«ï­j2Ø]�ó

，
}ÉlãÐÑ'x&

�=

，ＮＥＣ7@,c«xº

，
e�t@ d:NÐ

Ñ8c�Qw¸

。

-２　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[�âNÊ¼ó8{�

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

２．４　àôl>õö�o)znVIpq¦§9åÎ

p�ëXÙ£[Q¬¼ó8{�Ê-３/a

。

¶-３�`9B

，
n×�"RÐÑ:wxà®[

，

ＥＣ]ＮＥＣQ¬¼ó«-B��p�8{�vd

：

ＥＣQ¬¼ó'M/ôB8ÅÆ«-B3yCêt

ùy8{�vd

，
M/１５ｄôB-!１��^

（２１．７０ｍｇ／ｇ），ü２５ｄôQ¬¼óºêü１８．８４

ｍｇ／ｇ，３５ｄôÖ5!２��^

（２２．７８ｍｇ／ｇ）；ＮＥＣ

[Q¬¼ó k«ºêvd

，
P¼ó¶１７．１５ｍｇ／ｇ

ºêü１０．６０ｍｇ／ｇ。

２．５　àôl>õö�)znVIＳＯＤ¨<9åÎ

�YZQÐÑc�tV

，ＳＯＤ¦N8ðäQÐ

Ñc�ÿöÚW_

，
�:NÐÑ8c�O�#:ö

w¸tÏ@¥a

［１９２０］。
-４'(

，
n ＥＣ] ＮＥＣ

[

，ＳＯＤ¦N8{�vdE\ �

，
~nS�M/

１５ｄôB-^%

，
%C�¦Nºê

；ＥＣ[ＳＯＤ�¦

N(H�� ＮＥＣ；nM/8５～１５ｄ，ＥＣ8ＳＯＤ

¦N(Hùy

，
Hô��É:NÐÑc«�Ú�#

Å:8ô#

，
'?�#Å:8@ dc«

、
w¸

，
�

¦NÖé�ºê

，
?(ＳＯＤÂQj×�":NÐÑ

�#c�]w¸8Þß

。

-３　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[Q¬¼ó8{�

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

-４　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[ＳＯＤ¦N8{�

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

２．６　àôl>õö�)znVIＣＡＴ¨<9å

Î

Ê-５�`9B

，ＥＣ] ＮＥＣ[ＣＡＴ¦N~

«3ùyCêë8vd

；ＥＣ[ＣＡＴ¦NnM/５

～２５ｄ«ùyvd

，２５ｄô5ü^%

，２５ｄC(H

êë

，̄
ë�M/５ｄô8�¦

；ＮＥＣ[ＣＡＴ¦N

nM/１５ｄô5ü^%

，
'C~�ºê

，
}{�U

^p0

，ＣＡＴ¦N|}"}�

。
nM/à®[

，
:

NÐÑ8c�Lñx0ó8 Ｈ２Ｏ２，ＥＣ[8ＣＡＴ

¦N8y�

，
�`�� Ｈ２Ｏ２ £^à��:NÐÑ

�Ú]RÐÑ:w¸ñx8KG¥a

。

２．７　àôl>õö�)znVIＰＯＤ¨<9åÎ

ＰＯＤÉQ�ó]p1DY£WUV8�

。
Ê

-６�`9B

，ＥＣ8ＰＯＤ¦N'?M/ôB8Å

Æ«3ùyCêë8{�vd

，
nM/２５ｄô¦N

5ü^%

，
'(Hô2ØDY]p1¥aä�cØ

?

；ＮＥＣ[ＰＯＤ¦N8{�U^bg

，
E\ù"

n �|}

。
ÊHUû

，ＰＯＤnRÐÑ:wxà®

３５１!８# m　d÷

：
×�":N]Þ:NëXÙ£xÜx��N9:



[7?Sµ8Þß¥a

。

-５　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[ＣＡＴ¦N8{�

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

-６　×�"ＥＣ]ＮＥＣ[ＰＯＤ¦N8{�

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＥＣａｎｄＮＥＣ

ｏｆ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪

３　{�Ql�

q2RÐÑ:8wxt'? k§xÜx�{

�

，
56{�n�MC{XÍ*Twx

。
:NÐÑ

8c�]w¸É �OP�A8à®

，
âEF8Þ

)

，
ÉEF±¦'58lm

［２１］。
\9:w-

，
n×

�"RÐÑ:wxà®[

，ＥＣ8�âNÖ×Ø¼ó

Ð�� ＮＥＣ，5Q�à�®

［２２］、
­®

［２３］
8RÐÑ

:9:lmU�

；ＥＣÐÑÃ�âNÖ×Ø¼ó(H

ô�

，
'(ＥＣDYØ?

，
2¶M/E[º�8t(

Q°(ÚcC{Ú�ó]ÐÑÙÚ2Ø

，
e0óï

­Ö×Ø

，̀
CÐÑc�Xa

。

nq28RÐÑ:öwx[

，
û|�ã2¥U

²³Þßö�RÐÑ:8S�]w¸ÛtSµ¥

a

。
�âNÊ¥U u��Ù$2Ø

，
2USXD

Y¦n8:NÐÑô�5Æ8��

［２４］。
\9:l

m'(

，
n×�"RÐÑ:S�à®[

，ＥＣ8�â

NÊB- �ï­�^

，
'C¼óºê

，
'(V:N

ÐÑ�Ú`C

，
ÊX2ØC�Ú�âNÖ×Ø

，
UR

:8@ dw¸îC2ØEï

。

Q¬÷2Ø8ï­Qq2:TRwxG�8�

-£WUV

。
Q¬úQ¬�|ÛÚ��ÊC

，
ÂQ

ÐÑÃ½uxÜ

、
x�»á

，̀
kl[Bl8W"�

�:TR8wx

［２５］。
\9:[

，
n×�"RÐÑ:

S�M/8１５～３５ｄ，ＥＣ[Q¬¼ó�� ＮＥＣ，

¯B-２ðï­�^

，
'(Q¬É unRÐÑ:

öwxà®[ï�ÂQ�M�Ú8DY2Ø

；ＥＣQ

¬¼ónM/１５ｄôt �ï­�^

，
5Q�vp

÷

［２６］
�0i89:lm �

。

/tb�x2ä½��ô�ÿ�º��ó]~

"x¦

，
R:wx½%;t¦N�8ÂQ

。ＳＯＤ、

ＰＯＤ]ＣＡＴÉq2Sµ8Ø���X

，
P�ª:

q2RÃFâG;©Xrñx8¦N�

。
nRÐÑ

:öS��#

，ＳＯＤ¦Ny�

，
ñx"L8 Ｈ２Ｏ２，

ë£^8 Ｈ２Ｏ２ �Ï@RÐÑ:wx

，
r�£^

Ｈ２Ｏ２ !tOª¥a

［２２］。
G� Ｈ２Ｏ２ yÜ�`S�

ÐÑÃＣＡＴ、ＰＯＤEF8C�

［２７］，
FrＰＯＤ¦N

ðä�äå� Ｈ２Ｏ２ 8ª:

，̀
~"ÐÑÃ¦N�

8}ã

。
\9:lmHa

，
×�"RÐÑ:wxà

®[

，ＥＣ8ＳＯＤ、ＰＯＤ]ＣＡＴ¦N~��ＮＥＣ，

h¦¦N8�ë»QjPxÜTM8p�

，
?(ＥＣ

ÐÑ8uáN

、
Ø�N"ＮＥＣc

。ＥＣ[8３uØ

��2�¦N�

，
�Ö×Ø

、
æ�

、
�

、
ìì8�#`

O:NÐÑ8@ dc�

，
t?�PSµ8Þß¥

a

。

［
��MN

］

［１］　zx�．[�´µzuG./b

［Ｍ］．,�

：
[�.¢B(Ñ

，

１９８３．

ＴｒｅｅｓｗｉｌｌＥｄｉｔｏｒｉａｌＢｏａｒｄ，Ｔｈｅ ｍａｊｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＦｏｒｅｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｃｏｍｐａｎｙ，１９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　B�o

，
5　j

，
È¬Ù．®ýRÐÑ:wxà®[Ø���¦

N8{�

［Ｊ］．q2xÜ'®»

，２００７，４３（２）：２６４２６８．

ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｉｎｇ，ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＳｈｅｎＨａｉｌｏｎｇ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｔｉｏｘ

ｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳｏｒｂｕｓｐｏ

ｈｕａｓｈａｎｅｓｉｓ Ｈｅｄｌ ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００７，４３（２）：２６４２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬｉｐａｖｓｋａＨ，ＳｖｏｂｏｄｏｖａＨ，ＡｌｂｒｅｃｈｔｏｖａＪ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｔａｔｕｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ［Ｊ］．犐狀

犞犻狋狉狅ＣｅｌｌｕａｒａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙＰｌａｎｔ，２０００，３６：２６０

４５１ +,-.&/0''Q

（
$%&'(

）
!３６"



２６７．

［４］　m�h．Ù*RÐÑ:öÚê(Ü89:

［Ｄ］．��

：
��-.

0'

，２００３．

ＬｉＤＭ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＬｏｎ

ｇａｎ［Ｄ］．Ｆｕｊｉａｎ：ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＡｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｉｓｉｔｙ，

２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＣｕｉＫ，ＸｉｎｇＧ，ＷａｎｇＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｎｓｏｍａｔ

ｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｕｍＬ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，

１４６：９１６．

［６］　ＹａｎｇＨＰ，ＣｈｅｎｇＪＺＨ，ＺｈｏｕＪＹ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｄｕｒ

ｉｎｇｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＬ ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｌ

ＥｘｐＳｉｎ，１９９２，２５（１）：１７２３．

［７］　©áp

，
}Eo

，
ÕÐq．gDRÐÑ:öwx8Ö×ØÙc]

à��2��­�8{�

［Ｊ］．J�0''Q

：
$%&'(

，

１９９３，２９（３）：１８９１９３．

ＷａｎｇＹＦ，ＣｕｉＫＲ，ＷａｎｇＬＨ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｉｓｏｚｙｍｅｄｕｒｉｎｇｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ

Ｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ，１９９３，２９（３）：１８９１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　rxW

，
¼　s

，
�gg

，
÷．0iRÐÑ:öwxà®[Ø�

��¦N{�Oþ6xÜ�@

［Ｊ］．+,q2'Q

，２００６，

２６（９）：１７９９１８０２．

ＺｈａｎＹＦ，ＷｕＺｈ，ＪｉｎＸＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄ

ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇａｒｌｉｃ

［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（９）：

１７９９１８０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　m　d

，
Bqt

，
�a|．×�":NëXÙ£S�FÈ89:

［Ｊ］．+,.'3'Q

，２００６，２１（２）：８０８３．

ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＣＸ，ＺｈｅｎｇＲＪ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｏｆｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｌｌｕｓｉｎ犘犻狀狌狊犫狌狀犵犲犪狀犪［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２１（２）：８０８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＺｈａｎｇＣＸ，ＬｉＱ，ＬｉＳＫ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｔｕ

ｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｉｎＢｕｎｇｅ＇ｓｐｉｎｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＴｉｓｓ

ＯｒｇａｎＣｕｌｔ，２００７，１９：２７３２８０．

［１１］　5¢ï．x2�'�p§�

［Ｍ］．j´j�

：
ã­Ü­0'B

(Ñ

，２００５．

ＹａｎｇＧＣ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇ

ｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ã´Åp0'x2kq2xÜÂ9Ù．q2xÜ'�p§�

［Ｍ］．,�

：
°pÂ¸B(Ñ

，１９８３．

ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｆｉｃｅ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙｇｕｉｄａｎｃｅ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　mãx．q2xÜx��pÅÜ]/b

［Ｍ］．,�

：
�÷Â¸

B(Ñ

，２０００．

ＬｉＨＳ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ

ｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　üux

，
B-·．q2xÜ'�p

［Ｍ］．,�

：
ýPB(Ñ

，

１９９５．

ＧｏｎｇＦＳ，ＺｈａｎｇＪＢ．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　�ÏW．q2xÜ'�p/b

［Ｍ］．4++ì

：
:;-~B(

��

，２０００．

ＧａｏＪＦ．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．

Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ：ＷｏｒｌｄＢｏｏｋｓＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，２０００．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　}Eo

，
©Än

，
X　B

，
÷．gDRÐÑ:wx[ ＤＮＡ，

ＲＮＡ]Ö×Ø8ãÚ1M

［Ｊ］．æ-'Q

，１９９７，１１（４）：２０９

２１４．

ＣｕｉＫＲ，ＷａｎｇＸＺ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＤＮＡ，ＲＮＡ ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｄｕｒｉｎｇｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＮｕｃｌｅａｔａｅＳｉｎｉｃａ，１９９７，１１（４）：

２０９２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　5]}

，
®ºs

，
Àr�

，
÷．°hÃRÐÑ:öwxà®[Ö

×ØO�­�{�89:

［Ｊ］．�px2'Q

，１９９２，２５（１）：

１６２２．

ＹａｎｇＨＰ，ＣｈｅｎｇＪＣ，ＺｈｏｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｍｇｅｓ

ｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｉｓｏｅｎｉｚｙｍｅｓｄｕｒｉｎｇｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎ

ｅｓｉｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｌｏｇｉａｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９２，２５（１）：１６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＦｕｊｉｍｉｒａＴ，ＫｏｍｍｉｅＡ，ＭａｔｓｉｏｍｏＨ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＤＮＡ，ＲＮＡ

ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｕｒｉｎｇｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅｃａｒｒｏｔ

ｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８０，４９：２５５２６０．

［１９］　}Eo

，
F�t

，
tAu

，
÷．fgÙ£M/[Ø���¦RQ

RÐÑ:wxUVN89:

［Ｊ］．J�0''Q

：
$%&'

(

，１９９８，３４（３）：９３９９．

ＣｕｉＫａｉｒｏｎｇ，ＲｅｎＨｏｎｇｘｕ，ＸｉｎｇＧｅｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ

ａｎｄｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ

ｉｎ犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿Ｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎＺｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，１９９８，３４（３）：９３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＣｏｐｐｅｎｓＬ，ＧｉｌｌｉｓＥ．Ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｅｌｅｃｔｒｏｆｏｃｓｉｎｇａｓａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍａｒｋｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｏｒｇａｎｇｅｎｓｉｓｉｎｃａｌｌｕｓｔｉｓ

ｓｕｅｓｏｆ犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲Ｌ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８７，１２７：

１５３１５８．

［２１］　tAx

，
}Eo

，
=　v

，
÷．q2RÐÑ:wx8cIEï

［Ｊ］．JK

，１９９９，２１（１）：３０３４．

ＸｉｎｇＧＳ，ＣｕｉＫ Ｒ，ＳｈａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎ

ｐｌａｎｔｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔａｓ，１９９９，２１（１）：３０

３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　Bqt．à�®RÐÑ:öwxOx��N89:

［Ｄ］．4

+

：
+,-.&/0'

，２００７．

ＺｈａｎｇＣＸ．Ｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｉｎ犙狌犲狉犮狌狊犞犪狉犻犪犫犻犾犻狊Ｂｌ［Ｄ］．Ｓｈａａｎｘｉ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　mRj

，
mJJ

，
mWñ．­®RÐÑ:öwxO´µ2Øx

�DY(G

［Ｊ］．¬­-¢0''Q

，１９９４，２８（３）：３１３３１６．

ＬｉＦＧ，ＬｉＸＬ，ＬｉＦＬ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｊｏｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔａｂｏ

ｌｉｔｅｓｉｎｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＨｅｎａｎｅｎｓｉｓ，１９９４，２８（３）：３１３３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（
WXY１６０Z

）

５５１!８# m　d÷

：
×�":N]Þ:NëXÙ£xÜx��N9:


