
uvuwxy(8zý{|st}~8

ＭＤＡ
^_(

ＳＯＤ
��-�

�['5

!êh

１，
r i

２，
ò j

１，３，
k '

１，３　（１．
±ºZ×K7T7Ç%]677)

，
±º|F

３２１００４；２．
±º#þ^·§D�D�p�

x34

，
±ºþ^

３２１１００；３．
±ºZ×K7

，
_%§&%&12Ç]4\-±º#{Lèpé

，
±º|F

３２１００４）

34

　［
*+

］
lmnoupqr

（Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
WZ;�st

（Ｂｕｆｏｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）
[,uvZwxy

（Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙ，ＭＤＡ）
de

Wwz}Â{}|

（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）
}M+ü~

。［
JK

］
×o|���ë��vwo��HI

，
�¨,no

６ｈ
LMupq

rWZ;�st��

、
�W��

ＭＤＡ
de5

ＳＯＤ
}M+ü~

，
fJöno

６ｈ
upqrWZ;�st��

、
�W��

ＭＤＡ
de5

ＳＯＤ
}M+ü~

。［
gz

］
no���pqr��

、
�W��Z

ＭＤＡ
de[a

，ＳＯＤ
}M{]|

。
no���Z;�st��Z

ＭＤＡ
de

[a

，
�W��Z

ＭＤＡ
de��

；
��Z

ＳＯＤ
}MQ]

，
�uvZ

ＳＯＤ
}M��

，
��Z

ＳＯＤ
}M[a

。
uJnoupqrWZ;�

st��

、
�W��Z

ＭＤＡ
deW

ＳＯＤ
}M+ü~

，
�ûZ;�st+��

、
�W��Z

ＭＤＡ
+�udeW

ＳＯＤ
+�u}M{£}

pqr+��

、
�W��Z

ＭＤＡ
+�udeW

ＳＯＤ
+�u}M

。［
g�

］
���no��hpqr+z}�:W�z}9:{|}Z

;�st

。

567

　
pqr

；
Z;�st

；
wxy

；
wz}Â{}|

89:;<

　Ｓ９１７．４　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１８）１４－００９７－０３

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｈｏｃｋＣｈｉｌｌｉｎｇｏｎＭａｌｏｎａｌｄｅｈｙｈｙＣｏｎｔｅｎｔａｎｄＳｕｐｅｒｏｘｉｄｅＤｉｓｍｕｔａｓｅＡｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｓｓｕｅｓｏｆＨｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ａｎｄＢｕｆｏｇａｒｇａｒｉｚａｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ＨＵＹｉｋｅ１，ＬＩＢｉｎ２，ＷＡＮＧＹｕ１，３ｅｔａｌ　 （１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２１００４；
２．ＬａｎｘｉＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｌａｎｘｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２１１００；３．ＺｈｅｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｉｌｄＡｎｉｍａｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２１００４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｈｙ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＨｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＢｕｆｏｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｃｏｌｄｅｘｐｏｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇ６ｈｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄ
Ｂ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ．Ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎ６ｈｏｎｔｈｅＭＤＡａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｂｅｔｗｅｅｎＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ａｎｄＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｈａｄｎｏｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓｈａｄｎｏｃｈａｎｇｅ，ｂｕｔｔｈａｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ；ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｋｉｄｎｅｙｏｆＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓｒｅｍａｉｎｅｄ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｂｅｔｗｅｅｎＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＢ．ｇａｒｇａｒｉ
ｚａｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ
ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇ，ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｂｕｆｏｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ；ＭＤＡ；ＳＯＤ

D+EF

　
8;0FG�ìq*

（２０１５－２－０３２）。
GHIJ

　
!êh

（１９８８—），


，
��Õ1°

，́
µ�¨j

，
�¨Jl

：

RÂjSG

。 º»¼½

，
34

，́
µj²³

，
¶·jSG

�¨

。

KLMN

　２０１８－０３－１４；̈
©MN

　２０１８－０３－２２

　　
`abH?5A�]4§&

，
c}de§&¥

（Ｃｈｏｒｄａｔａ）
Mfg

（Ａｍｐｈｉｂｉａ）
ðÔj

（Ａｎｕｒａ）
hib6

（Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ）̀
ab}

（Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ）［１］，
_%`abZ>bcW[iýj

k

［２］、
ÇÈ#T

［３］、
 ¡� 

［４］、
%¡lm

［５－６］、
&�y÷

［７］
s

n{- 

［８］
\"éeµ¶

，̀
ab�o�rpTW�

。

3FKqrc}ðÔj

（Ａｎｕｒａ）
qr6

（Ｂｕｆｏｎｉｄａｅ）
qr

}

（Ｂｕｆｏ），
@?5EFûÆ>F«

、
F3

、
«9

、
F9

、
®9

、

®"#º

，
¿%¦@sá

、
ÖM

、
tL

、
ÿ�

、
ÖuivwàÏ

\Ý� ¡3

，
Øxø

、
yz

、
{Q

、
|}

、
~|

、
��

、
��

、

��s|�ø\Ý�%&½§

［９］。
åæ¸�v��o`a

bs3FKqreµ¶

，
û]v`ab�o�rW�e¿u

÷"

，
�@½_%`abe]4s;W`abeÉýÑÒ-

.óôÐHö�

。

１　
OP0QR

１．１　
ST�¥[#�Ì

　
`abs3FKqrÄ�Y±º

#|F·B;W6

。
Q`abs3FKqrû3I>Ú�

í

（１２０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ）
Î�TW;

，
óôþîeÚ¾ 

¡s��&

，
Yfü

，
�TÉý½

（２４±１）℃，
W;�ý½

１５
¤

／
�

，
E<ØÑz|

（Ｔｅｎｅｂｒｏｍｏｌｉｔｏｒ）
¦XÅ§

１
Þ

，
E

<y_-k�ÇBýYaÚLÚ

２
Þ

，
UV��FXâ�V

���

，
�T_j½

７ｄ。
１．２　

uv��ST

　
J)

２０
¤XQð�

、
Xqr

１００ｇ
R

Se^±`ab

，
iJ±Äûpc

２
F���Î

（３０ｃｍ×
２０ｃｍ×１５ｃｍ，

]�Úx

１ｃｍ），
fVQNF���IyÊÉ

ûÉ+;í

（ＭＩＲ－２５３，ＳＡＮＹＯ，Ｊａｐａｎ），
íÎÉýc�Z

（１２．０±０．５）℃（̧
Ð«

）；
êNF���IyÊÉûÉ+;

í

，
íÎÉýcðI½

（２４±０．５）℃（
o«

）。
û3@cð

ÉýW¸Ð

６ｈ
V

，
E«K

６
¤b->

ＭＤＡ
~rs

ＳＯＤ
¦

¿exy

。
3FKqr¸Ð�O^�

。

１．３　
WX\]

　
Qk���AÚpVeb¾ÊÉûÉíÎ

KÁ

，
��V�Q>��z�

，
û3K��

、
�

、
��

，
I>

－２０℃
�í3�x

，
E&CD@

７ｄ
ÎP³xy

。

１．４　ＭＤＡ
^_(

ＳＯＤ
��-/`

　
`abs3FKqr

e��

、
�s��«¬3�qiST�&

ＭＤＡ
~rexy

cdefgh

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（１４）：９７－９９ 　　　



�O¬Ú¯�ÕÖ[

（
":ï³%&12'(8

）；̀
ab

s3FKqre��

、
�s��«¬3

ＳＯＤ
¦¿exy�

->D}�

（ＮＢＴ）
O

，
¬

Ｂｅａｕｃｈａｍｐ
\

［１０］
e�O

。

１．５　
x�:q

　
Úp�öw-

ＳＰＳＳ２１．０
wþcÒêëw

þÇû]

。
¼��öêë

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ
e£ûÆ�

p

，
Ä+/e£ûÆ

，
êëÎsCÈ

ｔ
�p

。
Úp�ÐÄØ±

Ä�

±̄
�1QÒ

，Ｐ＜０．０５
QÒØÙÓ�

，Ｐ＜０．０１
QÒØ

ÙlÓ�

。

２　
op0:q

２．１　
uv��uwxy

ＭＤＡ
^_(

ＳＯＤ
��-��

　
�

��AV`ab��

（ｔ＝０．０４２，ｄｆ＝１０，Ｐ＞０．０５）、
�

（ｔ＝
－０．１７２，ｄｆ＝１０，Ｐ＞０．０５）

s��

（ｔ＝－０．７６７，ｄｆ＝１０，Ｐ＞
０．０５）ＭＤＡ

~rÇo«ðÖÓØÙ

（
a

１）；
��

（ｔ＝
－２６．１８，ｄｆ＝１０，Ｐ＜０．０１）、

�

（ｔ＝－５．１７１，ｄｆ＝１０，Ｐ＜０．０１）
s��

（ｔ＝－３．３９４，ｄｆ＝１０，Ｐ＜０．０１）
«¬3

ＳＯＤ
e¦¿è

o«lÓ��Ê

（
a

２）。
ÍQÖ`ab�-¶NOSr

，

�ÊPS^ùéý

，
� ���A

。

9

１　
uvuwxy��

、
�(�����

（ＭＤＡ）̂
_-��

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

�

：QÒ¸Ð«Ço«Ù@lÓ�ØÙ

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０１）

9

２　
uvuwxy��

、
�(��ú�Ì¥�Ì�

（ＳＯＤ）
��

-��

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ

（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＨ．

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２．２　
uv��u8zý{|

ＭＤＡ
^_(

ＳＯＤ
��-�

�

　
���AV3FKqr��«¬�qiST&

ＭＤＡ
~

rÇo«ðÖÓØÙ

（ｔ＝２．０８４，ｄｆ＝５．７９３，Ｐ＞０．０５），
¡

�

（ｔ＝１３．８６８，ｄｆ＝１０，Ｐ＜０．０１）
s��

（ｔ＝１４．０９５，ｄｆ＝１０，
Ｐ＜０．０１）

«¬3

ＭＤＡ
~rèo«lÓ�'�

（
a

３）；
�

�«¬3

ＳＯＤ
e¦¿èo«ÄlÓ��Ê

（ｔ＝－６．２３５，
ｄｆ＝１０，Ｐ＜０．０１），

¡�«¬3

ＳＯＤ
¦¿èo«lÓ�'�

（ｔ＝１０．９７２，ｄｆ＝６．６０６，Ｐ＜０．０１），
��«¬3

ＳＯＤ
¦¿[ÈÃ

#

（ｔ＝－１．９０４，ｄｆ＝１０，Ｐ＞０．０５）（
a

４）。
ÍQÖ3FKqr

åÓ�-'�OSr

，
'�PS^ùéý� ���A

。

�

：QÒ¸Ð«Ço«Ù@lÓ�ØÙ

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０１）

9

３　
uvu8zý{|��

、
�(�����

（ＭＤＡ）̂
_-

��

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ

�

：QÒ¸Ð«Ço«Ù@lÓ�ØÙ

（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０１）

9

４　
uvu8zý{|��

、
�(��ú�Ì¥�Ì�

（ＳＯＤ）

��-��

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ

（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｋｉｄｎｅｙｏｆＢ．

ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ

２．３　
'5uvuwxy(zý{|��

、
�(��8

ＭＤＡ
^_(

ＳＯＤ
��-��

　
Qo«

２４℃、６ｈ
s¸Ð«

１２℃、６ｈ̧
ÐV^N«¬3e

ＭＤＡ
~rñúûÝV

，
�Ð

Ña

５
8Ò

。
¾a

５
¿Ì

，
3FKqre��

、
�s��3

ＭＤＡ
e¼o~rÄÉ>`ab

。
^C

，
Qo«s¸Ð«

６ｈ̧
ÐV^N«¬3e

ＳＯＤ
¦¿ñúûÝ

，
�ÐÑa

６
8

Ò

。
¾a

６
¿Ì

，
3FKqre��

、
�s��3

ＳＯＤ
e¼

o¦¿ÄÉ>`ab

。

８９ 　　　　　　　　　　
¡ÅÀÁFG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
r



9

５　
uvuwxy(8zý{|��

、
�(��8���

（ＭＤＡ）̂
_-��'5

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｍａ

ｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄ

ｋｉｄｎｅｙｂｅｔｗｅｅｎＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ

9

６　
uvuwxy(8zý{|��

、
�(��8ú�Ì¥�

Ì�

（ＳＯＤ）
��-��'5

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｏｃｋｃｈｉｌｌｉｎｇｏｎｓｕ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

ａｎｄｋｉｄｎｅｙｂｅｔｗｅｅｎＨ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＢ．ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ

３　
�y0oy

��

、
�s��HMf[{ÓeÎ�'¡

，
@¢÷e/

³Çûz

、
�qeùúÇ\-Ø�JXek�Çz�\��

Pj{Óe_-

。ＭＤＡ
H£�@JX3iST�{Óe�

&MN

，
HXã%&XQSTuçeI-�¯

，
ß~rz{

%&XbST¤�0ý

［１１］。ＳＯＤ
HN�%&¥

，
¦TSY

Z[m%§Tz.

，
¶NSYZ[oJXe�ò

，
uUVJ

X@Ú¯x¨i03�%eN�Pò&q

［１２］。ＭＤＡ
~rÉ

Êjóz{%&XbYZ[©ªe´{0ý

，
¡

ＳＯＤ
¦¿

¿józ{%&XUVSYZ[euç

。
^_xr

ＭＤＡ
~

rs

ＳＯＤ
¦¿

，
¿û]%&XÎSTNçsQSTuçe

KÅ

。

`'(�ÐQÖ

，
���AV`ab��

、
�s��3

ＭＤＡ
~rÃ#

，
¡ß

ＳＯＤ
¦¿Ä�Ê

，
ÕÖ`ab@£c�

� ¡_�Ê^ùéý

，
¶NXÎur*Oa� ÊÉ 

¡

。
@���Ao3FKqr

ＭＤＡ
~rs

ＳＯＤ
¦¿eµ

¶Úp3

，
���AV3FKqr��3

ＭＤＡ
~rÃ#

，
�

s��3

ＭＤＡ
~r'�

，
ÕÖ�s��'�x¨éý.o

���A

。
��3

ＳＯＤ
¦¿W�

，
�«¬3

ＳＯＤ
¦¿'K

，

��3

ＳＯＤ
¦¿Ã#

，
ÕÖ��«¬3SYZ[~rW�

，

QÖ��«¬3x¨Q�¶Å

。
�«¬3eSYZ[~r

'�

，
QÖ�«¬3x¨Q�'�

。
°/Ýè��o`ab

s3FKqr��

、
�s��3

ＭＤＡ
~rs

ＳＯＤ
¦¿µ

¶

，
mã3FKqre��

、
�s��3

ＭＤＡ
e¼o~rs

ＳＯＤ
e¼o¦¿ÄÉ>`abe��

、
�s��3

ＭＤＡ
e

¼o~rs

ＳＯＤ
e¼o¦¿

。
ÍÕÖ@£c���A_

，

`abeSTNçsQSTuçÄÊ>3FKqr

，
Í¿u

H_%`ab__�o�r¶Ne÷"MN

。

z{=>

［１］
Ü��

，
ÛEE

，
��

．
3>���¼ÕLP��$£

［Ｊ］．
Ú®OÂb

@@B

（
ÿ!Y@c

），２０１１，３４（４）：４６４－４６８．
［２］

��G

．
���g[¼6��¡�{�û¥ñò

［Ｄ］．
¼l

：
¼l?�

b@

，２０１０．
［３］

��

，
���

，
-�>

，
a

．
STk)«���^��K´´¼f��

{�û¥

［Ｊ］．
K´@�Û

，２００１，３６（４）：３０－３３．
［４］

!�

，
�W

，
��

，
a

．
�E7����������3»���v{

ÿ�[´µ6/0

［Ｊ］．
úýý´@B

，２０１５，３９（６）：１１６０－１１６８．
［５］ＣＵＳＨＭＡＮＳＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｂｉｔａｔｌｏｓｓａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎａｍｐｈｉｂｉａｎｓ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｕｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，１２８（２）：２３１－
２４０．

［６］
!Pe

，
î�

，
��

，
a

．
���

（Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
 � ø6ý

wMj{ýw«¡

［Ｊ］．
ýÈ@�Û

，２０１４，３３（１１）：３０１８－３０２５．
［７］ＦＩＳＨＥＲＲＮ，ＳＨＡＦＦＥＲＨＢ．ＴｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆａｍｐｈｉｂｉａｎｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ’ｓ
ＧｒｅａｔＣｅｎｔｒａｌＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１０（５）：１３８７－１３９７．

［８］ＫＥＬＬＥＹＪ，ＷＡＬＴＥＲＬ，ＴＲＯＷＳＤＡＬＥＪ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｎｏｍｉｃｓｏｆｍａｊｏｒ
ｈｉｓｔｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｉｍｍｕｎｏｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００５，５６（１０）：６８３－
６９５．

［９］
î

．
��3'b¢£¤¥ý�¢¦9§¨·�i

、
êQ©�i6/

0

［Ｄ］．
IÓ

：
ªIOÂb@

，２０１６．
［１０］ＢＥＡＵＣＨＡＭＰＣ，ＦＲＩＤＯＶＩＣＨＩ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｓａｙｓ

ａｎｄａｎａｓｓａｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９７１，４４（１）：２７６－２８７．

［１１］ＭＩＴＴＬＥＲＲ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，７（９）：４０５－４１０．

［１２］
î«

，
¬o

，
D\1

，
a

．
$Ë�N7®6·Ð

、
ý�{§¨·þ¯�

i6/0

［Ｊ］．
ú�@B

，２０１１，３５（１）：

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
６６－７３．

（
ÊËÌ

８９
Í

）

［４］
�°°

，̂
�

，
�¤S

，
a

．
3>?�éP:;6 ¡{��

［Ｊ］．
Ó

á?@AB

，２００６，１２（１２）：４７－４８．
［５］

ÖÍ]

．
�>¦µLPýÈÓÔ6Mj9/0ËXQR

［Ｊ］．
?� ´

·��

，２００８，２９（２）：１９４－１９７．
［６］

#W

，
\±²

，
��³

，
a

．
·�´µö÷{3>·�¶�·¸CÎ%

8

［Ｊ］．
LPY@

，２０１５，３７（５）：９７７－９８７．
［７］

î¹¤

，
§^ý

，
![�

．
�>6vw`·9øùxy

［Ｊ］．
Y@�nz

6/0

，２００７（４）：２２－２８．
［８］

§w^

，
ºmÀ

，
\å»

，
a

．
�>�¼m< ¡{½d·�m<È6

ëÐ

［Ｊ］．
uI?�Y@

，２０１１，３９（７）：６９０－６９２．

９９４６
Æ

１４
Ç

　　　　　　　　　
!êhÈ

　
noupqrWZ;�st[,uvZ

ＭＤＡ
deW

ＳＯＤ
}M+ü~5Jö


