
ÀeÁÂZdDU7�()*+,-./

Í±±

，
! Î

，
Ï�Ð

，
!ÑÒ

，
�ÓQ

，
� �

，
�ÔÔ

，
� Õ

，
Ö Â



（
åæ��{.45ç¯ÔÕô

，
åæ�ú

６１００６６）

01

　
×�ØÙ¨ÚÛÜÙ5ÞÓ

，
Ý?sÞÙ

，
ºßàá

，
BCGâ

、
EÁF

、
DEF\DãäNnoPâ

，̈
Øå}�58:æõq

。

Ï×�ØÙ5úÈF�YZ\]89:;5���&V�¸

，
çi2×�ØÙ�Þ�5��èatK

。

234

　
×�ØÙ

；
F�YZ

；
89:;

；
��tK

56789

　ＴＳ２７２　　
:;<=>

　Ａ　　
:?@9

　０５１７－６６１１（２０２２）１３－００１４－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．１３．００５　　　　　

ABCD

（
EFGH

）
<=>

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎＴｅａ
ＸＩＯＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹｕｎ，ＴＡＮＧＸｉａｏｂｏｅｔａｌ　（ＴｅａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，
Ｓｉｃｈｕａｎ６１００６６）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｙａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａｉｓａｋｉｎｄｏｆｄａｒｋｔｅａｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｐｏｓｔｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅａｗｉｔｈｌｏｓｅｗｅｉｇｈｔ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｙａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａｗｈｉｃｈｈａｓａｌｏｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｒｋｅｔｉｎｇｉｓｔｈｅｄａｉｌｙｎｅｃｅｓ
ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｌｉｖｉｎｇｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｏｆＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｙａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａ；Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

\���

　
ÚÛ5�1ét«G�s9:

（２０２１ＹＦＮ００９３，２０１９ＹＦＮ０１７８）；
m

ê����~ëA���9:

（２０２１ＸＫＪＳ０８３）；
ì¹mê��¥

�12×`ÚÛÙç<=íîïð=qÓ±Ë\ñ*AB9:

（ｓｃｃｘｔｄ－２０２０－１０）。
IJKL

　
Í±±

（１９９１—），
z

，
ÚÛòó}

，
J�

，
EO��N

，
��Ù

çª���

。LM¤c

，
J�

，
EO��N

，
��Ùçª�

/q4øl��

。

MNOP

　２０２１－０９－１３；
ÃÄOP

　２０２１－１０－１８

　　
èeéç

（Ｙａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａ）
;åæ+çU�=

，
§,

bb�àd;®èeäç�äOU

１
Þ

５̄
®RUDêV

Íëç¿Uó

，
"ìí

、
îï

、
2ð

、
ñòn»rb�Æ�+

ëç

，
n¸åæ1

、
ór

、
ô®

、
2ðnÃrb�r�+ç�

ä$

，
§$?Äô¿õ¯âö

、
É÷�¡

［１］，
·äièeø¢

é�ÿ¹ù

，
st��

，
;é�=�UcdãÒ¨�

。
åÔ

èeéçføé�

，
ª�é

、
í,

、
¡ú

、
¡û

、
üýne

（
=

），
ÏCEHþþ@fk?g

，
T�lykþW0

，
}ø!

ÿ!

、
"k

、
U!

、
"k

、
pkne

。
)/å

，２０１９
Cåæ+ç

äò�

２．７
�

ｔ，
ðfk+çäòU

７．１％［２－３］，
F�

，̀ ２０１９
Cç¯8#'+

，“
èeéç

”
$$ý$/%V�

１８．４５
�

Ø

，
@&¿

“
Õi�B[$$

”。
ÏC

，
èeéçUóýþl

“
��ÿhP,

”
UVj'Uó�lw¾

，
�"()ß*

“
è

eéç

”
��$$

，
E+,ÜèeéçU$$,*

，
fü8�

èçä{N'�"

，
-[.°/Bæçw¾UÜ0

，
[oo

èe,*¿1ùfèU

“
jkéç2

”［４］。

èeéç,bb�3->k

，
§Gb�»r34åb

�

，
,+Ãr8ô®I'øå3åb�

。
ÏC

，̀
aRø9

¡UE+Ò,

，
F�¿¨T

“
éç�5

”
UW09¡

，
�ç.

Dãäb��GE+D�

。
�$èeéçUàd$?Äô

¿2çõ+67

、
çöâáù8

、
9Vy:é�

、
;<÷8�

q

［５］。
Ä�U��

、
Uó,A

、
,bb�8×ã¨UÆ<n

·ÝIFÆ�yèeéçfÜU³<Äô8��µ¶

。
Ë

ÉcØDèeéçU­4�-¯ã¨Ò©n��UÔÕ�

Gyxy

，
Ú`¿èeéç��ÅUÔÕ4ù�l

。

１　
ÀeÁÂZÅ1dDU7

１．１　
ÀeÁÂZÆÇU7

　
ñò;+ç9V�-<Íç8

âç'ÎÜ01UÐJb�

［６］。
èeéç®

“
É9

”
¿à

［７］，

��T'��ä$i'

“
69

”［８］。
¿{

，
.Ôb�Éàd¸

å

ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ
8

ＳＤＥ／ＧＣ－ＭＳ
n/�QRDèeé

ç9V�-�GÔÕ

，
à�OyÜòU9V�-

，
§àd¨

?'÷�

、
��

、
ü�

、
6�

、
Ã�

、
=Ý�

、
ð>�­ü¨n

，

ñòhVU9V�-'Ê÷

、β－?@ü

、
S­AB÷

、
CD

Ã

、
AB÷

、
9¯÷

、
?@Eü�­ü¨

（
ó

１）。
FGæn

［９］
D?HçU9V�-�GÔÕ

，
&¿?Hç

®ü�

（α－?@ü

、
t

－
9¯Â4ü

、β－?@ü

）
86�

（
I

6

、
J6

）
n9V�-¿à

。
¡Kn

［１０］
Dèeéç9V�-

`LéjUù­�GÔÕ

，
û.óùéç9Vâ-àdÚÛ

÷

、
6

、
ü

、
�

、
Ý>n¨?

，
Lé»Hü�¨?ñòhV

，
j

H6�¨?Mú

，
�HñòhVU¨?¿��

、
Ý>�8A

9�¨?

，
Ñ^Ó;èeéç

“
É9

”
Ä?Uàd\*É

。
É

¢N

［１４］
`åæ+ç$?Æ�ÔÕjwx

，
=Ý�­ü¨

、
ü

�

、
÷�86�n¨?;Æ�èeéç9VUàd�-

。
a

�O

［７］、
FPNn

［１６］
&¿

，
+ç

“
É9

”
U$?Äôàd;\

=Ý÷�­ü¨Nª

。Ｎｉｅ
n

［１７］
¸å9VÒA$p

（ＯＡＶ）
Dåæ+H8QHçU9V�GÔÕwx

，
ÒA$ÕVU9

V¨?;β－?@ü

，
¢x

“
ä9

”。

１．２　
Â°È�|cd­)

　
RçÝ;zS�¨?Uàd�

-

，
ñò�

７０％～８０％［１５］。
èeéçjRçÝ¦�â�¯§

ñòUÔÕû.ªó

２
ôõ

，
��+®

ＥＧＣ、Ｃ、ＥＣ、ＥＧＣＧ、
ＧＣＧ

8

ＥＣＧ
n¿à

。
RçÝUS­ä¨àdÚÛçáÝ

（ＴＦ）、
çâÝ

（ＴＲ）、
çõÝ

（ＴＢ），
§j

ＴＢ
;Æ�+ç$?

Ucd­4â-

［２０］。Ｗａｎｇ
n

［２１］
ÔÕLù

，ＴＢ
;fTçj

　　　
efghCD

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（１３）：１４－１７，２６



ñòÕVU�ù©ÏÝ

。
ÁK

［２２－２３］
nDçõÝâ-�GÔ

Õwx

，
çõÝçñzS

、
zñ�

、
UV�

、
ÁÂÃn¨?

，
§

j7@?8çzñ`èeéççõÝjUñò-q¿

４６１％
8

１６．３６％，
ð hV

，
;èeéçUcdã¨Ò©�

-��

。

V

１　
ÀeÁÂÆÇU7,-ÉÊ

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｒｏｍａｓｔｕｄｉｅｓｏｆＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎＴｅａ

wó�I

Ｉｓｓｕｉｎｇ
ｔｉｍｅ

-H�p

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

ç�C&

Ｔｅａｓａｍｐｌｅ
ｙｅａｒ

9V�-�ò

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

àd9V¨?

Ｍａｉｎａｒｏｍａ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ÆuK*

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０１８ ＨＳ－ＳＰＭＥ、
ＧＣ－ＭＳ

２０１５ ４３
I6

、α－?@ü

、
t

－
9¯Â4ü

、β－@ü

、２－
ÉWÂXY

、
Z

－
S­AB÷

、
[\Ý

［９］

２０１７ ＨＳ－ＳＰＭＥ、
ＧＣ－ＭＳ

�J

７５
I6

、ａ－
]Ý

、
ïÂ^Ýü

、２－
ÉWÂXY

、
[Ý

、
S­AB÷

、
_÷

、２，１５－
3`ð5ü

、Ｎ－
8Âab9fc

、
éä6

、
_Ã8�

、
d6

、β－�[\6

、２－
eÝ

、
tÇ

－２－
fÝ6

、
fÃ8�

、
?@Eü

、
5�

－β－?@Eü

、
9¯Â4

ü

、β－?@Eü

、
5�ghiR�

［１０］

２０１９ ＰＤＭＳ／ＤＶＢ、
ＧＣ－ＭＳ

２０１７ ４５
9¯÷

、
Ê÷

、β－AB÷

、
jï6

、
t

－２－
t

－４－̂
5Ý6

、
�PÃï�

、
5�

ghiR�

、１－
8Â

－２－
ï9kl

［１１］

２０１４ ＳＤＥ、ＧＣ－ＭＳ
�J

４１
9¯÷

、
S­AB÷Ⅰ、5�AB÷

、
män÷

、
Ê÷

、３－
ïÂ

－２－
oÝÂj

、
pj5ïÃ5o�

、
j·�^øÝ

、
É^6

［１２］

２０１６ ＧＣ－ＭＳ ２０１５ ５０
9¯÷

、β－AB÷

、
Ê÷

、
män÷

、β－?@ü

、
j8ü

、
jï6

、
d6

、
J6

、
σ－qrÝ

、
[\Ý

、
5ïÂWÃï�

［１３］

２０１１ ＳＤＥ、
ＧＣ－ＭＳ

�J

５１
DÊ5Ý

、
CDÃï�

、
Ê÷

、
�SAB÷

（２）、β－?@ü

、
346

、
Z/

－
A

B÷S­¨

、
1Ê÷

、
CDÃ

、６，１０，１４－
øïÂ

－２－
3�ü

、
4ÃAB�

、
3

�6

［１４］

２０１９ ＨＳ－ＳＰＭＥ
ＧＣ－ＭＳ

２０１７ ３７
AB÷

、
8Ãjï�

、β－?@ü

、
st÷

、
�PÃï�

、
8ÃI�

、
9¯Â

4ü

［１５］

V

２　
ÀeÁÂ5ËÂ�Ì7�|Í�

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃａｔｅｃｈｉｎｍｏｎｏｍｅｒｓｉｎＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎＴｅａ

��

Ｎｏ．
çù

Ｔｅａｎａｍｅ
¸#�

RçÝ

ＧＣ
ó¸#

�Rç

Ý

ＥＧＣ
RçÝ

Ｃ óRç

Ý

ＥＣ

ó¸#�

RçÝ¸

#�Ã�

ＥＧＣＧ

¸#�R

çÝ¸#

�Ã�

ＧＣＧ

óRçÝ

¸#�

Ã

ＥＣＧ

RçÝ

¸#�

Ã�

ＣＧ
ÆuK*

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１
åæJç

— ２．３３ １．１１ １．２７ ５．４７ １．８７ ２．８４ — ［１８］
２

åæ+ç

— ２．０４ ０．１０ ４．２２ ０．８５ ０．６３ ０．２４ — ［１４］
３

åæQHç

０．１０ ２．１８ ０．０３ ０．５０ ４．５９ ０．１０ １．０２ — ［１９］
４

åæ+Hç

０．０９ ２．５６ ０．１５ ０．７１ ６．６８ ０．２８ １．７０ ０．３３ ［１９］
５

åæ+ç

０．５３ ０．９５ ０．１７ ０．３０ ０．６３ ０．３８ ０．４８ ０．３２ ［１３］

１．３　
ÂÎ�

　
çÏÝÚÛ�ù©ÏÝ8÷ù©ÏÝ

，
§j

�ù©ÏÝ;:�çöÏuUà��-

，
àdÚÛçáÝ

（ＴＦ）、
çâÝ

（ＴＲ）、
çõÝ

（ＴＢ）
ø�

，
\RçÝ¿àUzS

�­ü¨S­½ãÿA

［２４－２５］。ＴＦ、ＴＲ
8

ＴＢ
Uñò`ñò

åæjOùúÒ,

，
¥®

ＴＲ
8

ＴＢ
ÒühÜ

；̀
2ðåæj

ＴＢ
Uñò�ºv$

［２６］。
®¢àd¸å¤ÿw/Dç¯Ïu

�G/ý

，
x`'(È¼x

［２７－２８］、
Ï0'

［２９－３０］
ny�@��

jRiç¯Ïu-Hj

，
Ñ�/�QR^`èeéçUÏu

óô-HjNªp,z)U/ýÆu

。

１．４　
ÏÐ)t

　
ç¯¢xU³<Ü¶^-¿{<

、
|<8

ð}<

，
§¢<¨?-q¿UV�

、
äíÝ

、
RçÝ�

，
zS

�

、
áü�8¸�ÁÂÃ¯3-¢ü¨n

［３１］。
èeéçj

àd�ù©�-¯§ñòUgÐ/å~�ªó

３
ôõ

，
Ñ�

¨?DèeéçU;<UÆ�i'cdö÷

。
ÏCA

，
ÊË

â4-H/�

［３６－３７］
¯Ïâ�-H/�

［３８］
n`ç¯;<¨?

-Hà�j@��wR

；
F�

，Ｄｏｔ
$p�2Ri/%çöj

U�ù©¨?Dçö;<U\*A

［３９］。
�ÿ

，
Ñ�j�U

-H/�`èeéç;<¨?ÔÕjU¢Rð_/å

。

V

３　
ÀeÁÂ5Å1©Ñ+U7�Í�

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎＴｅａ ％

ÆuK*

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
çzS

Ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
UV�

Ｃａｆｆｅｉｎｅ
^ù©ñ

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ÁÂÃ

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
�jO¨

Ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ
çáÝ

ＴＦ
çâÝ

ＴＲ
çõÝ

ＴＢ

［１２］ １３．３９±０ ４．２２±０．０３ ５．２８±０．０４ １．５２±０．０３ ４１．１０±０．６２ ０．０８３±０．００７ ３．３７４±０．１９９ ３．２２７±０．２５０
［３２］ ５．９９ １．２７ — １．４２ ２３．９２ — — —

［３３］ ２．０９ １．９６８ ２．１５４ ０．４８２ １４．４５６ ０．０５４ ０．６５ ２．６６
［３４］ ８．３７±０．０６ ３．０６±０．１３ ６．７１±０．０４ ２．１７±０．０２ ４１．０２±０．１１ ０．１０８±０．０１０ １．８９６±０．０５３ １０．４７９±０．２６０
［３５］ ２０．９０ １．９７ ２．１５ ０．４８ — ０．０５ ０．６５ ２．６６

１．５　
|}ÒÓ�+U7

　
çzñ

（ＴＰＳ）
;ç¯ji'ÄÅ ã¨Ò©U��û:>kUñ7@>ü¨

，
ÓÌÍé÷�

５１５０
�

１３
�

　　　　　　　　　　　　　　　
Í±±N

　
×�ØÙ5F�YZ\89:;����



ï

，
D±Ç¡6ø�¯ÇUA÷7@U�ï'ú¨�R

［４０］，

KrçUó>p[çzññò>V

。
~xn

［４１］
`èeéç

çzñ��µÓÔÕjwx

，ＴＰＳ
D��V§ÔÆUcS­

µÓ8*éµÓi'hìU���R

，
·l`��Udò¶

¢

。Ｃｈｅｎ
n

［４２－４３］
ÔÕóù

，ＴＰＳ
Ti'DEÊËxüô

、
Ì

Íäå×ã¨ïën�R

。

UV�^®¸årrα－òóqUÒ©

，
kÿrrQ�

éñ�ïU�V

［４４－４５］。
)/å

，
UV�`èeéç�$çj

UñòÞß`

１．９９％～３．６４％［４６］。
û?ØÝ<=��?��gÐ

［４７］。
�wÑn

［４８］
ÔÕw

x

，
åæJçjU

Ｓｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｕ
Uñò-q¿

１．９４、２６６１、
６７．１５、０．８９、２２．０６μｇ／ｇ。ç¯jTñ'�çUêãÝ

［４９］，
�

;

，
ÐièeéçjêãÝ�¨?UgÐÔÕð_/å

。

２　
ÀeÁÂ´tÔU�¸2�()

ñò;èeéç$?Æ�UÐJb�

。
ñòåæj×

ã¨Üò�I·-�Q�q

，̧
åÊË�IDùç¯ã­�

-Uâ�

，
kÿÆ�èeéçUÄ'$?

。
�EE

［５０］
`å

æ+çñòåæjqÒ©

、
×ã¨¯ç¯$?øÉ�IÐ&

UÔÕjwx

，
zSS­q`¹Hñòç�U'�½aò�

B¹pn",O

，
ÿ`É2ñòç�jÒ©hV

，
óù`É

2ñòåæj×ã¨-�yDUzSS­q

。
èeéçæ

3ñòåæj×ã¨=û�ò'ú¨Uù­

，
§jPH8�

HU�ò¢jÒ�}±U./

，
ñòjH�ºVvH

（＞
１０５ＣＦＵ／ｇ），

ñò�Hùú}±

［５１］。
^C

［５２－５６］
nDèeéç

ñòåæjU>/×ã¨�G-�à�

（
ó

４），
wxEFÔ

Õkèeéçj-�à�OU>/×ã¨·E�¶

，
Ñ^Ó

;·¿ç¯�$ãä.{EFK,bb�'01ÿµ¶à

�OU>/×ã¨'01

。
¿{

，
Ðièeéç×ã¨UÔ

ÕàdEj`×ã¨-�à�¯z�©ÔÕ��

，
ÿ×ã¨

½"ÊËä¨<ç¯$?�IUgÐ©ÔÕð_/å

。

V

４　
ÀeÁÂÕÖ�(),-ÉÊ

Ｔａｂｌｅ４　ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＹａ’ａｎＴｉｂｅｔａｎＴｅａ

wóC&

Ｙｅａｒｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

ç¯�$

Ｔｅａｓａｍｐｌｅｓ
-�à��p

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

>/×ã¨

Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ÆuK*

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０１９
�J�o QbÂ-�+­

，
§GÆü4à�ûü

１６ｒＤＮＡ
Â·,�

Þ�SH

、
�ÃSH

［５２］

２０１０
èe�ßç¯)* QbÂ-�+­

，
§GÆü4à�ûü

ＩＴＳ
Â·,�

+ã�

、
��ã�

、
�Ìë�

、
�+ã�

、
Â

±�

［５３］

２０１３
èe��ç¯)* QbÂ-�+­

，
§GÆü4à�ûü

ＩＴＳ
Â·,�

+ã�

、
í�

、
��"�¦È�

、
m�È�

［５４］

３　
ÀeÁÂZ()*+,-./

¿{

，
èeéçã¨Ò©gÐÔÕàdEj`±÷(

Y

、
cS­

、
c��n��

。

３．１　
n×Ø�

　
�u�n

［５７］
¸å=�-5-<wx

，
-<

û��g-É�c

、
é¡¡6ø�

、
ÇUA7@:H÷

、
éñ

nú¨}±

（Ｐ＜０．０５），
�ùéç`(Y

、
±Çé¡¡6ø

�

、
ÌÍéñn��'ùúU�R

。
^q�n

［５８］
wmÇ

、

j

、
Vdò

３
3�AUéçDV÷$¨6¤2�

３０
y�

，
w

x-<ÜÆUÒc

、
�c

、
�÷?ò¯÷

／
� OÇiDo

â

。
��n

［５９］
¸åèeéçD÷?ÊË��ÜÆ6¤�G

６
[=ø-<wx

，
ÜÆU�c

、
é÷�ï

、
÷� ¯��÷

ø�cn45"2��O'ú¨©±Ç

；
ÜÆ÷øPQOx

EFæAzÔUxÑ

，
óùèeéç`(Y±é÷��'�

��¶

。
ÁK

［２２］
`åæJççõÝ

（ＴＢ）
DVé÷6¤ÔÆ

é÷�ïUö÷-<jwx

，
åæJç

ＴＢ
D±ÇVé÷Ô

ÆUé÷�ï8$Ó���­4�'ú¨

，
kÿ&¿åæJ

çi'±é÷Ò©

。

３．２　
bcd

　
�ñõn

［６０］
DèeéçcS­Ó[/ýÔÕ

j4O

，
èeéç¡L�S���W\Â8�W\ÂU¶.

ú>i2RUcS­d

，
ªêãÝ

Ｃ、
êãÝ

Ｅ、ＢＨＡ、ＢＨＴ
n

。
�ñõ

［６１］
`èeéçÒ©"-��8/ýÔÕj¹

O

，
èeéçUcS­¶.ú¨>i=bcS­d

，
¥®R

çÝ"-8çáÝ

（ＴＦ）
"-cS­U¶.Õì

。Ｚｈｅｎｇ
n

［６２］
¸åçzS

（ＴＰＰ）
8çzñ

（ＴＰＳ）
cS­Ò©/ýU

ÔÕßõO

，ＴＰＰ
8

ＴＰＳ
¡LW\ÂUÓ[OhÓ

，
 h-

H¹O

ＴＰＰ
UcS­Ò©>i

ＴＰＳ。
�Ô4n

［６３］
D

１０
=E

Fç5ä$UcS­Ó[�G h-Hwx

，̀
ï��TU

-<j

，
�éç8?HçU�TUÓ[-qº`'58'

�

；̀
D

Ｏ２
－
·

¡L�U hj¹O

，
�éçD

Ｏ２
－
·

U¡L

Ó[ÕÓ

，
�

８５．８６％。
��n

［６４］
`èeéçcS­�RU

ÔÕj

，
RèeéçyzÎDÊË��ÜÆ�G

６
[2��

wx

，
-<ÜÆU� ¡¾åS­¨q

（ＧＳＨ－Ｐｘ）
8é¡�

S­¨�­q

（ＳＯＤ）
UÒ©ú¨NV

，
ÿ456

（ＭＤＡ）
Uñ

ò'ô±Ç

，
kÿ8,èeéç^®ÒÓ÷?ÊË��ÜÆ

UcS­Ó[

。

３．３　
bÙÚ

　
~xn

［６５］
¼�

６０Ｃｏγ����V§ÔÆ6¤

�

，
~pèeéçÇ

、
j

、
Vdòâ

，
�ê=øÔÆ

１５ｄ，
wx

èeéçjdòâÓùúNV��V§ÔÆU�[éPQ

ñò

，
D3�YZ�ÿUV§i'��U³x�R

。
~

x

［６６］
RèeéççõÝ

（ＴＢ）
<çzñ

（ＴＰＳ）
Nm¨D

６０Ｃｏγ
����V§ÔÆ�G=ø-<wx

，ＴＢ
8

ＴＰＳ
DNV-

<ÔÆU�[PQ�ò

、
2âX

Ｔ－ＡＯＣ、Ｔ－ＳＯＤ
Ò©8% 

 ¡

ＤＮＡ
ñòO'ú¨�R

，
ÿ23

ＭＤＡ
ñò]ú¨±

Ç

，
K`açõÝ8çzñyAUÒ,

，
§c��¶.>ì

；

¸åD -Hwx

，
çõÝNm¨Uc��¶.d>içz

ñNm¨

。
@¢£n

［６７］
DèeéççõÝ}���RUÔ

Õwx

，ＴＢ
D��V§ÔÆU¤�PQ

（ＬＹＭ）、
éÔ¥

（ＰＬＴ）、
@PQ

（ＷＢＣ）
�ò8

ＳＯＤ
¯åS­¨q

（ＣＡＴ）
Ò

６１ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
{



©']ú¨NV

，
DÔÆ¦§nYZ�ÿU?z'ùú³x

�R

，
KVdòâ

ＴＢ
¶.Õì

。

３．４　
|}

　
L®+ôyUã¨Ò©�

，
èeéç`^õ­

、

7ä¸¨

、
Eö÷©ªn���'gÐUK*/å

。
Jñ«

n

［６８］
`èeéçDø7@qY��RUgÐÔÕjwx

，

èeéçDø7@qÒ©'Y��R

，
Kl`ú¨Uò¶Ð

&

，
K

ＴＦ、
RçÝ8

ＴＲ
;°àd�RUÒ©�-

，
·]8,

èeéç^¸åÒ,ø7@qD7@?U-xÚÛ

，
kÿ�

º^õ­U�R

。
~xn

［６９］
RèeéçD¨¬ÜÆ�ê=

ø

７ｄ，
wx¨¬ÜÆUº¨½�8?òO'ôÒ,

，
K­¨

õ�A¹ºDE

。
tC

［４６］
`èeéçEö÷©ªUgÐÔ

Õj

，̧
åD

２０
3èeéç�$UUV�ñò�G,�w

x

，
èeéçUV�ñò<§Ëç�g �ihÇ�ï

，
§

ïOñò¿

２．８８％，
]û.<èeéUBC©Ç

、
Eö÷©

ªUÄØgö

。

４　
/�

¿{

，
èeéç`­4�-8ã¨Ò©n��UÔÕh

z

，
�/�QRh®�

。
½�^`®}¼3��½¾�èÔ

Õ

：①jRÊËâ4

、
LÂ·â4¯7@â4nÀ��p

，
¢

ùèeéçñòåæjÐJ$?­4�-UÆ�¯ù­À

¯

；②wR

ＧＣ×ＧＣ－ＴＯＦ－ＭＳ、ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
nj�/

�<¤ÿw/gûüU�p

，
ù³ö÷èeéç$?Uàd

­4�-8cdÄô45

，
kÿ¼�èeéç?ò5-

；③
jRxÊÊ¨­4-HQR

，
¢ùèeéçUàdã¨Ò©

�-

，
T^ÔÕEFLéC&VEF,AUð¯r�Uèe

éç`ã¨Ò©�-��U01

；
�^¸å-�à�

、
V¸

ò��8ã¨Ò©/ýÔÕ

，
ßõèeéçUµÓ·�

。

��:;

［１］
Ä�ÄÅpqçÁrY

．
²[Ss

：ＧＨ／Ｔ１１２０—２０１５［Ｓ］．
()

：
ÄÅ

vHX�Y

，２０１５．
［２］

tu

，̈
É

，ＶＡＩＮＱＵＥＥＮ．
Ss²v

［Ｊ］．
wzx:

，２０１２（４）：１１０－１１３．
［３］

yÄ

，
¥}

．２０１９
JÄÅµsz<�q{D¤�

［Ｊ］．
sO|

，２０２０（８）：
１－１０．

［４］
N}~

，
IA

，
è�

，
'

．
²[Ss�<úûH�éüý56

［Ｊ］．
:0

X��^®

，２０２０，５６（５）：９１－９６．
［５］

o��

．
²[Ss1�O�k

［Ｊ］．
ÄÅs�

，２０１７，３９（７）：４５－４７．
［６］ＦＥＮＧＺＨ，ＬＩＹＦ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅａａｒｏｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｘｍｏｄｅｌｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２８５：３４７－３５４．

［７］
!��

．
s�ß©XÎßlG

［Ｊ］．
ÄÅs�

，１９８９，１１（２）：１６－１７．
［８］

N��

，
Y;ò

，
ÝF�

，
'

．
µsß@{_|}èé

［Ｊ］．
s�^_

，
２０１５，３５（２）：１２１－１２９．

［９］
Ö@L

，
gÏÏ

，
!v@

，
'

．５
,µsß@4518956

［Ｊ］．
:0;

<^®

，２０１８，３９（２２）：８２－８６，１４３．
［１０］

ª�

，
�A

，
�ø¼

，
'

．
²[Ss�S�LÄ��7U�451Ç{

［Ｊ］．
ÄÅ�¥

，２０１７，４３（１）：５０－５４．
［１１］

A,

，
NF#

，
+$@

，
'

．
gh�M�ë¹Ss/ú0GHß@1=

>

［Ｊ］．
:0;<^®

，２０１９，４０（７）：７６－８１，３２１．
［１２］

�o

，
��J

，
���

，
'

．
Ços��L/ú0GHß@451Ç{

［Ｊ］．
:0;<^®

，２０１４，３５（１８）：１１３－１１７．
［１３］

��¸

．
xn��ã¹ÌQ³´µsU�1;Ú|}H{ÊYZ

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�_

，２０１６．
［１４］

o¼%

．
³´µs0G84|}

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�_

，２０１１．
［１５］ＷＡＮＧＹＦ，ＫＯＮＧＤＤ，ＧＡＯＹＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｓｆｒｏｍＴｉｅｇｕａｎｙｉｎｏｏｌｏｎｇｔｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，４３（７）：１－９．

［１６］
Öò%

，
«h

，
�åc

，
'

．
��µsß@7/úÉ{|}èé

［Ｊ］．
:

0;<^®

，２０１６，３７（２０）：３６６－３７０，３７６．

［１７］ＮＩＥＣＮ，ＺＨＯＮＧＸＸ，ＨＥＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｏｍａ－ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＤａｒｋｂｒｉｃｋｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）ａｎｄＳｉｃｈｕａｎ
Ｆｕｚｈｕａｎｂｒｉｃｋｔｅａｕｓｉｎｇｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－
ＭＳ）ａｎｄａｒｏｍａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２４５（９）：１９６３－１９７９．

［１８］
I�

，
��J

，
AÁ

，
'

．
³´�st;�LÄ/ú45±ã1Ç{

［Ｊ］．
[\]<^_

，２００６，３４（１１）：２５１５－２５１６，２５２５．
［１９］

�}�

．
³´µ�s7��s1t;®9H0GYZ

［Ｄ］．
²[

：
³´

]<�_

，２０１７．
［２０］ＬＩＡＮＧＪ，ＹＡＮＨ，ＰＵＬＩＧＵＮＤＬＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１７，６９：２８６－２９２．

［２１］ＷＡＮＧＱＰ，ＢＥＬＳ
ˇ
Ｃ
ˇ
ＡＫＣＶＩＴＡＮＯＶＩＣ

′
Ａ，ＤＵＲＧＯＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｈｉｇｈｔｈｅａｂｒｏｗｎｉｎｓｉｎ
ｓｔａｎｔＰｕｅｒｈｔｅａｐｒｏｄｕｃｅｄｕｓｉｎｇＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＬＷＴｆｏｏｄ
ｓｃｉｅｎｃｅＡＮＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９０：５９８－６０５．

［２２］
Æ�

．
³´�ss ×�{Ì¡HÇÔ¢¡�|}

［Ｄ］．
²[

：
³´]

<�_

，２０１０．
［２３］ＨＥＹＺ，ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＸＨ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＴＢｆｒｏｍＬｉｕｂａｏｔｅａ

ｗｉｔｈｃｅｌｌｕｌａｓｅａｕｘｉｌｉａｒｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，
７８１／７８２／７８３／７８４：１８７０－１８７４．

［２４］
L£¤

．
ÄÅs�

［Ｍ］．
()

：
ÄÅ]<X�Y

，１９８１．
［２５］

Z¥

，
�tr

，
¦7~

，
'

．
sÈ×�¡H«{_W4

［Ｊ］．
Ï�{_X

;<

，２０００，２０（４）：６３－６８．
［２６］

§}F

．
s�kl{_

［Ｍ］．３
�

．
()

：
ÄÅ]<X�Y

，２００３．
［２７］

¤¨

，
gµ

，
!i

，
'

．
G©ÃIª®9Rs�«?Ä1¼ÂúûHé

¬

［Ｊ］．
s�^_

，２０１９，３９（１）：８１－８７．
［２８］ＤＯＮＧＣＷ，ＬＩＡＮＧＧＺ，ＨＵＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｇｏｕｂｌａｃｋｔｅａｆｅｒ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１－１１．

［２９］
ÛÁ

，
AE�

，
¥¥­

，
'

．
È§®9R®=s0GÕ�Ä1¼Â|}

［Ｊ］．
:0|}X¯�

，２０１７，３８（２０）：１４８－１５１．
［３０］ＺＯＵＹ，ＱＩＧＮ，ＣＨＥＮＳＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｒｉｍａｒｙｐｉｇｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｄａｒｋｔｅａｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２３９
（２）：３５７－３６３．

［３１］
!°°

，
2ï\

，
A�å

，
'

．
µs0G�,H«4±É{|}èé

［Ｊ］．
s�^_

，２０１８，３８（２）：１１３－１２４．
［３２］

��J

，
Â²

，
g³�

，
'

．
³´µs0G{_451|}

［Ｊ］．
s�^

_

，２００４，２４（４）：２６６－２６９．
［３３］

Ak

，
��J

，
�o

，
'

．
³´µs���LÄ´µ0G1Ç{H=>

â'|}

［Ｊ］．
��]<�__�

，２０１５，３６（５）：１２５－１２９．
［３４］

A,

．
Ss�ë¶·XL��;Ú|}H0GYZ

［Ｄ］．
²[

：
³´]

<�_

，２０１８．
［３５］

�o

，
��J

，
g££

，
'

．
³´µs��Ä0G451/45Ho¸

56

［Ｊ］．
:0;<^®

，２０１４，３５（１５）：３０４－３０７．
［３６］ＺＨＡＮＧＱＦ，ＷＵＳ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ

ｏｆｎｏｎ－ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅａｓｕｓｉｎｇｕｎｔａｒｇｅｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，１２１：６９７－７０４．

［３７］
dÐ

．
UI�ìW_1gh¹È,¸vs��0G|}

［Ｄ］．
()

：
Ä

Å]<^_�

，２０１８．
［３８］

×wº

，
d»¼

，
½ò_

，
'

．
UI¾àx�¿®91vs

３
,À©´

µ���,î�ÚãYZh©|}

［Ｊ］．
s�^_

，２０１８，３８（３）：２９６－
３０４．

［３９］
gd

，
o6k

，
?ÁÂ

，
'

．
ÃÄ�LÄfjg5s¤ÅÆ¸ÇX��

H��ÈÉ56

［Ｊ］．
s�^_

，２０１５，３５（３）：２１７－２２４．
［４０］

K�»

，
K(�

，
K��

．
®=sÄsªºXsªÊÇÔ¢ÉÊ89

［Ｊ］．
JQs�

，２００７，２９（３）：４２－４３．
［４１］

A�

，
K;Ë

，
�}f

，
'

．
²[Sssªº¹

６０ＣｏγÌÍÎÏ¾¿å

8��{7ÐÔÉÊ1¸VÁÂ

［Ｊ］．
Ñ]_�

，２０１７，３１（８）：１５０９－
１５１４．

［４２］ＣＨＥＮＧＪ，ＣＨＥＮＲＳ，ＣＨＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ｔｅａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔａｂｏｌｉｃｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，６７（１９）：５３５０－５３６０．

［４３］ＣＨＥＮＧＪ，ＸＩＥＭＨ，ＷＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｉｖａ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｇａｓｔｒｉｃａｎｄｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏｂｙｈｕｍａｎ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＦｕｚｈｕａｎｂｒｉｃｋｔｅａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２４４：３３１－３３９．

［４４］
�¤Ò

，
NW

，
Ó}%

，
'

．
²[SsÀ�α－ÔÕ�1¡�Ö5¶·X

YZ

［Ｊ］．
:0^_

，２０１３，３４（９）：７４－７９．
（
º6Ë

２６
Ì

）

７１５０
�

１３
�

　　　　　　　　　　　　　　　
Í±±N

　
×�ØÙ5F�YZ\89:;����



６１８．
［２１］

IEM

，
Ýàf

，
oÄ�

，
'

．
�lp¸{çl1w�ç401H«O

Pç�

［Ｊ］．
�lkã_¤%

，２００７，４３（４）：７７９－７８６．
［２２］

A³�

，
��%

，
4-

，
'

．
[·¸|kl×|}èé

［Ｊ］．
[\]<^

_

，２００８，３６（６）：２３６４－２３６６．
［２３］

!�q

，
qr³

，
o'r

，
'

．
��d{¹[�{_W5HTßlG1

=>

［Ｊ］．
[f]_�

，２０１６，３１（２）：８－１３．
［２４］

s�

，
gÃ

，
ët

，
'

．
ghß©c[¸|kl×Ç�ß@lGXY.

Gã56

［Ｊ］．
f�]<_�

，２０１１，２４（６）：２１３７－２１４２．
［２５］

uvi

，
ÆO,

，
wx

，
'

．
yc�LÄ

Ｂ４Ｆ
c[[�¸|kl×7f

z{¸Ç��l1Ç{

［Ｊ］．
[·^®

，２０１２，４５（１０）：６１－６４．
［２６］

!Ò�

，
!H|

，
Q}~

，
'

．
c[��d{�LÄ¸|kl×Ç��

l±ãÇ{H«X´µGã1P7

［Ｊ］．
°`]<^_

，２０２０，６１（２）：
３４０－３４４，３９４．

［２７］
�ä2

，
gd

，
A�

，
'

．
ghx>c[¸|kl×H«Ç��l±ã

1§¨56

［Ｊ］．
[·^®

，２０１２，４５（３）：６７－７４．
［２８］

Qø

，
IØ�

，
I�å

，
'

．
ghß©c[¸|kl×H«Ç��l±

ãX´µGã1P7

［Ｊ］．
[·^®

，２０１４，４７（２）：３８－４３．
［２９］

p�%

，
N�

，
ÝG~

，
'

．
c[¸|kl×Ç��l1Óç<56

［Ｊ］．
~�]<�__�

，２０１７，５１（４）：４６５－４７０．
［３０］

��

，
ÖoS

，
Ý�¥

，
'

．
������ß@451|}

［Ｊ］．
56�

¥¤�

，１９９１，１０（２）：１２－１８．
［３１］

!a

，
I×Å

，
��Q

，
'

．
gh���Ç����Tß451

ＳＥＤ－
ＧＣ－ＭＳ

56|}

［Ｊ］．
56�¥_�

，２００４，２３（Ｓ１）：８３－８６．
［３２］

�i@

，
!H�

，
A´k

，
'

．
gh�úßë[ß�45±ã89

［Ｊ］．
ÄÅ[·_�

，２０１２，１８（１）：１２－１８．
［３３］

o{k

，
e�S

，
¤Á�

，
'

．
c[/ú{_45X[�'Ö7d{Z

�1OP�|}

［Ｊ］．̀
f]<�__�

，２０１０，３２（１）：３１－３４，５０．
［３４］ＷＡＮＧＥＭ，ＷＡＧＮＥＲＧＪ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｓｃｅｎｔｒａｌ

ｔｏｄｉｔｅｒｐｅｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｏｂａｃｃｏｔｒｉｃｈｏｍｅｓｕｓｉｎｇｐｏｓｔｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅｓｉｌｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００３，２１６（４）：６８６－６９１．

［３５］ＷＡＮＧＥ，ＷＡＮＧＲ，ＤＥＰＡＲＡＳＩＳＪ，ｅｔａｌ．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａＰ４５０ｈｙｄｒｏｘ
ｙｌａｓｅｇｅｎｅｉｎｐｌａｎｔｔｒｉｃｈｏｍｅｇｌａｎｄｓｅｎｈａｎｃｅｓｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄａｐｈｉｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１９（４）：３７１－３７４．
［３６］

!�

，
IåÄ

，
d��

，
'

．̧
fz{�p�ìÃãHÔÕ|}èé

［Ｊ］．
ÄÅ[·_�

，２０１４，２０（３）：１１３－１１８．
［３７］ＥＮＮＡＪＤＡＯＵＩＨ，ＶＡＣＨＯＮＧ，ＧＩＡＣＡＬＯＮＥＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｃｈｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）ｃｅｍｂｒａｔｒｉｅｎｏｌｓｙｎｔｈａｓｅ
ｇｅｎｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｂｏｔｈａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｎｄｒｅｐｒｅｓｓｉｎｇｃｉｓｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，７３（６）：６７３－６８５．

［３８］ＥＬＳＡＹＥＤＫＡ，ＬＡＰＨＯＯＫＨＩＥＯＳ，ＹＯＵＳＡＦＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｎｄｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ（１Ｓ，２Ｅ，４Ｓ，６Ｒ，７Ｅ，１１Ｅ）２，７，１１ｃｅｍ
ｂｒａｔｒｉｅｎｅ４，６ｄｉｏｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，２００８，７１（１）：１１７－１２２．

［３９］
äqõ

，
Pø�

，
Öî�

，
'

．
gh��[0,fz{�pd1|}

［Ｊ］．
ÄÅ[·^_

，２０１５，３６（５）：５３－５８．
［４０］

�ä2

，
� &

，
d�

，
'

．
gh�ÈH4�Mc[ß@�wlHÇ�

�l±ã1§¨56

［Ｊ］．
ÄÅ[·_�

，２０１１，１７（４）：２３－３０．
［４１］

g@

，
ûQ�

，
�SÏ

，
'

．
î;d{»^[�ùúÄ�TßlGX´

µGãP7|}

［Ｊ］．
ÜÎ]<^_

，２０１４，４６（１２）：４３－４６．
［４２］

g��

．
ùt[úc[)±ãXÄ�TßlG1P7

［Ｊ］．
Üf]<

^_

，２０１４，４２（６）：５５４－５５６．
［４３］

K��

，
Y×�

，
��õ

，
'

．
[·ÄºÆ¸ß��wlG|}èé

［Ｊ］．
i�{;

，２００９，３６（１）：６２－６５．
［４４］

A2t

，
���

，
¥lÏ

，
'

．
[·ÄºÆ¸jßlG1|}èé

［Ｊ］．
�dÖ×_�_�

（
��^_�

），２０１５，２８（４）：６２７－６３２．
［４５］

A_M

，
§}F

，
Im�

．
[·ºÆ¸ß@�w|}èé

［Ｊ］．
[·^

®

，２００６，３９（３）：４１－４３．
［４６］

�R

，
oDÄ

，
±�

，
'

．
º�¸jßlG1ç4X¼Â

［Ｊ］．
¼Â®9

_�

，２０１７，１７（２）：１２０－１２３．
［４７］

Ý~

，
 �¡

，
!�

，
'

．
[¢î;d{�LÄ/ú{_451Ç{

［Ｊ］．
[·^®

，２０１４，４７（４）：５０－５４．
［４８］

gà�

，
|�

，
�eR

，
'

．
�c[���d{�LÄVR{_45Ç

{|}

［Ｊ］．̀
f]<_�

，２０１５，２７（８）：７１－７５．
［４９］

|$Ó

，
æQÒ

，
Ì��

，
'

．
i�gh[úø[d{�LÈMH/ú

{_45Ç{�,|}

［Ｊ］．
ÄÅ]_¤�

，２０２０，３６（２２）：１４３－１５３．

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
（
{¬Ë

１７
Ì

）

［４５］
!�W

．α－ÔÕ�À�ù1Ì¡

、
5&H�G|}

［Ｄ］．
wQ

：
wQý

<�_

，２０１０．
［４６］

|J

．
²[Ssg=>£¤X¥¦�±ã1P7|}

［Ｊ］．
:0;<

^®

，２０１６，３７（２２）：１３１－１３６．
［４７］ＥＲＤＥＭＩＲＵＳ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅａ（ＣａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓＬ．）ｔｏｒｅｃｏｍｍｅｎ

ｄｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｏｆＭｇ，Ｍｎ，ａｎｄＦｅ：Ａｎｉｎｖｉｔｒｏｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，６９：７１－７７．

［４８］
o�?

，
��J

，
I�

，
'

．
³´�st;�LÄ/úW57âãä×

±ãÇ{1|}

［Ｊ］．
ÄÅ]�å±^®

，２００６（１０）：３５－３６，４６．
［４９］

¤$$

．
s�Äxk×1|}èé

［Ｊ］．
j(]<^_

，２０１３，５２（１２）：
２７３７－２７４０．

［５０］
���

．
±�s�§Ä�¡�Ç{H«¹0G45=>

［Ｄ］．
²[

：
³

´]<�_

，２０１１．
［５１］

Öi�

．
³´±�s���LÄNcX¨±ã56H�ýâkl]

Ú

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�_

，２０１２．
［５２］

YJ

．
³´Ss����Ä�ýºN15&H5']Ú

［Ｊ］．
l©s

�

，２０１９，４７（３）：１２－１７．
［５３］

©k

．
³´±�s���LÄ&N,c1]Ú

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�

_

，２０１０．
［５４］

Öi�

．
³´±�s���LÄ�ý&N15&]Ú

［Ｊ］．
[\]<

^_

，２０１３，４１（３）：１２６１－１２６４．
［５５］

(ª�

，
��J

．
³´±�s1âkl|}

［Ｊ］．̀
Û]<^_

，２００８，
３６（５）：２３１－２３４．

［５６］
�ää

．
³´µs��âklªê�HA@âkl|}

［Ｄ］．
²[

：
³

´]<�_

，２０１７．
［５７］

Z}�

，
Æ;Ò

，
Ýg

，
'

．
Ss�4ÁÂ1îw¥v|}

［Ｊ］．
:0|

}X¯�

，２０１７，３８（４）：１６８－１７１．
［５８］

Yþ«

，
IwÂ

，
An�

，
'

．
SsÇ¢bcÁÂ1ylWË|}

［Ｊ］．
:0^®

，２０１５，４０（４）：１５１－１５４．
［５９］

è�

，
qm

，
éåf

，
'

．
²[Ss¹¢G�ì¬­�8bcÇ¢ÁÂ

|}

［Ｊ］．
ÄÿÿãXà®

，２０１６，３２（２）：１６１－１６４．
［６０］

ðeg

，
!Fy

，̄
}

．
²[Ss¹��­U�¬Ê<YZ

［Ｊ］．
³´

]<�__�

，２００９，２７（２）：１８９－１９２．
［６１］

ðeg

．
²[Ss¡�Ö5¶·7YZ|}

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�

_

，２０１０．
［６２］ＺＨＥＮＧＱＲ，ＬＩＷＦ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍＹａ＇ａｎＴｉｂｅｔａｎｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎ，２０１９，８（１）：４８９－４９９．

［６３］
EåÝ

，
QÂ

，
¤f

，
'

．
ghsv�01��{Ê<56H´µYZ

［Ｊ］．
:0;<^®

，２０１５，３６（２０）：１６４－１６７，１７９．
［６４］

è�

，
qm

，
�?°

，
'

．
²[SsÔ¢�±H��{ÁÂ|}

［Ｊ］．
f

©�__�

（
]<Xkd^_�

），２０１７，３８（１）：４０－４４．
［６５］

A�

，
Ïö²

，
�}f

，
'

．
²[Ss¹

６０ＣｏγÎÌ¾¿å81¸VÁ

Â

［Ｊ］．
23_�

，２０１７，３９（４）：３９５－３９９．
［６６］

A�

．
²[SsH«s ×

、
sªºÌ¡l¹

６０ＣｏγÎÌ¾¿å8¸

VÁÂ1|}

［Ｄ］．
²[

：
³´]<�_

，２０１７．
［６７］

?}³

，
Aåg

，
A�

，
'

．
²[Sss ×¹

６０ＣｏγÎÌ¾¿1¸V

ÁÂ

［Ｊ］．
Ñ®9

，２０１７，４０（４）：１１－１８．
［６８］

�e´

，
ðeg

，
A0±

，
'

．
²[Ss¹µFv�1-èÁÂ

［Ｊ］．
³

´]<�__�

，２０１５，３３（３）：２７９－２８４．
［６９］

A�

，
o�¶

，
ð·�

，
'

．
²[Ss7CoÿºyÓlª¸¤¹ÁÂ

［Ｊ］．
:0^_

，２０１５，３６（１）：２２０－２２４．

６２ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
{


