
!４３"　!１#

２０１５$１%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１５

+,-*./

：２０１４１２１２　０９：３０ ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１５．０１．０３２
+,-*01

：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１３９０．Ｓ．２０１４１２１２．０９３０．０３２．ｈｔｍｌ

';<=>?nopI4�@×PAp(U_BC

　［234#

］　２０１３０９０９

　［5678

］　oy¿�ú(sçp78

（２００９Ｎ３００２）

　［@ABC

］　÷yÌ

（１９６６－），G，oyûüL

，
>h

，
MN

，
OPQR�ýjU�)\]

。Ｅｍａｉｌ：ｐｔｌｊｃ６６０４０２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

)}�

，
/06

，
�>(

（
ûü)u abrjUtù)u

，
oy ûü３５１１００）

［
6　7

］　 【8x

】
Q4Ñþÿ

（犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪）ª]9X»à¸����X���)�7

，
¡4Ñþÿ~y

x()\[rsfÓtu

。【
��

】
^3Îð!ÌÍX*X»?ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００·ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５C*ØÙ[(�

à¸4Ñþÿª]���

，
�8Å"�ÕØÙ»¼

（ＰＡＧＥ）·ＳＤＳＰＡＧＥ4����à¦·E5XY7�

，
YùØ

Ù(�����xXY7�

，
ùV»8#»¼����xV»g

，
�\] î��¡ØU.���0¸*+xTá

)�Î?ｐＨ、©¦

、
6Ô»Y·$%�Ú���`áxNO

。【
µ¶

】
4Ñþÿª]���E5XY7�¡６５．３ｋｕ，

�XY7�¡２６０．３ｋｕ，V»g¡８．２３；¤���x&fｐＨ ¡８．２，&f©¦¡５５℃，®=IÎ

（犓犿）¡４．８３２

ｍｇ／ｍＬ，&p*+?¦

（犞ｍａｘ）¡０．２６９Ｕ／ｍｉｎ。4Ñþÿª]����ｐＨ ¡６．６～９．０.�¾÷�

，
�２０～５５℃.

ÉÊËbxL÷��

，
�６０℃ �÷��Ë?c^

。Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｂａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋· Ｈｇ

２＋
Ú4Ñþÿ

ª]���x`á�¾-��ù¦x,[@ù

，
�9  Ｈｇ

２＋
x,[@ù&C

，１ｍｍｏｌ／ＬＨｇ
２＋

ØH�`á&n

８７．６３％；#Ｆｅ２＋Ê2`@ù

，５ｍｍｏｌ／ＬＦｅ２＋ ØH�`ár;１３４．５３％。$%�ＥＤＴＡ、Ú½'âmð

（ｐＣＭＢ）·

ＣｙｓÚ�`á}ÊNO

，
âm�5(�)

（ＰＭＳＦ）·7ÎÒ×Æ

（ＤＴＴ）Ú�`á�Ê��ù¦x,[@ù

。【
µÓ

】

4Ñþÿª]����４Àë�¿{�v

，
Ô£à*ð���X

，
7Îa'­'�`�ÎMêx

，
�`áJæab9

ðß¦

、
©¦·6Ô»Ylm

。

［
89:

］　4Ñþÿ

；
���

；
X»à¸

；
�)�7

［
;<4=>

］　Ｑ５５６＋．３ ［
?@ABC

］　Ａ ［
?DE>

］　１６７１９３８７（２０１５）０１００４５０８

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪ａｎｄ

ｉｔｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＬＩＮＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｌｉｎｇ，ＭＩＮＺｈｉｙｏｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋牔犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘狌狋犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犘狌狋犻犪狀，犉狌犼犻犪狀３５１１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｅｄｉｔｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｅｔｆｏｒ犃狀

犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＴｈｅｐｒｏｔｅａｓｅｗａｓｐｕｒｉｆｉｅｄｂｙａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄＳｅｐｈａｄｅｘＧ

１００ａｎｄＳｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｐｕｒｉｔｙ ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

（ＰＡＧＥ）ａｎｄｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ（ＳＤＳ）ＰＡＧＥ．Ｅｎｚｙｍｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｅｌｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｏｔｅａｓｅｆｏｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｅｉｎ（ｅｎｚｙｍｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ９ｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｒｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｅｎｚｙｍｅｗａｓ２６０．３ｋｕａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｆｅｎｚｙｍｅｓｕｂｕｎｉｔｗａｓ

６５．３ｋｕ．Ｔｈｅｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｗａｓ８．２３．ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅ８．２ａｎｄ５５℃，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ犓犿ｖａｌｕｅｗａｓ４．８３２ｍｇ／ｍＬａｎｄｔｈｅ犞ｍａｘｖａｌｕｅｗａｓ０．２６９Ｕ／ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅ

ｗａｓｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｐＨｏｆ６．６ｔｏ９．０ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０－５５℃．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｚｙｍｅｄｒｏｐｐｅｄｒａｐｉｄｌｙ

ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ＞６０℃．Ｆｅ
２＋ ａｃｔｉｖａｔｅｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３４．５３％



ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＦｅ２＋ ｗａｓ５ｍｍｏｌ／Ｌ．Ｍｇ
２＋，Ｃａ２＋，Ｃｏ２＋，Ｂａ２＋，Ｍｎ２＋，Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋ ａｎｄＨｇ

２＋

ｓｈｏｗｅｄｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅ．Ｈｇ
２＋ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅｔｈｅｍｏｓｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ８７．６３％ ｗｈｅｎｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄ１ｍｍｏｌ／Ｌ．ＥＤＴＡ，ｐｃｈｌｏｒｏｍｅｒ

ｃｕｒｉｂｅｎｚｏａｔｅａｎｄｃｙｓｔｅｉｎｅｈａｄｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅ，ｗｈｉｌｅｂｅｎｚｏｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｄｉｔｈｉｏｔｈｒｅｉｔｏｌ

ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪ｃｏｎｔａｉｎｅｄｆｏｕｒｐｅｐ

ｔｉｄｅｃｈａｉｎｓｗｉｔｈｓａｍｅｍａｓｓ．Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｗａｓａｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅｉｎａｓｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｕｌｆｉｄｅｂｏｎｄｓｗｅｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｏｆｐｒｏｔｅａｓｅ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｅａｓｉｌｙｂｙａｃｉｄｉｔｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｔａｌｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪；ｐｒｏｔｅａｓｅ；ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　4Ñþÿ

（犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪）�¡Hþ

，
*Ô

£þÿ8þÿ(

，
�H³â;

，
'oy

、
�©VI�

¿�xOP0kÌXV{

。
þÿ'{|� �Ì

X

，
��³9(k

、
+³9j�

。
,þ-/³9x.

ñX,/

、
³0?«1V

，
vþ� «Ì1

、
³j2/

¡/

，
Lt~0ÀTc

，
�OP-/Ltö�~y

。

-�þÿ0kÂx÷³

，
þÿ~y|X(W

，
Ø

X¡¿{~y

、
ö�~y·É�~yVZ|

。
¿{

~y9Êx sÙ¡O

，
> ��7¡Ox¿{~

y9��7)��５０％åæ

；
Êx s3¸U7�

­j-V¡O

。
ö�~y�'�~yö­�

、
��

7~y

、̧
U7~y·Ù�~yV��XÞx�0

�ö#v

，
'�0³â¶�x~yº�

。
#rö�

~yë9

，
É�~y9{�JK>õ�4-

、
�v*

5ð

、
­j-·àh¸�V~yö­�

。
Ô|~y

ÆØÙÚþÿ���x£¸jfºjNO

，
#£¸

]���`áx"¸�+M)NOþÿxj�÷q

?�Ú~yxYù

。
8R

，
SÊ\]AY��0k

èé

、
j�Ô;

、
~y·0kabV

［１４］
Úþÿ£¸

]���`�xNOmng\]

。
Éo5V

［１］
\]

g67È0

、
4Ñ8190 ?³:�0V３|0

kèéÚ4Ñþÿû�£¸�xNO

，
÷¾ 67

È00k�é

（
Ô

“
;/<Tn

”
x-/�é

）
0kx

þÿ

，
�¦û

、
ª

、
¢®·¬x���`áp

，
# ³

:�0�é

（
Ô

“
</=�n

”
x-/�é

）
0kx4

Ñþÿë+û�x���`áÆË«

。ＣｈｉｕV

［２］

9Ë\]g２Ï��j�Ô;4Ñþÿ¬���`

á

，
µ¶�È,þ¬���`á9vþ;１．５～２．０

¨

。
D¦>V

［３］
\]g��~yÚ?@95þÿ

（犃狀犵狌犻犾犾犪犿狅狊狊犪犿犫犻犮犪）£¸�`�xNO

，
÷¾ö

­TU���~y~Óxþÿ¬���`�ÝÜË

C

，
�È°/�ÌXx£¸]���`�Ë~/�

·D/�ÌXC

。
Dû

，
Êâ~yÚ�RÌX��

�`áxNOEÊËpPx\]

。
;¤V

［５］
\]÷

¾

，
I�A

（犛犻犾狌狉狌狊犿犲狉犻犱犻狅狀犪犾犻狊Ｃｈｅｎ）-ªð³¸

�U~y³

，
,Ì¢���`�Ì(r;

，
çÈð³

¸�U~y+�fI�A���`�x�"

。
#�

eBV

［６］
\]�È

，
�òÌ

（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊）

ª]���

、
Öa�·Í°�Ú~yCxzïù¦

��

，
~yCÚ���ÉÊËCx,[@ù

。
Ì'

×R\]¡þÿ~yx�fö[rHùrsg{�

xS4

，
X8RZ[\â£4Ñþÿª]���X

»à¸?��)�7x\]"]

。
¡D

，
Ñz{ 

4Ñþÿª]¡Syrª���

，
�\]��)�

7

，
D�¡4Ñþÿ~yx�f\[rsfÓtu

。

１　xyr��

１．１　F　G

4Ñþÿ}&ûüÀ©6/�ÊW��

，
L+

Ü�

（４３±２）ｃｍxºÛå`þ３０À

，
E/２４ｈ³

Ã´

，
Fî¦û

、
ÖaVÆ�U

，
ª�«ª�X

，
ÃÐ

GÒ³

，
ô2À4Ñþÿ«ª�P{Ð�È

，
£－１８

℃cÂ�H�

，
 ù

。

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ２００、Ｇ１００·Ｇ７５Æ¡Ｐｈａｒｍａ

ｃｉａº�

；
~�Ã��¡LP��

；
»¼HùxLP

��

（１９～１１７ｋｕ）?�����XY7�Hùxm

²®¥��

（ＴＲＧ６７０．０ｋｕ）、λ¥��

（ＧＢＬ１５０．０

ｋｕ）、~���

（ＢＳＡ６７．０ｋｕ）、¾±��

（ＯＡ４５．０

ｋｕ）·I�3h¸U�

（ＨＲＰ４４．０ｋｕ）、ＤＨ０２０１'

ÜC�»Ã7

，
Æ¡ì�j¸(sÊW��-�

；
Ú

½'âmð

（ｐＣＭＢ）·âm�5(�)

（ＰＭＳＦ）¡

Ｓｉｇｍａº�

；
7ÎÒ×Æ

（ＤＴＴ）·ÖJ*ð

（Ｃｙｓ）V

�Rz�Æ¡«ºX�àz�

。

１．２　­　®

１．２．１　BC¬:;<­¦　-Zª３È4Ñþÿ

«ª

，
Ã�³7v１ｃｍ«;

，
Q2ÏÐ�È9V�

ªÐ

，
0１５０ｇ，­P４５０ｍＬ!Âx０．０１ｍｏｌ／Ｌ

ＴｒｉｓＨＣｌAÉ�

（ｐＨ７．５），１００００ｒ／ｍｉｎcKáÊ

６４ nõö÷(sp))"

（
&'()*

）
!４３"



þ１ｍｉｎ，４℃Lr４ｈ �

，３００００×犵Â�»¥３０

ｍｉｎ，ª�Ã�

。
t<�ùÜÄXÎ３０％·７０％;

·Îð!X*X»���

，
2�ÌÍU©�³Â�

»¥

（４５０００×犵）３０ｍｉｎ，&®�[�

。
íXÞ�3

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００·Ｇ７５XYyØÙ[

（
[}´Æ

¡２．６ｃｍ×６０ｃｍ）(�à¸

。２Ï[(�xÐM

�Æ ¡ ０．０７５ ｍｏｌ／Ｌ ＴｒｉｓＨＣｌA É �

（
) ０．２

ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ），ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００[(�C?¡０．４

ｍＬ／ｍｉｎ，&T�X2��2�C-�

，
ø2¼４ｍＬ

2�

，
2�８０¼

，
�9Ê�`áx2�¼

，
2��ù

£ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５[(�

；ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５[(�C

?¡０．５ｍＬ／ｍｉｎ，2¼2�５ｍＬ，�Ð2�８０¼

，

�9Ê�`áx2�¼

，
2��ù£���xà¦

4�·�)�7\]

。

��ß¦���ùＢｒａｄｆｏｒｄ
［７］

x��mn

，
 

~�Ã��¡LP��

；
X»à¸3ù9

，
Ô2�¼

¢Ô���ß¦ ñ�２８０ｎｍïÞû¹2x¹�

¦

（ＯＤ２８０ｎｍ）�Í

。

�ùＳＤＳＰＡＧＥ�����E5xëÚXY

7�

，
�ù１０．０％X»Ù·３．０％ßôÙmn»¼

，

Hù��©¡$ Ｒ２５０ð�

，
=��xà¦

。
Q

ＳＤＳＰＡＧＥ»¼XåÆÔLP��xëÚNß@

，

 ÔLP��xNß@

（
 "�狓�Í

）
rë+XY

7�xÚÎ

（
 "�狔�Í

）
@X

，
�O�ù¡

：狔＝

－２．２１６狓＋５．４６０。

１．２．２　BC¬LM:NO　���`á���Q

j�

［８］x��mn

。
�２ｍＬ��Üí9­PÜ

ÄXÎ２％î��ØU０．５ｍＬ、０．０７５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ

ＨＣｌAÉ�

（ｐＨ７．５）０．５ｍＬ、zó~³０．９５ｍＬ

?��５０μＬ，５５℃c*+２０ｍｉｎ，­P３ｍＬ7�

XÎ５％x�½Ïð

（ＴＣＡ）�B*+

，３０００ｒ／ｍｉｎ

»¥１０ｍｉｎ，ª�Ã��ＢａｃｋｍａｎＤＵ２６５０nÞû

X��¦�����ＯＤ２８０ｎｍ。 ì­7�XÎ¡

５％x�½Ïð

（ＴＣＡ）、³­��¡6�ÚQ

。
ô１

Ï�`á¿¤

（Ｕ）�ª¡

：
2ｍｉｎºj１μｍｏｌ／Ｌî

*ðÎêPx��

。
�9`áx¿¤¡Ｕ／ｍｇ。

１．２．３　BC¬:¬®`«　１）XY7�x��

。

�ùＳｅｐｈａｄｅｘＧ２００ØÙ(��

［９］（
[}´¡２．６

ｃｍ×６０ｃｍ），Lùm²®¥��

、λ¥��

、
~��

�·¾±��?I�3h¸U�５|LP��

，
 

５|LP��xÐMÜÄÚ��7XY7�xÚÎ

@X

，
Z[LPÄÅ

；
�u �à�xÐMÜÄ

，
Æ

á���xXY7�

。

２）V»gx��

。
�ùV»g8#»¼�

［９］
�

�

。

１．２．４　ｐＨ ~BC¬LM:¯°　����ｐＨ

（３．６，４．０，５．０，５．６，５．８，６．０，６．６，７．０，７．４，７．８，

８．０，８．２，８．６，９．０，９．４，１０．０，１０．６）.x���`

á

，
=��&fｐＨ。�9ｐＨ ¡３．０～７．０.L+

PQðＮａ２ＨＰＯ４ AÉ�

，ｐＨ ¡７．４～８．６.Hù

ＴｒｉｓＨＣｌAÉ�

，ｐＨ¡９．０～１０．６.Hù~*ð

ＮａＯＨAÉ�

，
AÉ�ß¦Æ¡０．１５ｍｏｌ／Ｌ。'³

ô��XÞrÔ|AÉ�É�

，４℃cïf１ｈ，�

&fｐＨc���`á

，
X����xðß÷��

。

 z{�&p�`á¡１００％，�Rz{� ëÚ

�`á�Í

。

１．２．５　±z~BC¬LM:¯°　����©¦

（２０，３０，４０，４５，５０，５５，６０，６５，７０，８０，９０℃）c��

�x`á

，
=��&f©¦

。
íô����¥£�

�©¦cïf１ｈ，'³ª５０μＬïf3x�

，
�&

f©¦c����`á

，
X��x©¦÷��

。
 

z{�&p�`á¡１００％，�Rz{� ëÚ�

`á�Í

。

１．２．６　²³<´©µ¶*~BC¬LM:¯°　

����`áx��Üí9

，
XÞ­P ＭｇＣｌ２、

ＣａＣｌ２、ＣｏＣｌ２、ＢａＣｌ２、ＭｎＣｌ２、Ｃｕ２ＳＯ４ ·ＺｎＳＯ４，H

�&�ß¦¡１００ｍｍｏｌ／Ｌ，�A­P１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＨｇＣｌ２ �５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４，��­PÔ6Ô»Y³

x� � � ` á

。
í   � Ð x � � X Þ ­ P １０

ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ、０．１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ、１０ｍｍｏｌ／ＬｐＣ

ＭＢ、１０ｍｍｏｌ／ＬＣｙｓ·１００ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ $%

�

，
��­P$%�³x���`á

。
 [ö­6

Ô»Y·$%�xÚQ��`á¡１００％，��Ô

z{�xëÚ�`á

。

１．２．７　BC¬�·¸$ABC:#M®;¹　�

���`á��Üí9

，
�"î��ØUx7�ß

¦

，
��ØU7�ß¦XÞ¡１．５，２．０，２．５，３．０，

４．０，４．５，５．０ｍｇ／ｍＬ.x�`á

，
�ùＬｉｎｅｗｅａｖｅｒ

ＢｕｒｋzÈÎ@X�Æª���x®=IÎ

（犓犿）·

&p*+?¦

（犞ｍａｘ）。

２　µ¶rX�

２．１　';<=>?nopI4�@×

4Ñþÿª]�ÊþLr

，
ùÜÄXÎ３０％·

７０％;·Îð!X*X»

、
©�»¥³&ò���

®�[�

，
�3ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００XYy[(�X»

à¸

，
-¾３Ï��7¹2Ç

（
X１），X!Ê!２Ï

��Ç·ÿÉÊ���`�

，
2��`áÇ

；
í�

７４!１# ÷yÌ

，
V

：
4Ñþÿª]���xX»à¸?��)�7\]



ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５XYy[(�X»

，
íî~��

，
!

-¾１Ï��Ç

（
X２），2��`áÇ

，
&�&òà

¸¨Î¡１８．１２、�9`á¡１０４．０１Ｕ／ｍｇx��

�[�

。
��１xÔéX»à¸µ¶Ø=

，
2�{

éà¸

，
2�òx���9`á�þr;

，
à¸¨Î

�þ¹p

，
çÈà¸3ù9~����Fíî

，
à¸

¨ÎË;

，
&����&@�ò４２．０１％，çÈ¤à

¸�RÊcØn

。

X１　4Ñþÿª]����Ｓｅｐｈａｄｅｘ

Ｇ１００(�xÐMÄÅ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ

犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪ｏｎＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００ｃｏｌｕｍｎ

X２　4Ñþÿª]����Ｓｅｐｈａｄｅｘ

Ｇ７５(�xÐMÄÅ

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ

犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪ｏｎＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５ｃｏｌｕｍｎ

2１　';<=>?nopI4�@×

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪

à¸éè

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｓ

\���

／ｍｇ
Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ

�`á

／
（Ｕ·ｍＬ－１）

Ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

\�`á

／Ｕ
Ｔｏｔａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

�9`á

／
（Ｕ·ｍｇ－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

à¸¨Î

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ｆｏｌｄ）

&@

／％
Ｙｉｅｌｄ

®��Ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔ ５５．３８ １．８１ ３１７．８５ ５．７４ １．００ １００．００

ÜÄXÎ３０％;·Îð! ��Ã�

３０％（ＮＨ４）２ＳＯ４ｆｒａｃｔｉｏｎ
３２．２６ ２．２２ ２７３．８２ ８．２３ １．４３ ８６．１５

ÜÄXÎ７０％;·Îð! �©��

７０％（ＮＨ４）２ＳＯ４ｆｒａｃｔｉｏｎ
２１．５８ ２．７７ ２４９．７２ １１．５７ ２．０２ ７８．５７

X8×ØÙＧ１００(�

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００ｆｒａｃｔｉｏｎ
７．７５ ２．２９ １９３．９５ ２５．０２ ４．３６ ６１．０２

X8×ØÙＧ７５(�

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５ｆｒａｃｔｉｏｎ
１．２８ ２．７４ １３３．５３ １０４．０１ １８．１２ ４２．０１

　　à¸³x���[��ＰＡＧＥ4�¡¿{�

�7vX

（
X３Ａ），çÈ¤�[��ò»¼àPÆ

。

ＳＤＳＰＡＧＥ»¼��µ¶

（
X３Ｂ）�È

，
X»à¸

%&g¿{x4Ñþÿª]à���[�

。

X３　4Ñþÿª]���xＰＡＧＥ（Ａ）?

ＳＤＳＰＡＧＥ（Ｂ）»¼Xå

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ＰＡＧＥ）（ｌａｎｅＡ）

ａｎｄＳＤＳＰＡＧＥ（ｌａｎｅＢ）ｏｆｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍ

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪（犕狑ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ）

　　�u���xëÚNß@

，
Æ&���E5X

Y7�¡６５．３ｋｕ。¿{x4Ñþÿª]à���

^3ØÙ[(�³xÐMÜÄ¡１０４．５ｍＬ，���

xXY7�¡２６０．３ｋｕ，V»g¡８．２３。

２．２　ｐＨ�';<=>?nopÝáI��

X４ÌÍ

，ｐＨ âÚ4Ñþÿª]����`

áxNO½STnÄÅ"¸

，
���&fｐＨ â¡

８．２。¡X�¤���xðß÷��

，
ô����

ｐＨcïf１ｈ³

，
µ¶�È����ｐＨ６．６～９．０

�ú¢ëÚ÷�

，
�ｐＨ１０．０AÉ�ïf³ëÚ�

`áeÊ１０．１％，#�ｐＨ６．０ cïf１ｈ³�

n`­?

，
çÈ¤���Úð

、
ßÆ9Ëzï

。

２．３　D �';<=>?nopÝáI��

�X５Ø\

，
4Ñþÿª]���0¸î��

³Ãx&f©¦¡５５℃，©¦C;ò６５℃ ³�

`áË?c^

，
©¦�８０℃.�`áeÊ１３．８％。

m{é�¾������©¦cïf１ｈ³x�`

８４ nõö÷(sp))"

（
&'()*

）
!４３"



á

，
µ¶�È

，
�２０～５５℃ïf１ｈ³ëÚ�`á

��'�８２％ �

，
�È4Ñþÿª]����D

©¦�/ÉÊËbxL÷��

；
X�７０℃cïf１

ｈëÚ�`áe¡１６．１％，９０℃cïf１ｈ³�)

2n`

。

X４　ｐＨÚ4Ñþÿª]���`áxNO

（ａ）&fｐＨ；（ｂ）ðß÷��

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍ

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪

（ａ）ＯｐｔｉｍｕｍｐＨ；（ｂ）ｐＨｓｔａｂｉｌｉｔｙ

X５　©¦Ú4Ñþÿª]���`áxNO

（ａ）&f©¦

；（ｂ）L÷��

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅ

ｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪

（ａ）Ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．４　Ej�tHFGH�';<=>?nopÝ

áI��

Q�２Ø=

，
�Ñz{ÀTc

，１００ｍｍｏｌ／Ｌx

Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｂａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋·Ｚｎ２＋ØXÞ

H4Ñþÿª]���`á&n３．６４％，２８．８０％，

４３．３０％，４５．８０％，５７．０４％，９２．４２％·９６．２０％；

Ｆｅ２＋Ú�`áÊËCx2`@ù

，５ｍｍｏｌ／ＬＦｅ２＋

ØH�`ár;１３４．５３％；Ｈｇ
２＋

Ú���ÊCÀx

, [ @ ù

，１ ｍｍｏｌ／Ｌ Ｈｇ
２＋

Ø H � ` á & n

８７．６３％。�àµ¶çÈ

，
îgＦｅ２＋û

，
�ä８|6

Ô»YÚ4Ñþÿª]���`áÆÊ��ù¦x

,[@ù

，Ｍｇ
２＋

·Ｃａ２＋Ú���`áNOË«

，
ç

6Ô»YＣｕ２＋ ·Ｚｎ２＋ Ú���x,[@ùËC

，

Ｈｇ
２＋

x,[@ù&C

。
Q�２�Ø=

，
6Ô���

X,[�ＥＤＴＡÚ���`á}ÊNO

，
çÈ4Ñ

þÿª]���x`�9¥�)6Ô»Y

，
Ôò6

Ô���

；
U5$%�ｐＣＭＢ·U5¸�UＣｙｓÚ

���`�Z«ºNO

，
çÈ4Ñþÿª]���

�'U5���

；ＤＴＴrＰＭＳＦÚ4Ñþÿª]

���Æ�¾-��ù¦x,[@ù

，
�9ＰＭＳＦ

x,[@ù&C

。
�£ＰＭＳＦ'à*ð���,

[�

，ＤＴＴ'7Îax$%�

，
çÈ4Ñþÿª]

���'{|à*ð���

，
7ÎaÚ���`�

x­''Mêx

。

2２　９kEj�tH５kFGH�';<=>?nopÝáI��

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｒｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪

¸�U

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ß¦

／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ëÚ�`á

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

¸�U

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ß¦

／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ëÚ�`á

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ÚQＣｏｎｔｒｏｌ － １００．００ ＨｇＣｌ２ １ １２．３７±２．４３

ＭｇＣｌ２ １００ ９６．３６±０．８３ ＦｅＳＯ４ ５ ２３４．５３±６．５８

ＣａＣｌ２ １００ ７１．２０±２．３６ ＤＴＴ １０ ７３．０８±１．５３

ＣｏＣｌ２ １００ ５６．７０±２．２８ ＰＭＳＦ ０．１ ０．００±０．００

ＢａＣｌ２ １００ ５４．２０±２．９１ ｐＣＭＢ １０ ９９．８８±０．１３

ＭｎＣｌ２ １００ ４２．９６±３．０２ Ｃｙｓ １０ ９９．９２±０．５２

Ｃｕ２ＳＯ４ １００ ７．５８±１．５６ ＥＤＴＡ １００ １００．０２±０．２５

ＺｎＳＯ４ １００ ３．８０±１．０１

２．５　';<=>?nopÙIJKKnoIëá

(45

����³ÃØUî��7�ß¦１．５～５．０

ｍｇ／ｍＬ.

，
��4Ñþÿª]���x`á

，̂
3

ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋzÈÎ@X�

，
 ØU7�ß¦x

ÈÎ

（狔）r*+?¦xÈÎ

（狓）@X

，
�O&òMÅ

�ù¡狔＝１７．９６５狓＋３．７１８，Æ&���x®=I

Î

（犓犿）¡４．８３２ｍｇ／ｍＬ，&p*+?¦

（犞ｍａｘ）¡

０．２６９Ｕ／ｍｉｎ。

９４!１# ÷yÌ

，
V

：
4Ñþÿª]���xX»à¸?��)�7\]



３　d　Ó

Ñz{µ¶�È

，
4Ñþÿ«ª���E5X

Y7�¡６５．３ｋｕ，#����XY7�¡２６０．３

ｋｕ，�DØ 9þ

，
4Ñþÿ���ØÙ�４Àë�

¿{�v

。
��ÌX���E5�v?�p«�

�

。
§V

（犕狅狀狅狆狋犲狉狌狊犪犾犫狌狊Ｚｕｉｅｗ）
［１０］

·pWX

（犛犮狅狆犺狋犺犪犾犿狌狊犿犪狓犻犿狌狊Ｌ．）
［１１］

ª]���E5X

Y7�XÞ¡２５．５·５８ｋｕ，#=Ì

（犕狔犾狅狆犺犪狉狔狀

犵狅犱狅狀狆犻犮犲狌狊）
［１２］

·YZ

（犕狌狊狋犲犾狌狊犿狌狊狋犲犾狌狊）
［１３］

¢

���E5XY7�XÞ¡４４·２４ｋｕ，§Vª]

���·=Ì¢���Æ�１À¿{�v

，
çÈ4

Ñþÿª]���E5�vÎ�ËW

，
ëÚXY7

�EËp

。

Ñz{µ¶�È

，
4Ñþÿª]���'{|

à*ð���

，
#¢���Ô£à*ð���4c

x£¸�

，
�D9þ4Ñþÿª]���+'{|

¢���

。
§V

［１０］
¢û���·[\�òÌ

（犗狉犲

狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）
［１４］

ª]¢���E

'à*ð���

，
#pWX

［１１］
ª]���'{|U

5���

，
=Ì

［１２］
¢����'{|6Ô���

。

Ñ\]µ¶�È

，
4Ñþÿª]���x&f

*+ｐＨ¡８．２，�ｐＨ６．６～９．０¢Ø �'Ë;

`�

，
V»gWß�

，
�D9��¡ß����

。
D

Ì

（犆狋犲狀狅狆犺犪狉狔狀犵狅犱狅狀犻犱犲犾犾狌狊）
［１５］

·õ"��Ì

（犛犪狉犱犻狀犲犾犾犪犪狌狉犻狋犪）
［１６］

¢���

（Ａ、Ｂ、Ｃ）&fｐＨ

Æ¡９．０，YZ

［１３］
·q6]Ì

（犜犺狌狀狀狌狊狋狅狀犵犵狅犾）
［１７］

¢���&fｐＨ �'８．５，#^�©�_

（犉狌犵狌

狅犫狊犮狌狉狌狊）
［１８］

¬���&fｐＨ ¡２．５；ＣｈｉｕV

［２］
\

]g4Ñþÿ,þ·vþx２|¬���ＰⅠ·

ＰⅡ，ＰⅠ�,þ·vþ9x&fｐＨXÞ¡１．５·

２．５，ＰⅡ�,þ·vþ9x&fｐＨÆ¡３．５，２|

¬���x&fｐＨ ÆWð�

。
Ñ\]9

，
4Ñþ

ÿª]����ｐＨ６．６～９．０¢÷�

，
�ｐＨ８．６

cïf１ｈ³

，
���`á�Ê９１．７％；X�ｐＨ

１０．０xAÉ�9ïf１ｈ³

，
���`á!Ê

１０．１％。4Ñþÿvþfè�ｐＨ７．２～９．０x³

Ü9j�

［１９］，
rYZ

［１３］
¢���x÷�ðß¦

（ｐＨ７．０～９．０）ë2

。
§`6]Ì

（犜犺狌狀狀狌狊犪犾犫犪

犮狅狉犲狊）
［２０］

¢���

（Ａ、Ｂ）�ｐＨ６～１１¢÷�

；
=

Ì

［１２］
¢���EÉÊ>ß�

，
�ｐＨ７～１０c�¥

５ｈV³&'Ê８０％ �x`á

；
§V

［１０］
ª]��

�'>ß���

，
�ｐＨ１２c�©ïf５ｈ，̀ á�

Ê５５％。#a�´V

［２１］
÷¾

，
�２０℃³Ü9

，
z�

þÿ

（犃狀犵狌犻犾犾犪犫犻犮狅犾狅狉）fèj�xｐＨ ¡４．０～

９．０，Ü¾-ãCx>ðÙá

。

á4ÈV

［２２］
\]"]

，
b

、
c

、
DÌ

、
dÌª·

¦¢û���Ëf©¦¡４５～５５℃。úÊ\]�

È

，
øGþ

［４］
¦¢û���x&f©¦�¡５０℃，

DÌ

［１５］
ð����x&f©¦¡３７ ℃，q6]

Ì

［１７］
¢���x&f©¦�¡６５℃，#»gÕâ

eÌ

（犐犮狋犪犾狌狉狌狊狆狌狀犮狋犪狋狌狊）
［２３］

¢���

（Ａ）·õ"

��Ì

［１６］
¢û¢���

（Ａ、Ｃ）x&f©¦Æ¡５５

℃，rÑz{94Ñþÿª]���x&f©¦ë

�

。

��ÌX���xL÷����

。
pWX

［１１］

����６０℃.�©３０ｍｉｎ³�`á¶�&n

，

=Ì

［１２］
¢����５５℃ÀTc³�１ｈ，̀ áeÊ

２０％。Ñ\]�È

，
4Ñþÿª]����５５℃c

ïf１ｈ³

，
�`á�Ê８２．１％，çÈ4Ñþÿ��

�ÉÊËbxL÷��

。
ÌXfõ³úx©¦{�

ËÌ���x&f©¦Ò

，
Ê\]÷¾4Ñþÿj

�xfè³©¡１３～３０℃
［１９］。

Ñ\]£»ÜÀT

c��x4Ñþÿª]���xËf©¦���D

þÿ¢

，
S�ØÙ'&'³©cj�xþÿª]�

���£ÚØUmngË�./x�Ã@ù

，
h`

�&f©¦c^

，
 f+�j�x³ab

。
Î »

ÜÀTc��x�&f©¦+-¾W�

，
/³+�

ç\]~0³©Ú4Ñþÿ£¸]���`áxN

O

。

Ñz{µ¶��È

，Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｂａ２＋、

Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ＋、Ｈｇ
２＋

V８|6Ô»YÚ4Ñþ

ÿª]���ÆÊ��ù¦x,[@ù

，
#Ｆｅ２＋À

�¾-Ëpx2`@ù

，
×rQgV

［２４］
Êâ Ｍｇ

２＋

·Ｃａ２＋Úþÿ���Ê{�2`@ùx\]µ¶

��

。
Dû

，Ｃｕ２＋ ·Ｚｎ２＋ ÙÌ(,[pWX

［１１］
x

ª���`�

，
# Ｍｎ２＋Ú��ÊÈÌx2`@ù

；

Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋· Ｍｇ
２＋

Ú^�©�_

［１８］
���ÊÈÌ

x2`@ù

，Ｚｎ２＋ ·Ｆｅ２＋ Ú¤���¾-,[@

ù

；
£«lV

［２５］
\]�È

，Ｍｇ
２＋

·Ｃａ２＋ÚhÌ£¸

]���Ê2`@ù

，
XＣｕ２＋、Ｃｏ２＋·Ｈｇ

２＋
Ú��

�¾¡,[@ù

。
çÈ³9x6Ô»Y?ö�~y

9ö­x¸U7ÆØÚ���`áºjNO

，
�D

�ö�~y9ö­¸U7.PAùm[ö­�

，
 

VHþÿª]���x`�^Ò

，
NO�Ú��7

x£¸r¹2

。
8RÚþÿö�~y9õ�4-x

ö­�Zºíî\]

［２６］，
ÉÜxö­�+�u~0

z{}m{é=�

。

０５ nõö÷(sp))"

（
&'()*

）
!４３"



［
ef?@

］

［１］　Éo5

，
�　i

，
p　j

，
V．�|0kèéc4Ñþÿ

（犃狀

犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪）0v��Ãj¸PL·û�£¸�

、
àh¸�

`áx��

［Ｊ］．�ýrg8

，２０１３，４４（２）：４０３４０８．

ＷａｎｇＺＺ，ＺｈａｏＪ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ，ｖｉｓｃｅｒａｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｃｕｌｔｕｒｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪

狆狅狀犻犮犪［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４４（２）：４０３

４０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＣｈｉｕＳＴ，ＰａｎＢＳ．Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅａｎｄ

ａｄｕｌｔｅｅｌ（犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪）ｆｅｄｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｆｅｅｄ［Ｊ］．Ａｑｕａ

ｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２０５（１／２）：１４１１５６．

［３］　D¦>

，
÷yk

，
£Õ«

，
V．��~yÚ?@95þÿ£¸�

`�xNO

［Ｊ］．~ytÂ

，２０１０，３１（１２）：１７１９．

ＣｈｅｎＤＨ，ＬｉｎＪＢ，ＺｈｕＱＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙ

ｏｎｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏ犃狀犵狌犻犾犾犪犿狅狊狊犪犿犫犻犮犪［Ｊ］．

ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３１（１２）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　É　l

，
Qøû．��©¦

、ｐＨâÚþÌ£¸]���·Í°

�`�xNO

［Ｊ］．��öÂ()

，２００７，３５（３３）：１０７２７１０７２９．

ＷａｎｇＫ，ＹｅＪＤ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐＨｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｔｅａｓｅａｎｄａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅｔｒａｃｔｏｆ犃狀

犵狌犻犾犾犪狉狅狊狋狉犪狋犪 ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，３５（３３）：１０７２７１０７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　;　¤

，
�Ý´

，
mÁ©．~yð³¸�UÚI�A,Ì£¸�

`�xNO

［Ｊ］．nI?þp))"

：
&'()*

，２００６，２１

（２）：１１９１２３．

ＧａｏＭ，ＬｕｏＹＰ，ＣａｏＺＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｏｎｄｉ

ｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃａｔｆｉｓｈ（犛犻犾狌狉狌狊犿犲狉犻犱犻狅

狀犪犾犻狊Ｃｈｅｎ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（２）：１１９１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　�eB

，
n�b

，
op�．��³´~yCÚ�òÌj��Ù·

ª]£¸�`�NOx\]

［Ｊ］．ö))"

，２０１２，２（１０）：５８

６１．

ＪｉａＪＴ，ＺｈａｉＳＷ，ＱｕｅＢＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｄｉｅｔａｒｙ

Ｃｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｉｌａｐｉａ（犗狉犲狅

犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，２（１０）：５８

６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＢｒａｄｆｏｒｄＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２（２）：

２４８２５４．

［８］　I���qＢ．�x��ÝR

［Ｍ］．õlr

，
ï．õf

：
9«8t

Â-*g

，１９９２：２５３２５４．

ＳｔｅｌｌｍａｃｈＢ．Ｍａｎｕａｌｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］．

ＱｉａｎＪＹ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９２：２５３２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＸｉｅＸＬ，ＣｈｅｎＱＸ，ＬｉｎＪＣ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆβＮＡｃｅｔｙｌＤｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅｆｒｏｍ ｐｒａｗｎ（犘犲狀犪犲狌狊

狏犪狀狀犪犿犲犻）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，１４６：１４３１４８．

［１０］　�_7

，
sZÈ．§Vª]���xX»à¸?��7

［Ｊ］．

9«³º()

，２００５，１２（３）：３２９３３５．

ＪｉａｎｇＸＨ，ＴａｎｇＹＭ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆ犕狅狀狅狆狋犲狉狌狊犪犾犫狌狊Ｚｕｉｅｗｐｒｏｔｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈ

ｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００５，１２（３）：３２９３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　É�l

，
��g

，
t　u

，
V．pWXª]���xX»à¸?

�7xýé\]

［Ｊ］．³º)"

，２００５，２９（５）：６２４６２９．

ＷａｎｇＨＹ，ＸｕｅＣＨ，ＳｕｎＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｐｕｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅ

ｆｒｏｍ犛犮狅狆犺狋犺犪犾犿狌狊犿犪狓犻犿狌狊Ｌ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００５，２９（５）：６２４６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　D�K

，
vwx

，
�　y

，
V．=Ì¢���xX»à¸?�X

�7\]

［Ｊ］．��öÂ()

，２００８，３６（１１）：４５４１４５４３，４５４９．

ＣｈｅｎＲＣ，ＤｕＨＸ，ＭａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｙｐｓｉｎａｓｅｆｒｏｍ犕狔犾狅狆犺犪狉狔狀犵狅犱狅狀狆犻犮犲狌狊ａｎｄ

ｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，

３６（１１）：４５４１４５４３，４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＢｏｕｇａｔｅｆＡ，ＢａｌｔｉＲ，ＮａｓｒｉＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａｎｉｏｎｉｃｔｒｙｐｓｉｎａｃｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｐｕｒｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆａｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈ：Ｓｍｏｏｔｈｈｏｕｎｄ（犕狌狊

狋犲犾狌狊犿狌狊狋犲犾狌狊）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１０，５８（９）：５７６３５７６９．

［１４］　ＷａｎｇＱ，ＧａｏＺＸ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｙｐｓｉｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｈｙｂｒｉｄｔｉｌａｐｉａ（犗狉犲狅

犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１）：６５５６５９．

［１５］　ＬｉｕＺＹ，ＷａｎｇＺ，ＺｈａｎｇＪ．Ａｎａｃｉｄｉｃｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｓｓ

ｃａｒｐｉｎｔｅｓｔｉｎｅ（犆狋犲狀狅狆犺犪狉狔狀犵狅犱狅狀犻犱犲犾犾狌狊）［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃ

ｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４９（１）：８３９０．

［１６］　ＢｅｎＫｈａｌｅｄＨ，ＪｅｌｌｏｕｌｉＫ，ＳｏｕｉｓｓｉＮ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｒｙｐｓｉｎｉｓｏｆｏｒｍｓｆｒｏｍ ｖｉｓｃｅｒａｏｆ

ｓａｒｄｉｎｅｌｌｅ（犛犪狉犱犻狀犲犾犾犪犪狌狉犻狋犪）［Ｊ］．ＦｉｓｈＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３７（１）：１２３１３３．

［１７］　ＫｌｏｍｋｌａｏＳ，ＢｅｎｊａｋｕｌＳ，ＶｉｓｅｓｓａｎｇｕａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｙｐｓｉｎｆｒｏｍｔｈｅｓｐｌｅｅｎｏｆｔｏｎｇｏｌｔｕｎａ

（犜犺狌狀狀狌狊狋狅狀犵犵狅犾）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４（１５）：５６１７５６２２．

［１８］　kø´

，
rQa

，
sÁj

，
V．^�©�_¬���xX»à¸

?�X�7\]

［Ｊ］．gIöÂp))"

：
&'()*

，２００４，

３０（６）：５２６５２９．

ＺｈａｎｇＪＰ，ＧｕｏＺＬ，ＴａｎｇＤＳ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｓｔｏｍａｃｈｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｆｒｏｍ犉狌犵狌狅犫狊犮狌狉狌狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕ

ｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０（６）：

５２６５２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ây´．4ÑþÿxjU)�}?Lt~0st

［Ｊ］．�nö

Â(s

，１９９５（４）：３９４２．

ＺｈｅｎｇＪＰ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅａｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｏｆ犃狀犵狌犻犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪 ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５（４）：３９４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＫｌｏｍｋｌａｏＳ，ＢｅｎｊａｋｕｌＳ，ＶｉｓｅｓｓａｎｇｕａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｔｒｙｐｓｉｎｓｆｒｏｍ

ｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａ（犜犺狌狀狀狌狊犪犾犫犪犮狅狉犲狊）ｓｐｌｅｅｎ：Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏ

ｇｙＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４４（１）：

４７５６．

１５!１# ÷yÌ

，
V

：
4Ñþÿª]���xX»à¸?��)�7\]



［２１］　a�´

，
÷　z

，
{|}

，
V．z�þÿ��þÚ©¦

、
 ¦·

ｐＨx>æ�\]

［Ｊ］．oyöÂ)"

，２０１２，２７（９）：９６５９６７．

ＦａｎＨＰ，ＬｉｎＹ，ＬｉａｏＢＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ犃狀

犵狌犻犾犾犪犫犻犮狅犾狅狉ｔｏｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨ ［Ｊ］．Ｆｕ

ｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（９）：９６５９６７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　á4È

，
®　~

，
d�¡

，
V．©¦ÚDÌ

、
d

、
b

、
cOP£¸

�`�xNO

［Ｊ］．p(³º)u)"

，１９９３，７（４）：１８．

ＧｕｉＹＭ，ＷｕＹ，ＬｉｕＨＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｍａｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ，ｃｏｍｍｏｎ

ｃａｒｐ，ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＦｉｓｈ

ｅｒｉｅｓＣｏｌｌｅｇｅ，１９９３，７（４）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　§qý

，
�y�

，
é　×

，
V．»gÕâeÌª���xX»à

¸?��)�7

［Ｊ］．p(�ýp))"

，２０１２，２７（１）：８３８５．

ＨｕａｎｇＬＹ，ＤｉｎｇＪＪ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓｏｆ犐犮狋犪犾狌狉狌狊狆狌狀犮狋犪狋狌狊［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，２７（１）：８３８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　Q　g

，
®vÂ

，
É　�

，
V．þÿ£¸]���xýéX»r

ª?]R�7x\]

［Ｊ］．�ý)"

，２０００，２２（３）：１３２１３６．

ＹｅＭ，ＷｕＣＹ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｕｇｈｅｒｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｆｒｏｍｄｉｇｅｓｔｉｖｅｔｕｂｅｏｆｅｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２２（３）：１３２１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　£«l

，
£　§

，
¿oï

，
V．hÌ£¸]9���xX»à¸

?�`�\]

［Ｊ］．9«�ý�U

，２００２（４）：５４５６．

ＹｕＧＹ，ＺｈｕＬ，ＨａｎＺＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅａｌｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃａｎａｌｏｆ犘狀犲狌犿犪狋狅狆犺狅狉狌狊犼犻犪狆狅狀犻犮犪狊 ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＤｒｕｇｓ，２００２（４）：５４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　÷yk．Ú¯RþÌö�~yjºãÒA�xÛd

［Ｊ］．Ñ�

��

，１９９６，１５（Ｓ１）：６７７０．

ＬｉｎＪＢ．Ｓｏｍｅｐｏｉｎｔｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｌｌｙｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，１９９６，１５（Ｓ１）：

６７７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（
6��４４�

）

［２２］　�¥ç

，
ÉV}

，̀
á(．ì(÷¨ÊËªÚ°Ö¾j��Ù

、

VWYÙ?£¸�`�xNO

［Ｊ］．TU�0)"

，２０１２，２４

（７）：１２９３１３０１．

ＨｕＹＮ，ＷａｎｇＺＳ，ＬｉＡＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｒａｐｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，２４（７）：１２９３１３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　�5Y

，
J　q．«¿�TU�09x@ù?\]Ea

［Ｊ］．

~ytÂ

，２０１１，３２（８）：５９６２．

ＸｕＪＬ，ＸｕＬ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｃｈｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅ

ｉｎａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３２（８）：５９６２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　�«²

，̀
¤_

，
J÷©

，
V．ì(÷¨ÊËªÃ_î¸¯ªÚ

þHÖTj��Ù?�Ãj¸PLxNO

［Ｊ］．9«öÂp

))"

，２０１１，１６（４）：１０７１１２．

ＤｉｎｇＸＬ，ＬｉＬＭ，ＸｕＦＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎ

ｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｒｅｐｌａｃｉｎｇｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｗｅａｎｅｄｐｉｇｌｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１，１６（４）：１０７１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＦｅｎｇＪ，ＬｉｕＸ，ＸｕＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲

３．０４２ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３４（３）：２３５２４２．

［２６］　ＭａｇａＪＡ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＳ．Ｆｌａｖｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８３，１８（３）：２３１３１２．

［２７］　ＤａｖｉｄｅｋＪ，ＫｈａｎＡ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｓｉｎｉｃａｃｉｄｉｎｃｈｉｃｋｅｎｍｕｓ

ｃｌｅａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９６７，３２（２）：１５５１５７．

［２８］　ＪｉａｎｇＸ，ＬｉｕＧ，ＸｉｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｆｏｒｉｎｏｓｉｎｅａｃｉｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃａｒｃａｓｓａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ

ｔｒａｉｔｓｉｎｐｉｇｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２００３，１６（２）：２５７２６０．

［２９］　ＣｈｅｎＧ，ＬｉＨ，ＷｕＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｏｓｉｎｅｍｏｎｏ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｓｃｌｅｓｉｎＴａｉｈｅｓｉｌｋｉｅｓｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．Ａ

ｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１５（９）：

１３５９１３６３．

［３０］　B6´

，
�h�

，
�4�

，
V．4�9ö­­*�ÕÚ°Ö¾°

�7·àh¸PLxNO

［Ｊ］．TU�0)"

，２００９，２１（２）：

２４５２５０．

ＤｏｎｇＪＧ，ＺｏｕＸＴ，ＨｕＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｕｐｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａｍｉｎｅｏｎｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅ

ｘｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

２００９，２１（２）：２４５２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５ nõö÷(sp))"

（
&'()*

）
!４３"


