
?#@AB#�CD�l/012

àáâ

，
#�ã

，
~äå

　（
s¸da%&�.d<(Y°Ù��)*,L

，
s¸JijËe§.��)*,L

，
<)$&&+

，
s¸

sÙ

３５０１０８）

34

　
æçË3�QèéS=êëìËí-r

，
K�jîS?ï

。
ð6defXYZñÖò-èóô6æçËPõS*}]ÅÆö÷

*}

、
ø�ÕQ*}

、
RrùËú�*}�tmaû*}S��

，
×q��ü�ý�üþÿ�ö÷ò-èóô-íæçËS�!��

�

，
�æçËS�����x?��"�

。

567

　
æçË

；
ò-èóô

；
Põ

；
þÿ�ö÷

89):;

　Ｓ９３２．７　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１３）２６－１０５７９－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｏｆＡｓｔａｘａｎｔｈｉｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ
ＬＩＡＯＸｉｎｈｕｉｅｔａｌ　 （ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｅｎｔｅｒｏｆ
ＦｕｊｉａｎＭｏｄｅｒｎＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０１０８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｓａｋｉｎｄｏｆｒｅｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｕｓｅ．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｓｕｃｈａｓｓｔｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｐｌａｎｔｈｏｒｍｏｎｅｓａｓｓｉｓｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｎｅｓｔｅｐａｎｄｔｗｏｓｔｅｐｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ；Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ；Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｕｌｔｕｒｅ

��� 

　
#�$��å$%&'¿

（
(�$k¹

［２０１１］１５９８）
T�)

*

；
¶¹¸´µ¶¹\ð»�Tÿ!Á

（２０１３ＧＢ２Ｃ４００２２８）；
+,-*./��60!Á

。

-CDE

　
àáâ

（１９８７－），
Ü

，
#�1²ª

，
«¬��-

，
��*­

：

h-r�

，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏ＿ｘｉｎｇｈｕｉ＠１６３．ｃｏｍ。¶¿Gl

，
*

+

，
þ¬

，
,-hô-r¹2�h-r7���

。

FGHI

　２０１３０７１１

　　
eáâ

（３，３’
è`À

β，β’�jkâ

４，４’
è¹

）
{ö

f[ÜCÛ�jkâf<(

，
È�´�e3öù�®¹@

，

@àe3öù`À

，
�×`ÀC�ùÈ�TyC¸<e¢e

áâÈ?

４
f0&Wz�

［１］：２
ù`À¸GTyÈxz�

Ｓ
zå

（３Ｓ，３’Ｓ
eáâ

）；２
ù`À¸GTyàxz�

Ｒ
zå

（３Ｒ，３’Ｒ
eáâ

）；１
ù`À¸GTyàx

，１
ù¸GTyÈ

xCz�

Ｓ，Ｒ
zå

（３Ｓ，３’Ｒ
eáât

３Ｒ，３’Ｓ
eáâ

）。
)

*lm

，
eáâ3%AClÜ

、
\ÞÇt�A¾���C�

Ó

，
�¸ñSûÖeáâ�W�=­.,w?mÏ� �z

T�¿� W<+(C�ÜÂ�¿�AÕÛg�C¬

§

［２－３］，
�ÇhO,Â�q3_;Ki�jøÇ

［４］；
�ij

#'à�q3_;Ñ³k��lm

［５］，
±ÏLu2noæË

Cp{

［６］。
�Q�\C`0ûÖeáâC��§���%

，

２０１０
�`aCW�=­.CÏÐ��§Ô|×µ

２
qX

9

［７］。
ir£eáâC<�ØÙ3¿È

３
fx3

：
Ç&�

�

、
[Ëse/Ëet<<[atç!

，
�,Ç&��C�

({à;

４
f0&Wz�Cð�(

，
[Ëse/ËeC�(

?

９８％Ｒ
zå

，
<<[atç!C�(?M

Ｓ
zå

［８］。
ÀG

p`SCÎ§

，
Ç&��CeáâCû`7×����7C

4Ï

；
°[Ëse/ËeCx3%G�(,eáâ�§�Ç

t¯=À��òN"q­7×µ%%C4Ï

。

<<[at{öfRWpt

，
AGptu0t¥[at

$[atA

。
��<LIÄ,m�;3iÀ

２
ùr£

：
�<

LÒÓPQCv¿È<<[at¿pÜ�vÒC�S+�

�CÃ%§w­

；
�<L@8z»Cv¿È

，
pÜS+��

�xxovÒ

、
��] �

、
C�[ÜØ\

，
$F��¬93

'C,%§ç!eáâ

。
<<[at�z»ÒÓÈç!e

áâC�§�N|¨åC

６％［９］，
÷ø)(U3éñdtÄ

� =�DCñµ

，
­Q¡¤?{<�eáâ¬VC)y�

�

。
<<[at%G¯=IÄ�L

，
À7�âtÛtq<+

(Ckl"z»­âCª«

，
�%ÚÛC¯=ö©{eáâ

<�C]y

。
¥¦`a3�Óz.Ç=­<<[atC{

.­3

８
�

，
�,,�3

２
�

：
UIß|Ë!yeáâ<(

§.3456tHå}ÙÏ!yeáâ3456

。
°£²

����A<<[at,eáâç!Cx3³´µ£;

，
i

µw�È

。

１　
?#@ABEFCD�l#,dØ

¦Ä)*lm

，
eáâ�<<[at��c{öù(k

~"

。
�0ÃAB+ò��0�w`Ä�F

，
t���>p

�³�ç!eáâ÷�ç�93'C

，
��ÙÈ0Ã

，
��

µA0²>p�Cd�

［１０］。
~{�fðµCO9ÓzA

，

­?�ù3�eáâç!Ft�C��] �

、
CÃt�"

­âÎ��c

，
$FeáâCç!÷z­li�N0ACÒ

ÓÈ

，
�NKB

、
 =IÙ"z»ÒÓÈ¦�%§ç!eá

â

。
�nèéËià;z»@8È

，
<<[at��c��

<%§C

Ｈ２Ｏ２、Ｏ２
－、·ＯＨ

"*SÞ­�

，
°eáâ�ç!

ò�,=���¸*SÞ­�WTCÈr

。
��²eáâ

��01C¤� ¡tà;iåDÆ�C�µi�Ø�C

eáâw`¾kìO

：
�eáâC��ò�,�<C1�¡

Hg��[âVïtp

（ＰＤＳ）
tζ�jkâVïtp�O

×0�w`1�|�I,C¬���,

，
°nñò¬·t�

ÞÇpCw`�1�|�È�Þ��W

，
Ô°��µòð*

SÞ­�C�<

［１１］。
~�fìOÎy{z_uC

，
­?*

SÞ­��<G>p�,°eáâç!���¬,

，́
ùò

�����ñÕ

。

PQRST'

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（２６）：１０５７９－１０５８３
UVBW

　
3ÿ4

　
UVXY

　
566



２　
bcCD�G?#@AB8EFl£¤

２．１　
12H.£¤

　
`GRS¯=<<[atCx3ØÙ

3

：
N0AÃ?

、
NKBêk

、
M��êk

、
T��êkt-

��êk"

。
�,

，
¬ë`C{N0AÃ?

。
?µ�<<[

atc%§ç!eáâ

，
ö��N0AÃ?t�âx3DÆ

�

。
�

Ｈｅ
"`

１００μｍｏｌ／ｍ２·ｓC0AÃ?Æ�-��¯

=<<[at

，
û�eáâC�§|×

２５ｐｇ／
ù

，
@2bê

kC²ÃéÌNµ

８
+

［１２］。Ｋａｎｇ
"#`È�¯=� T

、

M =

，
ñO�

５％ＣＯ２C�Æ÷�¶ÌN0ACx3¯=

<<[at

，
�

４００μｍｏｌ／ｍ２·ｓC0ÃÒÓÈ

，
eáâC�

§?

１９０ｍｇ／Ｌ［１３］。Ｋａｎｇ
t

Ｌｅｅ
"�

２００μｍｏｌ／ｍ２·ｓ0Ã

ÒÓÈû`_`ITC¯=À¯=<<[at

，
ø{¨tÌ

,eáâC�§+ò

７０ｍｇ［１４］。
%G<<[atU3�²E3¾=��ÿG)(<L

w­�ÙC�Ó

，
�ÌÍ3¾=�C¯=ÒÓÈ��à;C

RSêkx3�¿���CF�cç!%§Ceáâ

。
�

�.��"»`>ÝIw?=�

，
�

７０００～７５００ｌｕｘ
0Ã

ÒÓÈRS¯=<<[at

５ｄ，
eáâ�§|×µ

１２．３７
ｍｇ／Ｌ，

{)=ÒÓÈC

１６
+ð

［１５］。Ｖｉｄｈｙａｖａｔｈ
"è$ü»

`>ÝIw?=�

，
$F»`TIÙ

、１７．１ｍｍｏｌ／Ｌ
C

ＮａＣｌ
t

６０μｍｏｌ／ｍ２·ｓC0Ãw?RSÒÓ¯=<<[at

，９ｄ
nø{¨tÌCeáâ�§|×

２４．５ｍｇ［１６］。
�à;êkÒÓÈ

，
=�eáâCç!

，
<<[atC

È¬<­CÄBÈr³�\

，
$Fû`��È¬±Ï�

（
L

ì;Á

）
êk¯=:¦�¿ð�×eáâCç!

，
�Ome

áâCç!t��CÈ¬<­3e

［１７］。

２．２　
H!ìº£¤

　
?µ³ö¶ÌN<<[at,eáâ

C�§

，
|}�.d<(,$�°fCx3¦¡�`Geá

âC<�,

。Ｗｕ
"`|}�R$�x3Ö×µeáâ�§

@ÀËtºN

１２０％
Ctº

［１８］。Ｋａｍａｔｈ
"`Ç&$��

ＮＴＧ
�öº<<[at,eáâC�§Ô

２．８％
ÌN×µ

３．２％（
eáâå§Ct�¨å@

）［１９］。Ｈｕ
"»`

ＭＮＮＧ
w

?Ç&$��êk<<[at

，
Ö×öºVÐN�Ctº


ＭＴ２８７７，

�eáâC�§@ÀËtºN

１００％［２０］。Ｃｈｅｎ
"

û`�R�tÇ&$��

ＥＭＳ
í�êkÖ×öºeáâ�

§@ÀËtºN

１１０％
Ctº

［２１］。

２．３　
I�Ó�¼,

　
�N"B(,

，
��Ý

、
WuÝ"B(

»â�B(êGz»<L@8F�¿w?�)È�éê\

a���¢

［２２］。
%GdttB(CNB$�S

，
øeáâ

¦{�<<[atêGz»@8Èç!C

，
­Qz�)*£

²�¸B(»â�c$È<<[at,eáâC��³´

µ)*

。
~��"`¼B?

３１２．５ｍｇ／Ｌ
C;<uáÝêk

<<[at

，
Ëiç!Ceáâ�§|×µ

３．６７ｍｇ／Ｌ，
@²

ÃéÌNµ

４８％［２３］。Ｌｕ
"`

２０ｍｇ／Ｌ
C_À��Ýt�±

â

Ａ３êk<<[atn

，
eáâC�§È'ÌN×¨åC

５％
t

７％［２２］。Ｒａｍａｎ
"-ôµ�NKBCv¿ÈWuÝ�

¿%,B;ÌNeáâ�§

［２４］。
%GB(»â�(·7C

�W

，
B(»âêkCx�Â2�`G%ÚÛ¯=<<[a

t¿<�eáâ

。

２．４　
�ãôJ£¤

２．４．１　
$�l|Cx3

。
%G¿�]D��pt?7�C

�À­l|%£z�Í

，
)ù33_CÀ­�Ox3

、
N_

CN�tº²³%£

、
ÈOÀ­���c�ô"q­

，
ûÖ

�À­l|T4�Êtt'at,û`

。
�<<[at,

û`À­��Cx3¿ÌNeáâ�§C)*³É@�ú

û

，
%ðÂ���û`À­ù�fÇ_PC�Ox3à

。

Ｓｔｅｉｎｂｒｅｎｎｅｒ
"û`À­ùCx3�Ðµ$�nCHg��

[âVïtpÀ­bO<<[at��c³´$�l|

，
Ö

×VÐC�Ç�

，
�,3�Ç�liÀeáâN�§S

［２５］。

xy

Ｋａｔｈｉｒｅｓａｎ
"»`���F�

ｐＣＡＭＢＩＡ１３０１
C¤õ$

�l<<[at

，
�^;z¸µ�À­l|Ä�C\SL

ú

，
~÷2kiDeÀ­C$�l|

［２６］。

２．４．２　
W�l|Cx3

。
�W�l|�¢,

，
7�C³ç

{%?åÙCöù@ê

，
�eáâ��DeÀ­CW�l|

,7�C³çØÙÎ�¿È­â

：
¦�(¬CÍ�

、
��0

1C_��B

、
À­�Ox�¿Deáâ��nC�`x

�

。
£�à;­âÎ�

，
ö¸z�eáâCN"B(��j

k

、
<[�

、
e��

［２７］
t8t

［２８］
"@z�eáâCd<(�

Uý�S

。
­?�¸B(zT�3��Cβ�jkâ

、
��

[â"eáâ��Ä�C¦�(¬

，
�(U3Íβ�jkâ

¹ßp®RCeáâ<(��Ä�ÙCÄ3p

（
eáâ��

01�¼

１），
U3�ÍC_ ¤õ$�l�ö3_CÀ­

�Ox�

，
°ø��eáân�¿2ÇCC�.��3Ü�

,Ô°��µ²��01Cû¡±Ï

，
ÌN�§

。
�

Ａｈｎ
"

»`_ ¤õ$�lCx3�<<[at,Cβ�jkâ

¹ßpÀ­

（ｂｋｔ）
ÈO�jk,÷�^l|

，
'ÖC�ÇB

ºCØ�,eáâC�§|×

１７．２μｇ／ｇ（̈ å

）［２９］。Ｊａｙａｒａｊ
"$ü³ç�jkw?7�

，
»`$üCx3ÈO�)<<

[at,C

ｂｋｔ
t�)®I¢÷C β�jkâ`ÇpÀ­

（ｃｈｙ），
�ÇBºC>�t�Ù��Ceáâ�§È'|×

３４．７
t

９１．６μｇ／ｇ（Aå

）［３０］。Ｈｕａｎｇ
"³çöº�ç!%

§β�jkâC�W<[�Bºw?7�

。
�,

，
�)Êt

Cβ�jkâ¹ßpÀ­t�)<<[atCβ�jk`

ÇpÀ­Ö×l|

，
�ÇBºC>�tdk,eáâ�§È

'?

３．１２
t

１．６１ｍｇ／ｇ（̈
å

）［３１］。

３　
?#@ABlKâ&LM

３．１　
»NO»PQ¤

　
Ä£´¶�´r£3Ô{�×<<

[at<LIÄCñS�eáâC<�È?

２
ù¶²

，
øù

¶²�z$C<(û�ã,³´

。
7

１
ùr£

：
�èõVC

<(û�ã,ÌÍP�CÒÓ

，
¤È¬ÅÄCpÜS+Û�

���F�c%§w­

，
|×�NC<(§

。
7

２
r£

：
�

|×öÐ¼BCpÜS+��¯=:�O×-C<(û�

ã

，
³´RS¯=

（
N0

、
NKB

、
TIÙtMIÙ"

），
¤t

��Ø\Ç

，
$F%§ç!eáâ

。
�7

１
ùr£,

，
%G

��C\aS@�ì

，
À7�âtÛtq<+(Ckl

，
ö

��Ùû`¥'�C<(û�ã³��c³´

。
°�7

２

０８５０１ 　　　　　　　　　　
E³´µ¶�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
�



r£,

，
%Gt�¼B�%

，
ø[ÜØ\���(U3öÐ

C\a�Ó

，
�¿�Êý�C<(û�ã,³´

，
~¯=C

F�zQòL

。
�{¥¦¬ë`t�ÍCx3

。

>

：ＩＰＰ（Ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ）
?Wàá¦MÝ

；ＤＭＡＰＰ（Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｌｌｙｌｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ）
?è_Àá§À¦MÝ2

；ＰＳＹ（Ｐｈｙｔｏｅｎｅｓｙｎｔｈａｓｅ）
?H

g��[â��p

；ＺＤＳ（ζＣａｒｏｔｅｎｅｄｅｓａｔｕｒａｓｅ）?ζ�jkâÝïtp

；ＣＲＴＬｂ（Ｌｙｃｏｐｅｎｅβｃｙｃｌａｓｅ）?��[â

β@Çp

；ＢＫＴ（βｃａｒｏｔｅｎｅ

ｋｅｔｏｌａｓｅ）
?β�jkâ¹ßp

；ＣＨＹ（βｃａｒｏｔｅｎｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ）?β�jkâ`Çp

。

9

１　
?#@AB8CD�l#��(RS

　　
¸GX�¨©ªC

Ａｑｕａｓｅａｒｃｈ
56C

ＭｉｇｕｅｌＯｌａｉｚｏｌａ
" û`

３
ù%1lEÏC

、
�ç?

２５０００Ｌ
*?

ＡＧＭ
CT´

１８５０１４１
·

２６̧ 　　　　　　　　　　　　　　　　
àáâ¹

　
ò-èóô-íæçËS����



«Ï2w<(û�ãt¬w�³´[at�R%ÚÛ¯=

C)*

。
N¯=¢}û`

３０００
t

９０００Ｌ
C�c2w�<

(û�ãw?f�¯=ã

，
�2w¯=Fû`1l¢}Ã4

¯=:Ceù­í

：
ÉB

、
 =(¼Bt

ｐＨ
"

。
�R$Èe

áâ¯=FM µ

６
ù=­�

，１
5$ÈIÄ?

５ｄ，
ïôø

!=­���­@û`,

。
�

９
ùãC,-,

，
eáâC�

§�|×t�¨åC

２．５％［３２］。Ｇóｍｅｚ
"¦`µDÛrC

x3

，
zò�<(û�ãà

，Ｇóｍｅｚ
"��cû`µ

３
®f

�¯=ã

：
�ç?

２０Ｌ
C�oV

、１１００Ｌ
«¡¯t

２５００Ｌ
C¬w�

，
°��Rû`µ�ç|

１２５０００Ｌ
C¬w��$

È[at,eáâCç!

，
¬t'ÖCeáâ�§?

９．７７
ｇ／ｍ３［３３］。Ａｆｌａｌｏ

"û`�§?

５００Ｌ
CTÆ�0<(û�ã

�¯=pÜS+��

，２０００Ｌ
C2w�<(û�ã�³´

$È[ÜØ\��CC�teáâCç!

，
�ùò���R

³´

，
pÜr£DF

４ｄ，
$Èr£DF

６ｄ；
pÜS+��r

£�÷�Ó�¿|×

０．５５ｇ／Ｌ·ｄ，
¬teáâ�§�|×

¨åC

３．８％［３４］。

３．２　
TNO»PQ¤

　
Ä£ö¶�´r£3Ô{�<<[

atpÜS+��CÅÄ<Lr£tØ\C�÷ç!eá

âCr£ý�$öù<(û�ã,�Â³´

。
�

２
ùr£

Ä�ÙCÒÓzöü

：
pÜS+��r£Ä�CÒÓÉt

（
Ç0

、
 =FG

），
$Èr£�Ùz»C<LÒÓ

（
N0A

、

NKB

、
TIÙ

、
MIÙ"

），
° =IÙêk��Â¯=F

�9ki

，
­Q�$Èr£ö�#`N0tNKBêk

。
�

¦�P��ö¶�´r£¯=x3,0A{�EÏ�ÇC

。

Ｚｈａｎｇ
"��cñò)°èõC0<(û�ã³´µ,

-

［３５］。
Nû�ãØÙ

：
0�

（
0AC�Çñòéê±0²C

í¥t±0²³¯=:®�C·Õ�ki

）、ＣＯ２�（Î´¯

=:

ｐＨ
tÿGdt0�w`Ä�

）、
ÉBEÏ¢}

、
?�@

C´tµ¶¢}

。
,-ò�,

，
��¯=:,��¼BCÌ

N

，
�¶ÌN0A

，
bò

１２ｄ
C¯=

，
,-C«ºt,<(§

¬NC�|

１．８３ｇ／Ｌ，
eáâ�§|×t�¨åC

２．７９％。
�n³ó�PCtº�yç?

１００ｍ２
�R¬w�,³´Ú

ÛÇ¯=

，
çîF`·#[·�¬w�'ÖÇ0A

，
ûS+

��ÅÄ<Lw­

，
����¼BC� 

，
ûû¸Ê·#[

�%0A

。
�

４
ùãCF�,³´µ

６
�¯=

，
ø�ÄDF

��

１１～１８ｄ，
Tü

１５ｄ，
eáâ¬N�§�¿|×t�¨

åC

２．４８％。
´r£3¯=<<[at¿<�eáâ,C7

２
r£

ö�ý��R³´

，
­?û`X#0�$ÈeáâCç!�

¿%§��<���

，
~�ü¦�P�¯=C0ÃtÉB�

9E

。
�ÉBEÏxy

，
��R¯=,ö�zEÏÇÉ

，
~

bëû`�û�ãly¹WCx���\¯=:CÉBò

N

；
�0Ãxy

，
�×<�;CäÃv¿�éêªfÅ

B

［３６］、
<(û�ãÚ7

［３７］、̄
=À =tñÆÄP

［３８］
"�

�0±Ï³0zG

。

３．３　
TNOTPQ¤

　Ｂｒｉｎｄａ
"Ëi

，
�IT

、
M

、
Ç0A

Cv¿È

，
<<[at��pÜS+r£ÔÊîç!eá

â

，
)eáâCç!°2=���Ø\Ç

［３９］。
��P�e

áâCç!�¿z`¿º»��w­?j·

，
�QÀÁà»

`<<[atC�Â¯=�?<�eáâCöf-Cx3

。

Ä£Cö¶�ör£3Ô{»` =IÙêkû<<[a

t�pÜS+r£zª«��<­Cv¿È

（
³��<­Ä

BÈrzðCv¿È

）
%§ç!eáâ

，
�üÔ�¿¼¹|

}d<(�ÂËeCx3ö½HF-U¯=Àö½�À¯

=:�Ìóeáâ

，
kieáâC�Â<�

。
�ùò�,­

û`öù<(û�ã

，
t��­���pÜS+��r£

。

ＧａｒｃｉａＭａｌｅａ
"»`�¾¿C�C%0<(û�ã

（
�

§

１．８Ｌ）
��c¯=pÜS+��

，
�

５ｄ
CVÐÄ,ø!

�Ö×

０．７Ｌ
C¯=:

，
eáâ�§�|×t¨åC

０．６％，
®n»`�§?

５０Ｌ
C2J0<(û�ã³´

１
�C�R

,"ÚÛÇ¯=

：̄
=:û`

０．６ｍｍｏｌ／Ｌ
Ç¼BC]ÝK

�$ÈeáâC��

，
-U¯=ÀHFÄB?

０．６Ｌ／ｄ（
Ð!

HF

，
äÀ�\

），１
�,�

５
ã

、７
ã

、１０
ã|×µVÐÄ

。

�<(§xy

，
N,-Ö×µ

０．６～０．７ｇ／Ｌ
C<��Ó

，
�

,eáâ�§�|×t�¨åC

１．３４％［４０］。

�ö¶�ör£¯=3,

，
ª«�§C­âØÙ{0

A

、
T¼BtHF:�Ä

［４１］。
�,

，
T¼B{ª«t�,e

áâ�§¬åÙC­â

，
�T¼BNGÁ÷

２．７ｍｍｏｌ／Ｌ
F

，

eáâC�§Î´�öù�ÇCWT

，
÷øz70ACª

«

；
$F

，
T�§¦ª«µ<(§C�L

，
�T¼BNG

２．０
ｍｍｏｌ／Ｌ

F

，
<(§zð�T¼BC� °� øz70A

Cª«

。
HF:�Ä²�§CöÙÈª«¦{ñòt�T

¼B�kiC

。

４　
¾¿

,-Ô��

、
<�_P

、
eáâMBteáâÌó9B

"

４
ùxy²

３
fÚÛ¯=x3³´@�

。
Ædlm

，
�

３
fx3�ÚÛÇ¯=<<[at¿<�eáâàe3ýI

µ

，
Ô��xyÎ�

，
ö¶�

２
fx3C��ýý�)G�

�ù<�ò�,­�`×öf<(û�ã

；
°´¶�´r£

3`×C

２
ùû�ã&·�N

，
��ù<���,^3�N

C@å

。
Ô<�_P°1

，
ö¶�ör£3<�_P�ÇC

q­�G<LVÐÄÎ´CF���ù<�IÄ,C@�

z%

，
°øeáâ�§�Ç

。
ÔeáâMB�O

，́
r£C

２
fx3¯=Ct��$ÈFÈ

，
t�cCeáâ^ÅÛ�j

kâC@å%N

（
�×

９０％
¿à

），
°ö¶�ör£3¯=

Ct��ê�pÜS+r£

，
eáâ^ÅÛ�jkâC@å

%Ç

。
ÔeáâÌó9B°1

，
�´r£C

２
f¯=x3

,

，
t��bòFÈ$ÈC�CØ\��3��C��]

，

����]%?Âò

，
�ÈSÌó��µ�%Ã9

。
°ör

£¯=C��%GÎê�pÜS+

，
��]%?Äì

，
ÈS

�]�(�Àki

。
Ô¥¦�cRCiJà`

，́
¶�´r

£3Î{ØÙC<�x3

，
~ÇR

２
fx3Îê�ËÉr

£

，
3�%%CÌZ¦�

。

��<=

［１］ＬＥＭＯＩＮＥＹ，ＳＣＨＯＥＦＳＢ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｋｅｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｂｉｏｓｙｎ

２８５０１ 　　　　　　　　　　
E³´µ¶�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
�



ｔｈｅｓｉｓｉｎａｌｇａｅ：ａｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈＲｅｓ，
２０１０，１０６（１／２）：１５５－１７７．

［２］ＨＩＧＵＥＲＡＣＩＡＰＡＲＡＩ，ＦＥＬＩＸＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡＬ，ＧＯＹＣＯＯＬＥＡＦＭ．
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｔｓｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＦｏｏｄ
ＳｃｉＮｕｔｒ，２００６，４６（２）：１８５－１９６．

［３］ＳＨＥＩＫＨＺＡＤＥＨＮ，ＰＡＮＣＨＡＨＩＫ，ＡＳＡＤＰＯＵＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｉｎｍａｔｅｒｎａｌｄｉｅｔｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｅｇｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＲｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１３０（１／２）：１１９－１２３．

［４］ＴＯＭＩＮＡＧＡＫ，ＨＯＮＧＯＮ，ＫＡＲＡＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｍｅｔｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆａｓｔａｘ
ａｎｔｈｉｎｏｎｈｕｍａｎｓｓｕｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｃｈｉｍｉｃａＰｏｌｏｎｉｃａ，２０１２，５９（１）：４３
－４７．

［５］ＰＡＬＯＺＺＡＰ，ＴＯＲＥＬＬＩＣ，ＢＯＮＩＮＳＥＧＮＡＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｒｉｃｈａｌｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｉｎｈｕｍａｎｃｏｌｏｎ
ｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８３（１）：１０８－１１７．

［６］ＦＡＳＳＥＴＴＲＧ，ＣＯＯＭＢＥＳＪＳ．Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ，ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＣａｒｄｉｏｌ，２００９，５（４）：３３３－３４２．

［７］ＩＭＡＭＯＧＬＵＥ，ＤＡＬＡＹＭＣ，ＳＵＫＡＮＦＶ．Ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏ
ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１６０（３）：７６４－７７２．

［８］ＳＣＨＭＩＤＴＩ，ＳＣＨＥＷＥＨ，ＧＡＳＳＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｗｉｔｈＰｈａｆｆｉａｒｈｏｄｏｚｙｍａ／Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｏｍｙｃｅｓｄｅｎｄｒｏｒｈｏｕｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，８９（３）：５５５－５７１．

［９］ＲＡＰＯＳＯＭＦ，ＭＯＲＡＩＳＡＭ，ＭＯＲＡＩＳＲＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅｏｎａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．
ＷｏｒｌｄＪＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，２８（３）：１２５３－１２５７．

［１０］ＷＡＮＧＢ，ＺＡＲＫＡＡ，ＴＲＥＢＳＴＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）ａｓａｎａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＪＰｈｙｃｏｌ，２００３，３９：１１１６－１１２４．

［１１］ＬＩＹ，ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤＭ，ＣＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｃｅｌｌｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｃｏｌ，２０１０，２２（３）：２５３－２６３．

［１２］ＨＥＰ，ＤＵＮＣＡＮＪ，ＢＡＲＢＥＲＪ．Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎａｌ
ｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，４９（４）：４４７－４５１．

［１３］ＫＡＮＧＣＤ，ＨＡＮＳＪ，ＣＨＯＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｆｅｄｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ
ｒｉｃｈＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｌｉｇｈｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，
３３（１）：１３３－１３９．

［１４］ＫＡＮＧＣＤ，ＬＥＥＪＳ，ＰＡＲＫＴＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｕｒｉｎｇｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｌｕｖｉａｌｉｓ：Ｃ／Ｎｒａｔｉｏａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２００７，７４（５）：９８７－９９４．

［１５］
?./

，
³)

，
0°

，
U

．
1D�23ï!4]í50Ê\BCKL

［Ｊ］．
6fJ33w

，２０１１，３７（６）：６２４－６３０．
［１６］ＶＩＤＨＹＡＶＡＴＨＩＲ，ＶＥＮＫＡＴＡＣＨＡＬＡＭＬ，ＳＡＲＡＤＡＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎａｌｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｕｎｄｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，２００８，５９（６）：１４０９－１４１８．

［１７］ＢＯＵＳＳＩＢＡＳ，ＶＯＮＳＨＡＫＡ．Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎａｌｇａ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌ，１９９１，３２（７）：１０７７－
１０８２．

［１８］ＷＵＺ，ＣＨＥＮＧ，ＣＨＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓａｓｔａｘ
ａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｍｉｃｒｏａｌｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ
ｔｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１０，３２（１２）：１９１１－１９１４．

［１９］ＳＡＮＤＥＳＨＫＡＭＡＴＨＢ，ＶＩＤＨＹＡＶＡＴＨＩＲ，ＳＡＲＡＤＡＲ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｂｙｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｏｔｅｎｏｇｅｎｉｃｇｅｎｅｓ
ｉｎＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｍｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９
（１８）：８６６７－８６７３．

［２０］ＨＵＺ，ＬＩＹ，ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｏｘｉｄａ
ｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎａｎａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｍｕｔａｎｔ
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００８，４３（４）：３６５－
３７６．

［２１］ＣＨＥＮＹ，ＬＩＤ，ＬＵＷ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎ
ｔｈｉｎｈｙｐｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｕｔａｎｔｓｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２００３（２５）：５２７－５２９．
［２２］ＬＵＹ，ＪＩＡＮＧＰ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅｏｒｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓＡ３－ｉｎ

ｄｕｃｅｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｕｐ－ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂｅｔａｃａｒｏｔｅｎｅｋｅｔｏｌａｓｅｇｅｎｅｓ（ｂｋｔｓ）ｉｎｍｉｃｒｏａｌｇａＨａｅｍａｔｏ
ｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１６）：６４６８－６４７４．

［２３］
<==

，
Ôé7

，
89:

．
CDz;bI1D�23<=D0�50

Ê¦§\QR

［Ｊ］．̧
í23

，２０１０，２９（３）：１４２－１４６．
［２４］ＲＡＭＡＮＶ，ＲＡＶＩＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅｏｎａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎ
ｔａｒｕｍ，２０１０，３３（３）：１０４３－１０４９．

［２５］ＳＴＥＩＮＢＲＥＮＮＥＲＪ，ＳＡＮＤＭＡＮＮＧ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎａｌｇａ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｗｉｔｈａｐｈｙｔｏｅｎｅｄｅｓａｔｕｒａｓｅｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｓｔａｘ
ａｎｔｈｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００６，７２（１２）：７４７７－
７４８４．

［２６］ＫＡＴＨＩＲＥＳＡＮＳ，ＳＡＲＡＤＡＲ．Ｔｏｗａｒｄｓｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｉｃｒｏａｌｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｆｏｒｂｉｏｔｅｃｈａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００９，２１（５）：５５３－５５８．

［２７］ＧＥＲＪＥＴＳＴ，ＳＡＮＤＭＡＮＮＧ．Ｋｅｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｏｔａ
ｔｏ［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，２００６，５７（１４）：３６３９－３６４５．

［２８］ＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＯＮＧＹ，ＳＡＮＤＭＡＮＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃａ
ｒｏｔｅｎｏｉｄｋｅｔｏｌａｓｅｇｅｎｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｎ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０１２，２３６（２）：６９１－６９９．

［２９］ＡＨＮＭＪ，ＮＯＨＳＡ，ＨＡＳＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｋｅｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃａｒｒｏｔｐｌａｎｔｓｗｉｔｈａｎｅｎｈａｎｃｅｄｌｅｖｅｌｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０１１，６（２）：１３３－１４０．

［３０］ＪＡＹＡＲＡＪＪ，ＤＥＶＬＩＮＲ，ＰＵＮＪＡＺ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｎｏｖｅｌｋｅｔｏ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃａｒｒｏｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＲｅｓ，２００８，１７（４）：
４８９－５０１．

［３１］ＨＵＡＮＧＪＣ，ＺＨＯＮＧＹＪ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｏｍａｔｏ
ｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｂＥｎｇ，２０１３，１７：５９－
６７．

［３２］ＯＬＡＩＺＯＬＡＭ．ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｆｒｏｍＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｌｕｖｉａｌｉｓｕｓｉｎｇ２５，０００ｌｉｔｅｒｏｕｔｄｏｏｒｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０００，１２：４９９－５０６．

［３３］ＧＭＥＺＰＩ，ＩＮＯＳＴＲＯＺＡＩ，ＰＩＺＡＲＲＯＭ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｔｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｃａｌｅｍａｓｓｃｕｌｔｕｒｅｏｆａＣｈｉｌｅａｎｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ
ｍｉｃｒｏａｌｇａＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｄ
ｋｅｔｏｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ［Ｊ］．ＡｏＢＰｌａｎｔｓ，２０１３，２６：１－２６．

［３４］ＡＦＬＡＬＯＣ，ＭＥＳＨＵＬＡＭＹ，ＺＡＲＫＡＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｗｏｖｓ．ｏｎｅｓｔａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎａｌｇａＨａｅｍａｔｏ
ｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，２００７，９８（１）：３００－３０５．

［３５］ＺＨＡＮＧＢＹ，ＧＥＮＧＹＨ，ＬＩＺＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｆｒｏｍ
Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｉｎｏｐｅｎｐｏｎｄｂｙｔｗｏｓｔａｇｅｇｒｏｗｔｈｏｎｅｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９５（３／４）：２７５－２８１．

［３６］ＷＡＮＧＪ，ＨＡＮＤ，ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤＭＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ
ｉｎａｎｏｕｔｄｏｏｒｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２５
（１）：２５３－２６０．

［３７］ＹＯＯＪＪ，ＣＨＯＩＳＰ，ＫＩＭＢＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｃａｌａｂｌｅｐｈｏｔｏ
ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｃｃｕｌｔｕｒｉｎｇｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３５（１／２）：３０９－３１５．

［３８］ＫＡＥＷＰＩＮＴＯＮＧＫ，ＳＨＯＴＩＰＲＵＫＡ，ＰＯＷＴＯＮＧＳＯＯＫＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏａｕ
ｔｏｔｒｏｐｈｉｃｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｃｅｌｌｓｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｌｕｖｉａｌｉｓｉｎａｉｒｌｉｆｔｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９８（２）：
２８８－２９５．

［３９］ＢＲＩＮＤＡＢＲ，ＳＡＲＡＤＡＲ，ＫＡＭＡＴＨＢＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘ
ａｎｔｈｉｎｉｎｆｌａｇｅｌｌａｔｅｄｃｅｌｌｓｏｆＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｒｅｇｕ
ｌａｔｏｒｙａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，８７（９）：１２９０－１２９５．

［４０］ＧＡＲＣＩＡＭＡＬＥＡＭＣ，ＡＣＩＥＮＦＧ，ＤＥＬＲＩＯＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｂｙＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｓｙｓｔｅｍｏｕｔ
ｄｏｏｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，２００９，１０２（２）：６５１－６５７．

［４１］ＤＥＬＲＩＯＥ，ＡＣＩＥＮＦＧ，ＧＡＲＣＩＡＭＡＬＥＡＭＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏａｌｇａＨａｅｍａｔｏ
ｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，２００８，１００（２）：３９７－４０２．

３８５０１４１
·

２６̧ 　　　　　　　　　　　　　　　　
àáâ¹

　
ò-èóô-íæçËS����


