
1:¬­$§ïå®uå¯/°½r01kl

�Wh

，
B �

　（
±cd'O�&'èCz'(

，
Èl

２０００９２）

23

　
+Qßß«}��4IS����5ÇFòí

，
úYßß«}��4IS����5ÇFÀ�±à

，
ßà�4n«}��45

S����ÇFòí5���a5��Øß�UV�Ç

，
²Å�è}��45p�ÇF����¡¢

。

456

　
«}��4

；
S����

；
)�r�

；
��)

789:;

　Ｘ１７１．５　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１８）０８－００３１－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｏｘｉｃＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｈｅｎｏｌｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎＯｘｉｄａｔｉｖｅＰｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ
ＨＵＡＮＧＧａｏｆｅｎｇ，ＸＵＴｉｎｇ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｘｉｃｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ；Ｕｎｃｏｕｐｌｅｒ；Ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ

CDEF

　
¿ÀÙN­®²³

（２１５７７１０４）。
GHIJ

　
�Wh

（１９９１—），
;

，
,���·

，
º»��;

，
��G�

：

;÷Çý®

。¾¿ÀÁ

，
��¹

，
1»ø

，
¼½;÷Çý

®��

。

KLMN

　２０１７－１２－２５

　　
q°<5ÎaVOV!V§WS

，̀
�²³5Î55

H

、
T'\�GaFz�U

。
5;5¹q�U�A

２
zã

L

：
yG(·G

（ＯＸＰＨＯＳ）
\sY�

（Ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ），
Ço_Õ

å�O}d§Âq°×)w3)5yG(·G¶`O��

。

yG(·G<=I?yLMN

，
3)5_`5;yGAzo

x�OJºq

，
½õþ(·}á

（ＡＤＰ）
è�9(·*K^5

.-(·}á

（ＡＴＰ）
OAz

［１－２］。
�Sx;�MO�¿À

;Yw5;5yG(·GO�º¶`

，
,¼½å�O?X¹

q

，
ÇV¼GJ���Þ�§

、
¢>ï

、
�å\T+HaÏk

�·

；
TJ?5Î~�

。
Nå�´I?y�ÃNxqìEº

yG(·G�6�sY�

，
Jpq.�å�,0OTU�5

LM

（Ｗａｒｂｕｒｇ
d7

）［３］。
I�yÃ�

，
ºwC��yAzO

¨àVÃx

，
¿À;fàpq�A¼½q°��Nw0å�

��

，
M�p.�yz Oý÷

，
$O¼TO�yd7

。

�ÄÈ

，
§Â¯ë¿À;�ïeÁ�<Ý�OyG(·

G�|Ê¼

，
h:0¯

（ＰＣＰ）
\þ�V.¯

（ＤＮＰ）
a

。
KN

:&WO+,Ub��

，̄
ë¿À;O¶`ë�g�_�w

yG(·GO�|Ê

，
�ÆO¯ë;�zëA�Ô¨�

。
�

¿

，
Â�®z¯ë¿À;Y5;5yG(·GAzO¼½

，

ÆÇpqO¶`9a

，
è%k�O�¿À;Y5;q°SW

AzO�ØºVÆÇV¼

，
g�ÓV��b+,¿À;yG

(·G�º¶`��ñX

。

１　
ïå®uå±²G*rF³�Á

yG(·Gºâk�Ãç\

ＡＴＰ
^öÇ§Â|ÊN

.

。
�õç�UÑr!d¡^5

：ＮＡＤＨ
Vßö

（
¡^5

Ｉ）、
-.·Vßö

（
¡^5Ⅱ）、å�å2

ｃ
�¸ö

（
¡^5Ⅲ）\

å�å2

ｃ
yGö

（
¡^5Ⅳ）。Ço

，
¡^5

Ｉ、Ⅲ、Ⅳ<�k

/

，
p�,�õç¹5OßCk>3)5V�s/0à3)

5�1T~s

，
I3)5�1Çs�Â.ßCkpà9

（
�

k2à

）。
N�k2à\p²V

ＡＴＰ
^ö

（
¡^5

Ｖ）
_`

ＡＤＰ
è�9(·*K^5.

ＡＴＰ，
>N~�yGè(·GO

|Ê

［４－９］。

YyG(·Gp.¼½OG^;dOpÂ�

２
ë

：
yG

(·Güa¼\yG(·G�|Ê¼

。
Ç<O²NIwy

G(·Güa¼pYâk�ÃçM

ＡＤＰ
(·G¹5üa¶

`

；
NyG(·G�|Ê¼p�õyGè(·G�|Ê

，
á

KyG§ÂÏX��

，
®�q5.

ＡＴＰ，
õ�õçoâk�

Ã¹5Oq°�q`w

ＡＤＰ
O(·G

，
hq�ÿOÂE§

�

，
��HyG\(·GO|Ê

。

１．１　
ïå®uå)Á

１．１．１　
�õçüa

。
I3)5�õçO

４
z¡^5o

，
¡

^5

Ｉ
MºJ»34

。
[T

，
Å[?´A

６０
z;�p�üa

¡^5

Ｉ
Oax

，
ÑÒI£¼

、
KL¼

、̄
ë¿À;a

［１０－１３］。

]ý¡^5

Ｉ
üa¼K�È'b?�zëLw£5OK�

：

<OK�O?§\©íxO6§

［１０］。
¡^5Ⅲ<�õ×o

6

２
��k/

，ｖｏｎＪａｇｏｗ
a

［１４］
=¾¶`§åO�±

，
PK

４
ë�UO¡^5Ⅲüa¼

：
Y.þ¯7s¼ë

、
��"Và

V5ë

、
sH2ë\¸Ck

。
¡^5Ⅳ<âk�ÃçÚ�O

ö

，
b?�k/O¶`

，
±²p�A>ª2o�¸kOyG

�¸0G

，
+âk�Ã��¸OyÂ.í

。Ｎｉｃｈｏｌｌｓ
a

［１５］
,

¡^5Ⅳüa¼Â�

４
ë

：①>ª2üa¼

，
âhö8G;

、

ÖG;\åG;a

；②yT2xüa¼

，
âh�yGw\�

yG8a

；③å�å2

ｃ
T2xüa¼

；④*T2xüa¼

，

âh(·*Ck\�xLMa

。

１．１．２　
(·Güa

。ＡＴＰ
^ö\Q�¡^5Ⅴ，¶`<,

ＡＤＰ
\�9(·*^.

ＡＴＰ。
Å[?y®Hºp�üa

ＡＴＰ̂
öOax

，
Ý�O?Ê9º2

、
:;H2

、
Ir¯º2

\<H2a

。
]ýHºO¶`9a<Çp�K^G

ＡＴＰ̂
öO

Ｆ１
M<

Ｆ０
þ�È

，
>N°óßCkO�$

［２］。
H­H

ºë

，
�?x®ÇZ;�±�p�üa

ＡＴＰ̂
öOax

，
h

¬ 5 ë

［１６］、
l ¹ A

［１７］、ＤＤＴ［１８］、
É , « ¯

［１９］、
? 9

¢

［２０－２１］
a

。

１．２　
ïå®uå¥´µ

　
yG(·G�|ÊO¶`ë�Â

TUVWXY

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（８）：３１－３５ 　　　



�G'�|Ê\�|Ê^�

（ＵＣＰ）。ＵＣＰ
<�z3)5�

1^�

，
Ñr

ＵＣＰ１－５
µ

５
zþ�

［２２－２５］，
p�äH3)5�

1ÇsOÝ1�kpà9

，
°±

ＡＴＰ
O?X¹5

。
�w

ＵＣＰ
O�|Ê9k

，
[T?_`·�kÁ5\�k��

２
z4

�

［２６］。
T<º

Ｓｋｕｌａｃｈｅｖ［２７］
\

Ｇａｒｌｉｄ
a

［２８］
��

，
Z°Á�

ＵＣＰ
p�.G_`·�Ck

，
I3)51âåO²VN

，
_

`·�Ck�%3)5�1sV

，
>�1s¡!ßCk

，
=

A3)51ÏYà3)5V�s

。
V<Jº

Ｗｉｎｋｌｅｒ
a

［２９］

��

，
Ç=�

ＵＣＰ
pï·ÏY�k

，
�ÏåìE,ÇY0à

ＵＣＰ
�§��oO�k»5È

，
MVY0àV�

。

G'�|Ê¼�Uºq_x±·�.

，
Ç¶`9a�

：

�|Ê¼O�CkÃè3)5�1oOßCkÂ.*�C

OoxÂÃ

，
¡!¸!�í�A�1OßCk�%3)5V

�s

，
�Cx�ßCkT�.��CkÃV

，
Q#â 9½

j3)5�1T~s

，
h¿<O«¡

，
§Â>ä�k2à

，
ü

a

ＡＴＰ
OÂ.

［３０］。
}ë�|Ê¼OMÝ�S�<�³S¯

ë

［３１－３３］。
CkÁ5J<d�dë��|Ê¼

［３４］，
®�|Ê

ax�X±wq_x±·

。
Ý�OCkÁ5��|Ê¼?

?¶H2

、Ｃｕ（ＯＰ）２\ｔｒｉｓ－Ｓ－Ｃ４（５）a
［３５－３６］。

�cG'�

|ÊAz[TÈ<+,�QO�Uì¯

，
;<¤Ù

，
pqH

I¿À;�A@$

ＵＣＰ
NT·¼½yG(·GOãL

。

２　
¶,1:¬­$§ïå®uåroæ

２．１　
·1:¬­$

　
0¯ëG^;<�ëº0¸k³S.

¯.OÈß¸k-Â.OG^;

。
ºw0¯OG'x�Y

ß

，
b?67OIºd¼

，
~£`w$Í

、
A-BÀ

、
pCB

D

、
:Ea�%Æ¬»

、
g\av

、
Ðva¹vOIºä»\

KL

；
ÆNIO�oÂÃ~£

，
<Ý�O?9FS¿À;

。

HO,

、
OG

、
Oí0O

“
-O

”
¶`I

［３７］，
0¯ë¿À;M

»�QO»xd7<ÇYyG(·GAzO¼½

。
�ÄØ

ÅÁ�

，
0¯OyG(·G»x9a�U��|Ê¶`

，
Ç

b?¡!ßCkÝ1YcOq§

，
p�äH�k2à

，
¼½

ＡＴＰ
O^.

［３８－４０］。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ
a

［４１］
``

Ｖｅｒｏ
å�

（
*H!

IPå�

）
¶�»�Y·

，
_`�Ú6ø'í\£±âk6

ø'í+,:0¯

（ＰＣＰ）
YJïV;å��§K�O¼½

。

K¼�-

ＰＣＰ
p�stå�3)5K�

，
�º3)5O1â

å

；
Ç9aeÁ�<

ＰＣＰ
Â.�zvþ@5

，
}vþ@5p

�,ßCk¡!=Aå�1

，
�º�k2à

，
M�YyG(

·Gp.¼½

。Ｇｒａｖａｎｃｅ
a

［４２］
�A�ÚçÀí+,

ＰＣＰ
Y

dCuk3)5O¼½

，
��dCuk3)51âåIýK

V��670G

，
=¾3)5<yG(·GO�5§å

，
¤

ÔyG(·GAz�,»G

ＰＣＰ
ýKO�º

。Ａｓｃｈｍａｎｎ
a

［４３］
+,

ＰＣＰ、２，３，４，５－
!0¯

、２，４，５－
-0¯

、２，４－
þ

0¯\Y0¯Y

Ｓｐｒａｇｕｅ－Ｄａｗｌｅｙ
dCNå�O»x¶`

。

K¼��

，
]

５
z0¯'q67+¢dCNå��O

ＡＴＰ
p

à

，
¤Ù

ＡＴＰ
pàF0<ºw

５
z0¯�ºdCNå�Oy

G(·GAzNp.O

。Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ
a

［４４］
+,Y0¯

、３，５
－
þ0¯

、２，３，５－
-0¯

、２，３，４，５－
!0¯\

ＰＣＰ
Y

Ｓｐｒａ
ｇｕｅ－Ｄａｗｌｅｙ

dC3)5O¼½

。
_`ÌîyâaÙßÂC

��OdC3)5OÃ

ＩＩＩ
�õ\Ã

ＩＶ
�õ

，
��

ＰＣＰ、２，３，
４，５－

!0¯

、２，３，５－
-0¯Ipàdw

１．３３μｍｏｌ／Ｌ²，p
�üa

ＡＤＰ
(·G\Ã

ＩＶ
�õ

，
g���-6O�|Ê¶

`

。
±²

，
]

５
z0¯'qMZ3)5JL

。

Ｘｕ
a

［４５－４６］
Ø¿

ＰＣＰ
¶*ýKY

Ｔｕｅｂｉｎｇｅｎ
v1�9'

MNO�yz O¼½

，
��

ＰＣＰ
YMNyG(·GO¼½

SJ�9'¸õ*\5ë*

（８－２４ｈｐｆ），
p.¡^5

Ｉ－Ｖ
od°±CöÒìVWO�}üa

。
è»îY7O<

，
yG

(·GOªSAzsY�O��VW®H��67O�}

È 

。
ºwsY�Az?_wå�¨±

，
]pq<¸õ*�

ＰＣＰ
p.�9'MN�yðáOTU9a

。
îLOK¼A

��I^�9'+,o

，Ｃａｒｖａｌｈｏ
a

［４７］
��@

ＰＣＰ
ýKV

，

�Hº

ＤＳＭ１６５１３
5�§ÂèsY�Azî�OöOax

cÈ �Ã

，
h!5·Vßö

、
¼sþ(·2ðö\

３－
(·

Ol2Vßöa

。
ÈÔ�·'pq<º

ＰＣＰ
�º3)5x

q

、
¼½yG(·G�z-$O

。

２．２　
¸C1:¬­$

　
è

ＰＣＰ
îL

，
�V³S¯ëA<a

bS�xO3)5»x;�

，
Ço

２，４－
þ�V.¯

（ＤＮＰ）、
４－

Y�V.¯

（４－ＮＰ）
\-Pÿ�¯

（ＴＦＭ）
aG^;»�

Q^®

，
CØÁ�<Ý�OyG(·G�|Ê¼

。
Ço

，

ＤＮＰ
YyG(·GO»x¶`9a�Upq?

２
z

：
ÏYß

Ck£A3)5å�1

，
>Nw0�k2à

，
��bYyG

(·Gp.¼½

［４８］；
°ó�9(·*�%3)5�

，
F05

.O¨q(·ØOH°

，
>N��b¼½yG(·G

［４９－５０］。

Ｂｅｓｔｍａｎ
a

［５１］
>

ＡＴＰ
pà

、
ï·Vßö

ＬＤＨ
ax

、
VW�

}

、
�õ¶`aìó

，
1Äº+,

ＤＮＰ
Y�9'3)5O¼

½

。
K¼��

，ＤＮＰ
À»Oõ�9'5�O

ＡＴＰ
pà+¢

；

ＬＤＨ
ax��[*O�¨

；
å��y]¨�

；
èaxy;�

5.î�O§ÂVWh

ｐｇｃ１ａ、ｎｒｆ２、ｈｉｆ１ａ
aO�}í¤��

ÕV

，
h®HcüaÖ 

。
+,<��bÂ�Á�

，
ºw

ＤＮＰ
YyG(·GAzO�º¶`

，
õ�9'5�O

ＡＴＰ
r°+¢

。
¿²

，
å���³,�ªS¹qãL

———
sY

�

，̀
�®z5�?XO

ＡＴＰ
í¤

。
]�

ＤＮＰ
ú¹5è

ＰＣＰ
ëLOd7

。Ｌａｍ
a

［５２］
_`VWQÁ?�

，
�U>Ïn

9í¤+,

４－ＮＰ
Y�9'NRO»xd7

。
@

４－ＮＰ
ý

KV

，
VW�}ÎoMí�O0Gú<èyG(·G\âk

�Ãçî�OVWcÈ Ö 

，
g@$V·OyG7,

、
J

Küa�X

、ＤＮＡ
uK\å�SÛa�1R5;'0G

。
K

¼65

４－ＮＰ
Y�9'yG(·G�~p¹5�º

，
®g*

X¹Oüa¶`

。
-Pÿ�¯

（ＴＦＭ）
OK�\G'Úxè

ＤＮＰ
îëL

，
W¿±�b?yG(·G�|Ê¶`

［５３］。

Ｂｉｒｃｅａｎｕ
a

［５４］
+,

ＴＦＭ
\

２，４－ＤＮＰ
YTUV

Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎ
ｍａｒｉｎｕｓ

\WX'

Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ
O»xd7

。
K¼�

-

，ＴＦＭ
q½+¢

ＡＴＰ
O^.°

，
±²

ＴＦＭ
\

２，４－ＤＮＰ
'

q�,ÃⅣ�õ

，
NYÃⅢ�õ�p.¼½

。ＴＦＭ
�q¼½

3)5OÝ1âå

（ＴＭＰ），
TUVO3)5

ＴＭＰ
+¢

２２％，
WX'O3)5

ＴＭＰ
+¢

２８％。
�-

ＴＦＭ
<�z�kÁ

5

，
p�äH�k2à

，
>N¼½

ＡＴＰ̂
.

。

２３ 　　　　　　　　　　
ÂÃ«¬­®

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
s



２．３　
¹1:¬­$

　
�¯ëG^;<=

２
�à.Vº��

M®�w¸kî×O�ëG^;

，
<@^»¿\Y�C%O

TU¸¿

，
�U`wBëÕX5a-X¹OZó

、
ÐvÑ�

\[¿ava

［５５－５７］。
ºwY�¯ë;�O+,�U�ow

O,x

、
�Â��ºaxa¨�Qà#�È

，
OõÇIyG

(·Gìó¼½O��îY^0

，
hV!�owS�x;�

�¯

Ａ（ＢＰＡ）。Ｂｅｒｅｋｅｔｏｇｌｕ
a

［５８］
``VWQÁ\ß°

ＰＣＲ
ìí

，
+,Ygº

ＢＹ４７４２
@

ＢＰＡ
À»VOÏn90Gæ

`

。
K¼��

，
I

ＢＰＡ
ýKVcN �ÃO½�x�Èo

，

67xM¨O�Ý1ÏY\3)59-Çê�È

。
ºwÇ

oO

ＴＩＭ１８、ＴＩＭ２２、ＰＡＭ１８
\

ＩＭＰ２
aVW�è3)5�1

O9.\;�ÏY

，
}K¼pwÃ

ＢＰＡ
pq±�YyG(

·GAzb?eIO�º¶`

。Ｊｉａｎｇ
a

［５９］
+,

ＢＰＡ
Y�

5

Ｗｉｓｔａｒ
dCTR3)5xqO¼½

，
��<õ<

５０μｇ／（ｋｇ·ｄ）（ＥＰＡ��¼°

）
O

ＢＰＡ
ýK

，
A,$O-.

·Vßö

（
¡^5

ＩＩ）
Oöax\VW�}°?-+¢

，
3)

5O1âågî7F0

；
±²

，
§ÂyG(·Gî�VWÆ

ÇÒì^�O�}°A�5�±zàON 

。
+,<¾¿

Á�I�ÄØÅãðO¼°N

，ＢＰＡ
ApYÚCTR3)5

p.uK

，
¼½q°SW\

ＡＴＰ
5.¶`

。

２．４　
ºCå-»µ¼½

　
àVG®\Ê.�

（ＯＨ－ＰＢ
ＤＥｓ）

<\S°]¼®\Ê.�OJKSW¹;

［６０－６２］，
ge

CØÁ�»x¶`ÌwÇg5

。
áK.@��»x\ÿ�

}�ºd7È<[T

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
»xO+,TÅ

，
®

ＯＨ－
ＰＢＤＥｓ

¼½yG(·GO+,AÅUbÑ\

。ＶａｎＢｏｘｔｅｌ
a

［６３］
�

ＰＡＣ２
å�

（
�9'MN.a®å�

）
�4�

，
+,

６
－ＯＨ－ＢＤＥ４７

IÏn9í¤O5;d7

，
��

６－ＯＨ－
ＢＤＥ４７

p�w0�9'5�è�k�Ã\sëSW

（
ÑÒq

°SW

）
î�VWO�}

，
±²õ�9'O3)51âå+

¢

；
N

ＢＤＥ４７
g5\ÿyVGO

ＢＤＥ４７
'�¿d7

。
��

b+,��

，６－ＯＨ－ＢＤＥ４７
pq�Aüa¡^5Ⅱ>N¼

½âk�Ãç

，
>N~�YyG(·GAzO�º

。Ｌｅｇｒａｄｉ
a

［６４］
+,

１７
z

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
Y�9'MNO»xd7

，
�

�-?Ù�O

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
'p$O¼°×)xOMN�y

ðá

。
}d7I�9'�yOT

２４ｈ
�^Ç-6

，
g_8M

N�y]O¨�

，
_5ÇpqèyG(·GAzî�

。Ｌｅｇ
ｒａｄｉ

a

［６５］
+,

１８
z

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
YJCTR\

ＰＡＣ２
å�

（
�9'MN.a®å�

）
yG(·GO�º¶`

，
�³3)

5�õ¶`

、
3)51âå

、ＬＤＨ
ax�Æ

ＡＴＰ
pàa®ê

=ç]^�°

。
K¼�-

，
Ù�O

１８
z

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
'��

ºyG(·G

，
h¶`9a?-²N

。６－ＯＨ－ＢＤＥ４７
\

３’
－ＯＨ－ＢＤＥ１５４

�Aüaâk�Ãç¼½yG(·G

，５－
ＯＨ－ＢＤＥ４７

\

６－ＯＨ－ＢＤＥ９０
a�A²§�k2à¼½y

G(·G

，
ÇÉh

６－ＯＨ－ＢＤＥ８５
aJ<�AÈÔ

２
zãL

µ±¼½yG(·G

。
+,<����cb59aFv

，
®

>®z

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
ù^ýK²

，
,¹567O"±¶`

。

３　
ÿmQl|

¯ë¿À;YwyG(·GAzO�ºg�__�w

�|Ê¶`

，
y®²%AbÛyG(·Güa¼OÚÛ

。
â

h

，
®z¯ëG^;'I�ß¼°N

，
���Y¡^5

Ｉ－Ｖ
Oax\VW�}O67¼½

。４－ＮＰ
ýK$O�9'â

k�Ãçî�O§ÂVWÈ 

，
pwÃ¿À;YyG(·G

AzO¼½fàpq�_�w�ÄO�|Ê\üa¶

`

［５２］。
3)51âåP5N¦<`�à^¨O�ê=ç

，

hpc��ßO¼°

－
d7�1

，
®I�NýK¼°a¨O

+,og�65d7

，
JU\��|Ê¶`pqb?�ýÈ

K�[O�5LM

。

yG(·G�|Ê¼\üa¼OQad%Â.w

２０
S

Ô:9�&S

，
�cÒÓ G'�¸OCØIÁ

，
®]ý�

Ü±²A3�­YyG(·G�º¶`OÁq

；
8Ã'&O

�Ñ

，̂
�\Âkí¤Od7U$.�5;&'�QOo

T

，
B°Yw�S;\IS¿À;I�±5;'Þód7O

Áqzàdd�è

，
,�Äß|Ì�æ%�ÓO+,oAd

��~Å

。
h

Ｌｅｇｒａｄｉ
a

［６５］
,3)51âå+¢h�y]¨

�ß|��|Ê¶`

，
3)51âå+¢h�y]+¢ß|

��õçüa¶`

。
®4~È]zÇÂEOß|½H?b

Ô»c

。
Vw[TÅ?O+,.¼�Ô

，
®H¯ë¿À;'

pc��|Ê\üa¶`

（
±²M�±²

），
fàpqI�ß

LMN����,¶`

。

�QGyG(·GAzOÚÅÆÇI5;5SW51

oOÚý¶`

，
>T_>q°¾à��OñXL­½�ðó

k�¿À;YyG(·GO�ºV¼

。
�yG(·GOÕ

T¹;

ＡＴＰ
�â

，ＡＴＰ
�X¶�q°;�Xï

，
KN4~È

ＡＴＰ
�_<å�léÂk

，
A<�z.@Ã�

。
�?èyG

(·G�1)�Oå�

ｐＨ、
axy;�a

，
áK�óÈX_

<V7=çO0G

，
®Ç�ÆOeI¼½ô¡¢a~

。
±

²

，
_8Ã:0¯

、
�V¯a¯ë¿À;YyG(·GAz

O�ºd7

，
å�OsY�¶`'��vX,a

。
]z,a

ypq�Jå��q�³OS�

。
�AY®ê¨�°+,

K¼OýfÂ�

，
��sY�0Gfàpq<5;5IO�

¿À;ëdNO�zCØ�·

［６６－６８］。
sY�èyG(·G

OTU²NH

ＡＴＰ
¹qI

，
�?ÆÉd°�oðSWOwS

（
�U�ï·

、
!5·aÂE

），
]ýwS;,��b�èG

8®OSWAz

，
g�å�¨±���³O;�V7

［６９］。

yG(·GAzO»�,?pq½õå�e¯�³�Ô¨

±Oôq

，
M�$Oå�,0a�1R¼TV¼

。
W¿

，
,

yG(·G�º¶`èå���

、
å��O�aìóO0G

���Ê

，
?fY¿À;»x9a?8�è%OÁq

。

]È-Ô

，
�w¯ë¿À;YyG(·GAzO�º¶

`ÆÇpq$OO5;'V¼

，
ÈHIx®Âïg5O&'

äü

。
ÚN<®\Ê.�SW¹;

ＯＨ－ＰＢＤＥｓ
�º¶`O

��

，
õ ;<\YpqG

，
êëyG(·GAzO�_?

¯ë¿À;!ä

，
8pqÑr=ýI5;SWAzoÂ.r

¯àVoT¹;O¿À;

。
h¼}Wþ.4

，
�QGàVG

?<5;5î

Ｉ
SWOTUU7

，
O�¿À;Yw5;5q

°SW�º7>MZ'�¸8®O�Q

。

３３４６
Ä

８
Å

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�WhÆ

　
«}��4IS����ÇFòí5��UT



��<=

［１］ＫＡＤＥＮＢＡＣＨＢ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，２００３，１６０４（２）：７７
－９４．

［２］ＷＡＬＬＡＣＥＫＢ，ＳＴＡＲＫＯＶＡＡ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｔａｒｇｅｔｓｏｆｄｒｕｇｔｏｘｉｃｉｔｙ
［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０００，４０：３５３－３８８．

［３］ＪＯＳＥＣ，ＢＥＬＬＡＮＣＥＮ，ＲＯＳＳＩＧＮＯＬＲ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ：Ａｔｕｍｏｒ＇ｓｄｉｌｅｍｍａ？［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉ
ｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，２０１１，１８０７（６）：５５２－５６１．

［４］ＡＢＲＡＨＡＭＳＪＰ，ＬＥＳＬＩＥＡＧＷ，ＬＵＴＴＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ２．８?
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦ１ＡＴＰａｓｅｆｒｏｍｂｏｖｉｎｅｈｅａｒｔｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，
３７０（６４９１）：６２１－６２８．

［５］ＢＩＡＮＣＨＥＴＭＡ，ＨＵＬＬＩＨＥＮＪ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＰＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ２．８?ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆｒａｔｌｉｖｅｒＦ１ＡＴＰａｓｅ：ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎＡＴＰ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ／ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９８，９５（１９）：１１０６５－１１０７０．

［６］ＦＩＬＬＩＮＧＡＭＥＲＨ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＨ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＡＴＰｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＦ１Ｆ０－
ＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅｓ：Ｇｌｉｍｐｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐａｒｔｓｉｎａｄｙｎａｍｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａ
ｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，２００（２）：２１７－２２４．

［７］ＪＵＮＧＥＷ，ＬＩＬＬＨ，ＥＮＧＥＬＢＲＥＣＨＴＳ．ＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅ：Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｉｔｈｒｏｔａｔｏｒｙｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９７，２２（１１）：４２０－４２３．

［８］ＳＴＯＣＫＤ，ＬＥＳＬＩＥＡＧＷ，ＷＡＬＫＥＲＪＥ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒｉｎＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４４５）：１７００－１７０５．

［９］ＤＩＭＲＯＴＨＰ．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦ０ｍｏｔｏｒｏｆｔｈｅＡＴＰｓｙｎｔｈａｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉ
ｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，２０００，１４５８（２／３）：３７４－３８６．

［１０］ＥＳＰＯＳＴＩＭＤ．ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆＮＡＤＨｕｂｉｑｕｉｎｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９９８，１３６４（２）：２２２－
２３５．

［１１］ＭＩＹＯＳＨＩＨ，ＯＨＳＨＩＭＡＭ，ＳＨＩＭＡＤＡＨ，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆａｃ
ｔｏｒｓｏｆａｎｎｏｎａｃｅｏｕｓａｃｅｔｏｇｅｎｉｎｓａｓｐｏｔｅｎｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｏｍ
ｐｌｅｘＩ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９９８，１３６５（３）：
４４３－４５２．

［１２］ＭＩＹＯＳＨＩＨ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｌｅｘＩｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９９８，１３６４（２）：２３６－
２４４．

［１３］ＬＵＭＭＥＮＰ．ＣｏｍｐｌｅｘＩｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓａｓｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓａｎｄａｃａｒｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ
ｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９９８，１３６４（２）：２８７－２９６．

［１４］ＶＯＮＪＡＧＯＷＧ，ＬＩＮＫＴＡ．Ｕｓｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉ
ａｌｂｃ１ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９８６，１２６：２５３－２７１．

［１５］ＮＩＣＨＯＬＬＳＰ，ＣＨＡＮＣＥＢ．Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｏｘｉｄａｓｅ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆｏｘｙｇｅｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４：４７９－５３４．

［１６］ＢＯＨＭＯＮＴＣ，ＡＡＲＯＮＳＯＮＬＭ，ＭＡＮＮＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａｌＮＡＤＨｏｘｉｄａｓｅ，ｓｕｃｃｉｎｏｘｉｄａｓｅ，ａｎｄＡＴＰａｓｅｂｙｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，１９８７，５０（３）：４２７－４３３．

［１７］ＰＡＬＭＥＩＲＡＣＭ，ＭＯＲＥＮＯＡＪ，ＭＡＤＥＩＲＡＶＭＣ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｂｉｏｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｓｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｐａｒａｑｕａｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉ
ｃａａｃｔａｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ，１９９５，１２２９（２）：１８７－１９２．

［１８］ＭＯＲＥＮＯＡＪＭ，ＭＡＤＥＩＲＡＶＭＣ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｓａｆ
ｆｅｃｔｅｄｂｙＤＤＴ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９９１，１０６０（２）：１６６－
１７４．

［１９］ＭＣＥＮＥＲＹＭＷ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＰＬ．Ｄｉｅｔｈｙｌｓｔｉｌｂｅｓｔｒｏｌ：ＡｎｏｖｅｌＦ０ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｐｒｏｂｅｏｆｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｐｒｏｔｏｎＡＴＰａｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，１９８６，２６１（４）：１７４５－１７５２．

［２０］ＬＩＮＮＥＴＴＰＥ，ＢＥＥＣＨＥＹＲＢ．ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆｔｈｅＡＴＰｓｙｎｔｈｅｔｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９７９，５５：４７２－５１８．

［２１］ＳＮＯＥＩＪＮＪ，ＰＥＮＮＩＮＫＳＡＨ，ＳＥＩＮＥＮＷ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｏｔｉｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，４４（２）：３３５－
３５３．

［２２］ＲＯＬＦＥＤＦＳ，ＢＲＡＮＤＭＤ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａｌｐｒｏｔｏｎｌｅａｋｉｎａｎｉｍａｌｃｅｌｌｓａｎｄｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｒｅｐｏｒｔｓ，１９９７，
１７（１）：９－１６．

［２３］ＦＬＥＵＲＹＣ，ＮＥＶＥＲＯＶＡＭ，ＣＯＬＬＩＮＳＳ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ２：Ａ
ｎｏｖｅｌｇｅｎｅｌｉｎｋｅｄｔｏｏｂｅｓｉｔｙａｎｄｈｙｐｅｒｉｎｓｕｌｉｎｅｍｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｇｅｎｅｔｉｃｓ，
１９９７，１５（３）：２６９－２７２．

［２４］ＧＩＭＥＮＯＲＥ，ＤＥＭＢＳＫＩＭ，ＷＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｈｏｍｏｌｏｇ：Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｄｉａｔｏｒｏｆｈｕ
ｍａｎｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ，１９９７，４６（５）：９００－９０６．

［２５］ＡＦＦＯＵＲＴＩＴＣ，ＣＲＩＣＨＴＯＮＰＧ，ＰＡＲＫＥＲＮ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｎｏｖａｒｔｉｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００７，２８７：７０－８０．

［２６］ＧＡＲＬＩＤＫＤ，ＪＡＢＵＲＥＫＭ，ＪＥＺＥＫＰ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｏｔｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，
４３８（１／２）：１０－１４．

［２７］ＳＫＵＬＡＣＨＥＶＶＰ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｉｒｃｕｉｔａｓａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔｅｒｓ，１９９１，２９４（３）：
１５８－１６２．

［２８］ＧＡＲＬＩＤＫＤ，ＯＲＯＳＺＤＥ，ＭＯＤＲＩＡＮＳＫＹＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｔｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｙｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２７１（５）：２６１５－２６２０．

［２９］ＷＩＮＫＬＥＲＥ，ＫＬＩＮＧＥＮＢＥＲＧＭ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｎＨ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２６９（４）：２５０８－２５１５．

［３０］ＯＺＡＫＩＳ，ＫＡＮＯＫ，ＳＨＩＲＡＩＯ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｗｅａｋａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈｅｍｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，１０（３０）：４４４９－４４５５．

［３１］ＢＡＲＴＬＥＴＴＪ，ＢＲＵＮＮＥＲＭ，ＧＯＵＧＨＫ．Ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｎｉ
ｔｒｏｐｈｅｎｏｌ（ＤＮＰ）：Ａｎｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｐｉｌｌ［Ｊ］．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍｅｄｉ
ｃｉｎｅｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，２７（２）：１５９－１６０．

［３２］ＭＩＹＯＳＨＩＨ，ＦＵＪＩＴＡＴ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｐｈｅｎｏｌｓｗｉｔｈｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｆｒｏｍｆｌｉｇｈｔｍｕｓｃｌｅｓｏｆｈｏｕｓｅｆｌｉｅｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９８８，９３５（３）：３１２－３２１．

［３３］ＭＩＹＯＳＨＩＨ，ＴＳＵＪＩＳＨＩＴＡＨ，ＴＯＫＵＴＡＫＥＮ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｐｈｅｎｏｌｓｗｉｔｈａｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｂ
ｓｔｉｔｕｅｎｔａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，
１９９０，１０１６（１）：９９－１０６．

［３４］ＭＯＨＡＭＭＡＤＧ，ＫＯＷＬＵＲＵＲＡ．Ｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ２ｉｎｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２０１０，９０（９）：１３６５－１３７２．

［３５］ＹＡＭＡＤＡＡ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＴ，ＹＡＭＡＺＡＫＩＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉ
ｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣａ２＋ａｎｄｖａｌｉｎｏｍｙｃｉｎｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｍｉｔｏｃｈｏｎ
ｄｒｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｒｅｌｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２００９，８（６）：１２６５
－１２７７．

［３６］ＳＨＩＮＯＨＡＲＡＹ，ＢＡＮＤＯＵＳ，ＫＯＲＡＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｉｏｎｉｃｕｎｃｏｕｐｌｅｒｓｏｆｏｘｉ
ｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｕｃｅｒｓｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，４２８（１／２）：８９－９２．

［３７］ＣＯＯＰＥＲＧＳ，ＪＯＮＥＳＳ．Ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌａｎｄｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ：Ｆｏｃｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｌｅｎｓｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｈｅａｌｔｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２００８，１１６（８）：１００１－１００８．

［３８］ＴＥＲＡＤＡＨ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｕｎｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｈｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９８１，６３９（３／４）：２２５－２４２．

［３９］ＦＩＮＫＥＬＳＴＥＩＮＡ．Ｗｅａｋａｃｉｄｕｎｃｏｕｐｌｅｒｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｉｎｌｉｐｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏ
ｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９７０，２０５（１）：１－６．

［４０］ＭＣＣＯＬＬＩＳＴＥＲＤＤ，ＬＯＣＫＷＯＯＤＤＴ，ＲＯＷＥＶＫ．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｆ２，４，５ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｈａｒｍａｃｏｌｏ
ｇｙ，１９６１，３：６３－７０．

［４１］ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＦＲＥＩＲＥＰ，ＬＡＢＲＡＤＯＲＶ，ＭＡＲＴＩＮＪＭＰ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｔｏｘ
ｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｖｅｒｏｃｅｌｌｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］．Ｔｏｘｉ
ｃｏｌｏｇｙ，２００５，２１０（１）：３７－４４．

［４２］ＧＲＡＶＡＮＣＥＣＧ，ＧＡＲＮＥＲＤＬ，ＭＩＬＬＥＲＭＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｔｓｐｅｒｍｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｉｎｖｉｔｒｏ，２００３，１７（３）：２５３－２５７．

［４３］ＡＳＣＨＭＡＮＮＣ，ＳＴＯＲＫＴ，ＷＡＳＳＥＲＭＡＮＮＯ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｌｏ
ｒｏｐｈｅｎｏｌｓｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｕｌｔｕｒｅｄｒａｔｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ
［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９８９，６３（２）：１２１－１２６．

［４４］ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮＴＲ，ＭＡＹＵＲＡＫ，ＣＬＥＭＥＮＴＢＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｌｏ
ｒｉｎａｔｅｄｐｈｅｎｏｌｓｏｎｒａｔｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｎｄｈｅｐａｔｉｃｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１１
（６）：８０５－８１４．

［４５］ＸＵＴ，ＺＨＡＯＪ，ＨＵＰ，ｅｔａｌ．ＰｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｅｘｐｏｓｕｒｅｃａｕｓｅｓＷａｒｂｕｒｇ
ｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓａｔｇａｓｔｒｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２７７（２）：１８３－１９１．

［４６］ＸＵＴ，ＺＨＡＯＪ，ＸＵＺＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｅｎｏｌｏｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓｄｕｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２５９２９

［４７］ＣＡＲＶＡＬＨＯＭＢ，ＭＡＲＴＩＮＳＩ，ＭＥＤＥＩＲＯＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕ
ｃｏｒｐｌｕｍｂｅｕｓｔｏｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ：Ａｔｏｘｉｃｏｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２０１３，７８：１５９－１７１．

［４８］ＬＯＵＰＨ，ＨＡＮＳＥＮＢＳ，ＯＬＳＥＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｕｎｃｏｕｐｌｅｒｓ
ｗｉｔｈａｎｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｊｏｕｒｎａｌ，２００７，４０７
（１）：１２９－１４０．

４３ 　　　　　　　　　　
ÂÃ«¬­®

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
s



［４９］ＲＯＧＮＳＴＡＤＲ，ＫＡＴＺＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ２，４ｄｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｏｎａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，１１１（４）：４３１－４４４．

［５０］ＩＳＳＥＫＵＴＺＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｒａｎｏｌｏｌｉｎｄｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｐｏｉｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｒｃｈ
ＩｎｔＰｈａｒｍａｃｏｄｙｎＴｈｅｒ，１９８４，２７２（２）：３１０－３１９．

［５１］ＢＥＳＴＭＡＮＪＥ，ＳＴＡＣＫＬＥＹＫＤ，ＲＡＨＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ２，４ｄｉｎｉｔｒｏ
ｐｈｅｎｏｌｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，２０１５，８９（３／
４）：５１－６９．

［５２］ＬＡＭＳＨ，ＵＮＧＣＹ，ＨＬＡＩＮＧＭＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ４ｎｉｔｒｏ
ｐｈｅｎｏｌｉｎｄｕｃｅｄｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈ：Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ，ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄｔａｒｇｅｔｅｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ
ｇｅｎｅｒａｌｓｕｂｊｅｃｔｓ２０１３，１８３０（１０）：４７７８－４７８９．

［５３］ＨＵＢＥＲＴＴＤ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌａｍｐｒｉｃｉｄｅＴＦＭ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｒｅａｔｌａｋｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２９（１）：４５６－４７４．

［５４］ＢＩＲＣＥＡＮＵＯ，ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＧＢ，ＷＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｍｐｒｉｃｉｄｅ３
ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ４ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ（ＴＦＭ）ｕｎｃｏｕｐｌｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｓｅａｌａｍｐｒｅｙ（Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎｍａｒｉｎｕｓ）ａｎｄＴＦＭｔｏｌｅｒ
ａｎｔｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１１，１５３（３）：３４２－３４９．

［５５］ＤＥＬＦＯＳＳＥＶ，ＧＲＩＭＡＬＤＩＭ，ＰＯＮＳＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌｓａｃｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄ
ｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９（３７）：１４９３０－
１４９３５．

［５６］ＧＥＥＮＳＴ，ＡＥＲＴＳＤ，ＢＥＲＴＨＯＴＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｉｅｔａｒｙａｎｄｎｏｎｄｉ
ｅｔａｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１２，５０
（１０）：３７２５－３７４０．

［５７］ＨＵＡＮＧＹＱ，ＷＯＮＧＣＫＣ，ＺＨＥＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌａ（ＢＰＡ）ｉｎ
Ｃｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，４２：９１－９９．

［５８］ＢＥＲＥＫＥＴＯＧＬＵＣ，ＡＲＧＡＫＹ，ＥＲＡＳＬＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ［Ｊ］．
Ｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，６３（２）：２５３－２７４．

［５９］ＪＩＡＮＧＹ，ＬＩＵＪ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｎａｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌａａｔｔｈｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｄｏｓｅｉｍｐａｉｒｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｉｎｔｈｅｈｅａｒｔｏｆｎｅｏｎａｔａｌｒａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆａｐｐｌｉｅｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（９）：１０１２－１０２２．

［６０］ＭＡＬＭＢＥＲＧＴ，ＡＴＨＡＮＡＳＩＡＤＯＵＭ，ＭＡＲＳＨＧ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｂｌｏｏｄｐｌａｓｍａ
ｆｒｏｍｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｅｘｐｏｓｅｄｒａｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉ
ｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（１４）：５３４２－５３４８．

［６１］ＨＡＫＫＨ，ＨＵＷＥＪＫ，ＭＵＲＰＨＹＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ２，２′，４，４′ｔｅｔｒａ
ｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒ（ＢＤＥ４７）ｉｎＣｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１５）：８７５７－８７６２．

［６２］ＭＡＬＭＶＡＲＮＡ，ＺＥＢＵＨＲＹ，ＫＡＵＴＳＫＹＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄａｎｄｍｅ
ｔｈｏｘｙｌａｔｅｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓａｎｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏｐ
ｄｉｏｘｉｎｓｉｎｒｅｄａｌｇａａｎｄｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｉｖｉｎｇｉｎｔｈｅＢａｌｔｉｃＳｅａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７２（６）：９１０－９１６．

［６３］ＶＡＮＢＯＸＴＥＬＡＬ，ＫＡＭＳＴＲＡＪＨ，ＣＥＮＩＪＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｒｒａｙａｎａｌ
ｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓａｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｔｏｘｉｃｉ
ｔｙｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（５）：
１７７３－１７７９．

［６４］ＬＥＧＲＡＤＩＪ，ＶＡＮＰＯＭＥＲＥＮＭ，ＤＡＨＬＢＥＲＧＡＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙ
ｄｒｏｘｙｌａｔｅｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｚｅｂｒａｆｉｓｈａｒｅｉｎ
ｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１８（５）：９７０．

［６５］ＬＥＧＲＡＤＩＪ，ＤＡＨＬＢＥＲＧＡＫ，ＣＥＮＩＪＮＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ（ＯＸＰＨＯＳ）ｂｙｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅ
ｔｈｅｒｓ（ＯＨＰＢＤＥｓ）ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（２４）：１４７０３－１４７１１．

［６６］ＨＡＧＥＮＡＡＲＳＡ，ＫＮＡＰＥＮＤ，ＭＥＹＥＲＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ（ＰＦＯＳ）ｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，８８（３）：１５５－１６３．

［６７］ＭＡＺＺＩＯＥ，ＳＯＬＩＭＡＮＫＦＡ．Ｗｈｏｌｅｇｅｎｏｍｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｎｅｕｒｏ
ｂｌａｓｔｏｍａｃｅｌｌｓｅｘｐｏｓｅｄ１ｍｅｔｈｙｌ４ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２０１２，３３（５）：１１５６－１１６９．

［６８］ＰＵＪＯＬＡＲＪＭ，ＭＩＬＡＮＭ，ＭＡＲＩＮＯＩＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅ
ｇｅｎｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎｉｎｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｅｎｄａｎｇｅｒｅｄＥｕｒｏｐｅａｎｅｅｌ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１３２：１５７
－１６４．

［６９］ＶＡＮＤＥＲＨＥＩＤＥＮＭＧ，ＣＡＮＴＬＥＹＬＣ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＣＢ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇｔｈｅＷａｒｂｕｒｇｅｆｆｅｃｔ：Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２４（５９３０）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
１０２９－１０３３．

（
>?b

１４
c

）

３　
m�

�¶¬6º²MzO·¸¹OÍ*��À»¿

，
�,Ç

r?OF.ÂOG'K�

、
r°�Æsºax

。ＧＣ－ＭＳ
ÿ

ÙH¾Â�65

，
·¸¹OÍ*�³Oulod®H?d.

Âb?üº¶`

。
�À�-

，
·¸¹OÍ*�³;Y:;O

６
zÏ¸_ºHI67Osºd¼

。
áK·¸¹OÍ*�³

;èlº�\ñÆ¯Oüºd¼HI9v

，
®p��x�·¸

¹Í*O�³;_?�§Âax.Â�ã¶`

，
W¿

，
ÇMJ

üºpàyÇZ

２
zÍ;8¢

。
Æ·¸¹OÍ*�³;oO

sºax.ÂeÂC\�GV,Ñ��8ÌOsºq§

，
g�

��¨dO:;Ï¸ºsº¼ªS¨»

、
ºÁ³O$ÍÐßV

7\^k_`·¸¹RS��&'Ok�×¾

。

��<=

［１］
�[

，
\7]

，
!�«

．̂
_�`øt11Ë673��3>¥45m

n

［Ｊ］．
a9¥>p=>

，２０１３，３６（４）：３２－３４．

［２］ＧＬＩＮＩ，爦ＡＴＩＧ，ＢＥＹＤＥＭＩＲＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉ
ｔｙｏｆｃｌｏｖｅ（ＥｕｇｅｎｉａｃａｒｙｏｐｈｙｌａｔａＴｈｕｎｂ）ｂｕｄｓａｎｄｌａｖｅｎｄｅｒ（Ｌａｖａｎｄｕｌａ
ｓｔｏｅｃｈａｓＬ．）［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８７（３）：３９３－４００．

［３］ＧＡＶＡＮＪＩＳ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＥ，ＬＡＲＫＩＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｈｅｒｂａｌｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎａｎｔｉｂｉ
ｏｔｉｃｓｉｎｂｉｏａｓｓａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３（３）：
１４２－１５２．

［４］ＭＡＮＴＯＶＡＮＩＡＬＬ，ＶＩＥＩＲＡＧＰＧ，ＣＵＮＨＡＷＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｔｉｓｃｈｉｓｔｏｓｏｍａｌａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆＬａｖａｎ
ｄｕｌａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｇｒｏｗｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｓｔａｂｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅ
ｆａｒｍａｃｏｇｎｏｓｉａ，２０１３，２３（６）：８７７－８８４．

［５］
b®É

，
eôc

，
ë*�

．̂
_�`ø¥>t163�45mn

（
F*

）

［Ｊ］．
de"+>>\

，２００８（２）：４０－４３．
［６］

ëf

，
g*¤

，
!f

，
D

．
ú\Ò\h�mEijk^_�`ø3>¥

Ç9mn

［Ｊ］．
NO(l(ê

，２００９，２０（１２）：３０３５－３０３７．
［７］

`lÝ

，
mÏn

，
ÞðoûpqO

，
D

．
mr¤stpku<^_�v

Ìw.mn

［Ｊ］．
xy»�>§>\

，２０１２（３）：５３－５６．
［８］ＹＯＨＡＬＥＭＤ，ＰＡＳＳＥＹＴ．Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｗｉｔｈｆｒｅｓｈａｎｄｐｏｓｔｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｌａｖｅｎｄｅｒ（Ｌａｖａｎｄｕｌａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）ａｎｄｌａｖａｎｄｉｎ（Ｌａｖａｎｄｕｌａ×ｉｎｔｅｒ
ｍｅｄｉａ）ｒｅｄｕｃｅｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｗｉｌｔｉｎｓｔｒａｗ
ｂｅｒｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４９：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨
殨

１８７－１９６．

X��<�G��

———
&�

hUº�Ô+,C¶O[O

、
¡¢

、
î�Ó8OTBC¶\[q��

、
k�V7\Â�

、
+,þµ

、
+,ìí\~Àþ

G

、
B*K¼\p|a

。
�(�f�Å·Ä

，
���¸�O��]Ô

。
IMVM��àO[OÆ�ÀþGa

。“
M¦

”
Çf

#q

。

５３４６
Ä

８
Å

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�WhÆ

　
«}��4IS����ÇFòí5��UT


