
®¯!

－
À·Ã°±²L³`´÷µ¶·¸;'G¬&5

Ä °

　（̈
|{n·è%&

，̈
|úx

４５００４５）

67

　
�ÞÅÆÇ�È1ëlOÉÊ3

－
âðÞÅÆÇ

，
��XË2ÉÊ3

－
âðÞÅÆÇ2ÌÍ®

、
ÎÏÐ%kÑ%

，
ÒÓÉÊ3

－
âðÆÇ9ÉÊ3Ô¸ÆÇ,õÌÍ®+O�%2VZ

，
U»¬¼}ð

ＤＥ
Õ2ÖZ

，
ÆÇl82ÌÍ®²eVZ

，
9ÈÆÇ,õ

，
Î

ÏÐ%kÒÓÍ°2×Ø

。
��Ù¸k)Ù¸Ð%k2Ñ%

，
ÒÓÉÊ3

－
âðÞÅÆÇ2Ù¸Ð%kÚZ

。
��ÛÜÉÊ3

－
âð

ÆÇ$ÝÞ¤p9Wé#«

，
ÒÓßêë³kÆÇ0É�ÝÞ?Ç2³�àVZ�ÎÝÞ2áâãä

，
åæº$³´ÝÞ2O¿

、
©

¶

、
çá)Ý�k

４
=>?ùmÍ°

。

89:

　
ÉÊ3

－
âð

；
ÌÍ®

；
ÎÏÐ%k

；
Ù¸k

；
ÝÞ

;<=>?

　Ｓ６０９．９；ＴＳ２３５．１　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１５）０３－１９６－０４

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｍｚｙｍｅＴａｐｉｏｃａＳｔａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＱｕｉｃｋｆｒｏｚｅｎＤｕｍｐｌｉｎｇ
ＺＯＵＪｉａｎ　 （ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００４５）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｎｚｙｍｅｔａｐｉｏｃａｓｔａｒｃｈｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄαａｍｙｌｓａｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｎｚｙｍｅｓｔａｒｃｈｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｓｔａｒｃｈ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｗａｓｈｉｇｈｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＤＥｖａｌｕｅ，ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｎｚｙｍｅｔａｐ
ｉｏｃａｓｔａｒｃｈｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｎｚｙｍｅｔａｐｉｏｃａｓｔａｒｃｈｉｎｑｕｉｃｋｆｒｏｚｅｎｄｕｍｐｌｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｅｔａｒｙｑｕａｌｉｔｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｐｅ，ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｏｕｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｅｎｚｙｍｅ；Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｑｕｉｃｋｆｒｏｚｅｎｄｕｍｐｌｉｎｇ

JKLM

　
Ä°

（１９８１－），
n

，
|Mèçs

，
fÌ

，
wx

，
6y78ÛÜ

à2ëlöWé(}

。

NOPQ

　２０１４１２０５

　　
ûü:

－
×ý�ýVÞ0�ýVÞ·úûü:þ,`

>ûü:VÞ

，
Y�αVÞ×Lý>¬�Æü9ýãUºV

Þ

［１］。
ÏýãUºVÞY¼þ,VÞN×ýVÞ�ü9®

æ

，
«ÿ9`pü

、
8ð¨IºT!,º9BÕ9wº

［２］。

ûü¤ú2hª9ûü:

－
×ý�ýVÞ9`pü

、
8ð¨

IºST?I./ÏýãUºVÞ1Ö8IJ½9µòw

º

。
¤ú!,ºN!,¨Iº9?I

，
"-ÏýãUºVÞ

iá!,å1æ#OJ½9µòÂÃ

。
§`

，
ûü�6÷l

`I9$%á./2D

，
./ÏýãUºVÞ2$%JÂU

X9ÂÃ

，
áQnµòûü:

－
×ý�ýVÞã´��¨

>

，
ê°ÏýãUºVÞ16(½9µòZä

。

１　
ÈÉÊ¹º

１．１　
ÈÉ

１．１．１　
îT8�ïå

。
�ýVÞ

，
$C

；
�\ü3

（ＣＰ）、
&\,'

（ＡＲ）、
�L.Ó'

（ＡＲ）、
ÃÕ�αVÞ×

，
î!ç

!(R],f¼"Ï�

；
)*Þ

、
¿+c

、
%È

、
,-*

，
9m

$M<]ôOòIJ

。

１．１．２　
8�45ëª

。ＰＨＳ２５Ｂ
æbôÓüÖ

，
<ê_�

45¼"Ï�

；ＪＪ１
æI?°0^_5

、７８ＨＷ１
<�.�

^_5

，
|/$Àó45¼"Ï�

；７２１
æàÎÎüÖ

，
<

ê0À[¾45¼"Ï�

；ＨＬＳＹＢ
Ö8W

，
úx1ChN

ëª¼"Ï�

；ＴＤＬ８０２Ｂ
�Ö¾ßÂËW

，
<ê�2[%

45,

；ＮＤＪ７９
áÌ3ü4

，
<ê45p[%45¼"

Ï�

。

１．２　
¹º

１．２．１　
VÞLà$c?I

。
VÞLà$cM

ＧＢ１２０８７－８９
qs?I

。

１．２．２　
ûü:

－
×ý�ýVÞ9hª

。
yèîIc�ýV

Þ

（
$Lc

１２．０７％）
9eà�q.Ó'ëá½

，̂
_�O�

{çîIc&\,'

，
YkÖ{ç�\ü3

，
s6Ü5

，
Kq

<�^_5<ST�µ

，
�µ7^�?�

，
òì8Ó

（３％）
8

3Zv9

ｐＨ
Q

６．７
<=

，
Ýß�µ

，
ÂËWÂËXL

，
L¸

３
¹

，
L�^9

，
ÒA.ûü:�ýVÞ

［３］。

èîIc9ûü:�ýVÞñh>

３５％
Sü9VÞë

á

，
S

ｐＨ
83.

６．０～６．５，
Ùç<�Lß½�VÞÿ,

，
9

²ÿ,�

，
{çîIc9ÃÕ�9á,×

，
t�îI9�µ

�ü�µîº?@

，
�µúÆ½¬ëò^_5^_

，
�µw

:�ò

ＨＣｌ
ëáS�µëá

ｐＨ
83Q

６．５。
�µëá�K

îI?@�

，
ò¬�Sü9âãëá¸;UVIJ

，
ÈQS

IJ½9Lº-¸-áß

，
1^9<½úû^9

［４］。

１．２．３　
ÿ`pü

。
yèîIc9õJñ>9Âcàbá

１％
9VÞ!

，
è

５０ｍｌ
Ùç

１００ｍｌ
9�]½

，
KqfLß½

{³

，̂
_

１５ｍｉｎ
et�¼Z~

，
��NÎQ

２５℃，
òà

ÎÎüÖST?I

，
�æçLi�m

（
ëæçL9`Î�á

１００％），
ò

１ｃｍ
mxE1

６５０ｎｍ
r±�?Iÿ9`Î�

。

��Sÿ1

２５～３０℃
��K

２４ｈ，
Y?I�`Î�

［５］。

１．２．４　
ÿ8ð¨Iº9?I

。
ðcyèõJ

３．００ｇ，
{æç

L

５０ｍｌ，
ñ>

６％（Ｗ／Ｖ）
9VÞ!

，
1fLß½{³ÿ,

，
Y

NÎQl�

。
è

１０ｍｌ
=ç>îÂËÝ½

，
{ÐKq

－１８～
－２０℃

d<vNÎ

，２４ｈ
�è-

，
l��â�ý8

，
��1

３０００ｒ／ｍｉｎ
�ê�ÂË

２０ｍｉｎ，
?Í<�á

（
7�L:- 

�ý8ð

，
ÈQ¼L:-

），
yèUV^Âc

，
Ö@:L�

（
:

L��

，
8ð¨Iºµ

）。

:L�

＝（
ÿo

－
UV^o

）／
ÿo

×１００％［６］

１．２．５　
ûü:VÞèRü9?I

。
ûü:VÞèRü9?

I0¨>

ＪｏｈｎｓｏｎＤＰ
9àÎÎüs

［７］。

１．２．６　
ûü:

－
×ýVÞÐÑÈJcSü

（ＤＥ
ù

）
9?

]^F_

　
�>>

　
]^`3

　
�ÎWXYZ[\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（３）：１９６－１９９



I

［８］。
Ö@Ïß«�

：

�È

（％）＝ Ｆ

ｍ
Ｖ１
Ｖ×１００

×１００

ß½

，Ｖ１á@I?:ðõác

（ｍｌ）；Ｖ
áõáüc

（ｍｌ）；ｍ
á

õJÂc

（ｇ）；Ｆ
á�È¦b

，
Ò

１０ｍｌ
A'ïå

（
2

、
âá

�

５ｍｌ）
kJ9�Èc

（ｍｇ）。
１．２．７　

VÞIJ!,ºN!,¨Iº9?I

。
ðcyè

０．５ｇ
õJ

（̂
:Ö

），
à�q

２５ｍｌ
9L½

，
1fLß½{³

ÿ,et�

１０ｍｉｎ，
NÎ

，
qVÞÿ½{ç

２５ｍｌ
9_Bxa

-

，
19Â4<�

１００００ｒ／ｍｉｎ
9Öü9Â

２
¹

，
¢¹ø

３０
ｓ，
S!,áÌ�Q

１０ｍｌ
9ÂËÝ½

，
�

３５００ｒ／ｍｉｎ
ÂËø

１５ｍｉｎ，
CD!,õÕüNáZüÕü

［９］。
M�ßÖ@!,

®�

（ＥｍｕｌｓｉｏｎＡｐａｃｉｔｙ，ＥＡ）：
ＥＡ（％）＝

ÂËÝ½!,õÕü

／
ÂËÝ½áZüÕü

×１００％
<EõJ1l��ÙK

２４ｈ，
Y�

３５００ｒ／ｍｉｎ
ÂËø

１５ｍｉｎ，
CD!,õÕüNáZüÕü

。
M�ßÖ@!,¨

Iº

（ＥｍｕｌｓｉｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙ，ＥＳ）：
ＥＳ（％）＝

ÂËÝ½Ût�!,õ9Õü

／
ÂËÝ½á

ZüÕü

×１００％
１．２．８　

Ö8$%9`IfgoÆ

。
¨îñqTèÞ→h

FË→h)*�→[F→Ö8→N�

。
fg�ê

：
rqËò

NL8Þ

，̂
_9e

，
M*ÞüÂc9

８０％～８５％
{Lno

^_

，
�Þ�E.îI9sGü

，
�K

１０～２０ｍｉｎ。
ï÷h

ª×Iá

１０ｇ／
Ó9$%

，
q�Fá

３∶１
9Âcm{

。
Shµ

9$%Ùç¬¼>îHI9!½STÖ8

。
1

－３０～－３５
℃

9�ü�Ö8

３０～４５ｍｉｎ，
�$%½Ë�üE.

－１８℃
?

áß

［１０］。

１．２．９　
Ö8$%7a.àïð

。
S{ç¬�ûü:

－
×ý

�ýVÞ9Þî

，
MfgoÆT�bh>$%

，
2��#Õ

�9`Í

、
�¹

、
Ø7

、
$wº*òIcJE9qsST7a

KI

［１１］。
YZ.à] ��

１。
１．２．１０　

hª9¬�õJ9wNæp

。
hª9

１
×õJá

�ýVÞ

，２、３、４
×á¬�

ＤＳ
9ûü:þ,VÞ

（２、３、４
×õJ9

ＤＳ
à+á

０．００８、０．０１４
N

０．０１９），５、６
×á

２、３
×

Lý.�îÓ

ＤＥ
ù9ûü:

－
×ýVÞ

，７、８、９
×õJ0

４
×õJLý.¬�

ＤＥ
ù9ûü:

－
×ýVÞ

（７、８、９
×õ

J9

ＤＥ
ùà+á

２、４、８），
YZ��

２。
２　

ÕÖÊ=V

２．１　
¹'º»½

　
£�

１
DÍ

，
ûü:þ,�ýVÞ9`

Î�¾èRü9Û{QÛ_

，
ûü:

－
×ýVÞ9`Î�¾

Lýü9Û{QÛ_

。
ôæpûü:

－
þ,Nûü:

－
×

ý9D�ãÕVÞ9`Î�

，
QVÞ·úýãUº�`Î�

PÕq¡

。
ô0¦áVÞÿ9`Î�ÈÐ�VÞ1ÿá½

9w1q¹¼l

［１２］。
VÞà³½Äç9ûü::�

，
[L

«VÞà³M@&X9�>

，
l�«VÞà³@9wã�

，

Û{«VÞNO9éLºNPQ�

，
�VÞà³ÕüLãN

à�

，
¦§�`Î�ãÕ

。

©

１　
µ¶·¸¼½c=BÏ

f� íÔ .àvÜ

.à

ù∥à

Ö8� xË ú%

、
R%

８～１０
（３０

à

） （１０
à

）
R%

、
%S

３～７
Kx

、
Tx

、
'{

０～２
�¹

（２０
à

）
=u

、
9eîl

、
f�ÑUf�

、
�V

W

、
¬XY

１８
�<

=u

、
¬t9e

、
dcVW

、
BXY

１１～１７
ÓZ¬=uk�¹¬9î

、
_cVW

、
XY�o

０～１０

�#�

（７０
à

）
`Í

（２０
à

）
%x

、
R%x

，
�rÎZ][

、
LMÙ

K¬M¬

、
��\

１８
�<

R{

、
�rBW]

、
M¬

、
Ú�^\

１１～１７
_{

、
�rW]

、
M¬�o

、
�\B_

０～１０
�Ú B_)�

，
�mÚ

８～１０
（１０

à

）
)�¬j

３～７
�pq)�Ú

０～２
Ø7

（２０
à

）
Géù½ek ¼éË

，
¬3`

，
]

[

，
 ¼�Ú

１８～２０

aéÑaG

，
a3`

，
¬z][

１１～１７
úéÑúG

，
3`

，
¬][

，
bc�¼

�Ú

０～１０

$wº �d

，
�UV

１６～２０
（２０

à

）
B�d

，
UVd

６～１５
ef

，
UVd

０～５

©

２　１～９
?¾mk¿À»

õJ�×

ＤＳ ＤＥ

１ ０ ０
２ ０．００８ ０
３ ０．０１４ ０
４ ０．０１９ ０
５ ０．００８ １
６ ０．０１４ １
７ ０．０１９ ２
８ ０．０１９ ４
９ ０．０１９ ８

<

１　
§ÁRL±²ºÂÛ

　　
·úαVÞ×Lý9IJ9`püBûü:þ,VÞ

¯¼«ãÕ

，
ek¾*Lý

ＤＥ
ù9ãÕ

，
VÞIJ9`pü

�¬ë<P

。
VÞëá`Î�l�

，
0£q�pZ~và³

bÔÛÄ

，
Î�$Û¥äl

。
£�

１
D�W

，
·αVÞ×

Lý�

，
�`Î�Û{�_

。
à:¦á·úLý�

，
ÈM

７９１４３
?

３
@

　　　　　　　　　　　　　
Ä °

　
ÉÊ3

－
âðÞÅÆÇkãöæ$�ÎÝÞ¤2Wé(}



VÞM±üau

，
VÞÅM,ÆüãÕ

，
�AVÞ�ÜLë

qL½

，
�Lgã

，
VÞà³cl�

，
3ül�

，
ëýºÛ¥

，

hUº�!

，̀
Î�Û¥

，
mQ�AVÞIJ9`püãÕ

。

２．２　
¹Ó'¶ÃÄÎL

　
m�

３
½D�v-

，
�ýVÞ

·ú

２
¹8ðb�

，
:L�E.

１０．６％，６
¹8ðb��:

L�E.

４１．２％，
æp�ýVÞ98ð¨IºBx

，
Q·

úûü:

－
×ýúoUº�

，
8ð¨IºA.pq9ãÕ

。

à:¦á

：
VÞ½9ÈMVÞà³£ α１，４ÈiXÕÐ

，

ÅMVÞà³ £α１，４ÈiXNd-à9α１，６ÈiXÕ

Ð

。αVÞ×iò�VÞà³9�ß�0Lý α１，４Èi

X

，
u¬Lýkj9 α１，４ÈiX�¬Lý α１，６ÈiX

。

¦§·úαVÞ×9iò�

，
ÈMVÞà³M±Tu

，
1L

½LqÙ�

，
¬L40

，
�¬LIÜDÞ

，
§`kLº9±M

l::�9w1�F2ÈMVÞo�40V>îI9�@

p[

，
1�ü9»�iò��AVÞIJ¬ÜL6`

［１３］。

¦§Lý�9ûü:

－
×ýVÞ8ð¨Iº�µ

。

©

３　
§ÁÅ½'RL±²¶ÃÄÎL

％

õJ

8ð¹b

２ ３ ４ ５ ６
１ １０．６ ２１．７ ２９．０ ３４．６ ４１．２
５ １．９ ５．４ ７．９ １８．１ ３１．３
６ １．４ ４．６ ７．６ １７．０ ２７．６
７ ０．６ ３．７ ６．３ １４．６ ２０．７
８ ０ ０ １．１ ４．８ １２．３
９ ０ ０ ０ ０ ０

２．３　
Æf

－
À·Ã°±²Çf~È`ÇfÄÎLÍ

Î

　
£�

２
à:DÍ

，
¾*èRü9Û{VÞ9!,®�N

!,¨IºmVÞ¼z_ãÕ

。
m,VÞÿ,�à�1

L½

，
JVÞÿ½{ç-k�

，
·ú9ÂW9�5u�iò

，

¼Â7��à�1-L]k½

。
VÞà³½9±Mnl:

:�F�VÞIJ1-

／
LÇr<�>ÇrI

，
e®¼Âl

�-LÇr9o�

，
-L®ã^®ã9�{}à

［１４］，
¦§V

ÞIJ9!,®�N!,¨IºmVÞ¼z_9ãÕ

。

<

２　
§Á±²rm'Çf~È�ÇfÄÎL

５、６
×õJ0

２、３
×õJ9LýIJ

，
m�

２
½D�v

-

，
��VÞIJ9!,®�¼äl�

，
u0�!,¨Iº

kµ¼«z_9ãÕ

。７、８、９３
yõJ0

４
×õJ9�îè

Rü9IJLý.¬�9Æü

，
¾*LýÆü9ãÕ

，
VÞ

IJ9!,®�¼äl�u0!,¨IºÎkµãÕ

［１５］。

ô0¦áSVÞIJ·úVÞ×Lý�

，
VÞÈM±ül

�

，
ÅM,ÆüãÕ

，
1L[-9Zv½à��{ÜL

，
k·

ú±?@9�K�¬L`oDN40

，
¦§�Êè,º®

ãÕ

，
£qαVÞ×ÄLýα１，４ÈiXQ¬��mX

，
1

�!,º ¼pm9òó��¨Iºkµ¼z_9ãÕ

。

２．４　
®¯!

－
À·Ã°±²3µ¶·¸¼½m³'Ü

Ý

　
òÖ{¬�m{9

９
×ûü:

－
×ý�ýVÞõJh

ªÖ8$%

，
2�ST7a.à

。

m�

４
½D�v-

，
òûü:

－
×ýVÞiáÖ{åh

©

４　
§Á®¯!

－
À·±²ÉwÊ3µ¶·¸¼½m³'ÜÝ

Ö{yå

Ö{c

％
íÔ.à] 

xË∥à �¹∥à `Í∥à �Ú∥à Ø7∥à $wº∥à

üà

à

�%

０ ６ ５ ８ ７ ７ ５ ３８
ûü:

－
×ý�ýVÞ

１ ６ １６ １６ ７ １７ １６ ７８
２ ６ １６ １７ ７ １７ １７ ８０
３ ７ １８ １７ ７ １８ １７ ８４
４ ７ １８ １９ ７ １８ １７ ８６
５ ７ １８ １９ ７ １８ １８ ８７

$C$%JÂU¸å

５ ７ １７ １８ ７ １７ １７ ８３

i9$%

，
7aÂcA.z_9ãÕ

，
Ë�0�ò

５％
9ûü

:

－
×ýVÞiáU¸åhª9$%

，
�7a.àD�E.

８７
à

。

　　
ô0£q)*ÞsT(Lº

、
tLºBx

，
1{fúÆ

½{Lc9�qüa,�D®��.$%9¬VÆü

，
SQ

��$%97aJÂ

。
hi$%?{çûü:

－
×ýVÞ

，

®:.îI9!,¨IÂÃ

，
�dHÂL

，
t§$%18w

úÆdr]�

，
�v-wx][

、
�^\

，
�qt�=µ

［１６］。

�?

，
¤ú�

４
�Dv-

，
ûü:

－
×ýVÞ1UX$

%9�¹

、̀
Í

、
Ø7N$wº

４
ÓqrÂÃpq

，
ô�Sî

âó§«ÏýãUºVÞ`pü

、
8ð¨IºT!,ºÕ9

wæ

。
Sûü:

－
×ýVÞ�$C9$%JÂU¸åkm

B

，
�ÂÃm$C9U¸å��pq

，
æpûü:

－
×ýV

Þ0mBÞÕ9$%JÂU¸å

，
D�1Qn<ST~&9

¬µò

。

３　
Õª

ûü:

－
×ýVÞ�ûü:þ,VÞkm`pü¼«

SîâãÕ

，
ek¾*Lý

ＤＥ
ù9PÕ

，
VÞIJ9`pü

¬ëãÕ

。
ûü:

－
×ýVÞ�VÞkm

，
8ð¨IºA

.pq9ãÕ

。
¤ú!,ºN!,¨Iº9?I

，
A.ûü

８９１ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
�



:

－
×ý�ýVÞ9!,¨IºBÕ

。
ûü:

－
×ýVÞ

D�iá$%rÞ9U¸åãÕÖ8$%97aÂc

，
Ë�

01UX$%9�¹

、̀
Í

、
Ø7N$wº

４
ÓqrÂÃ

pq

。

��@A

［１］ＲＡＮＤＡＬＬＳ，ＡＲＶＩＮＤＶ，ＦＲＥＤＥＲＩＣＫＦ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｓｓ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｏｃｔｅｎｙｌｓｕｃｃｉｎａｔｅｇｒｏｕｐｓｉｎｏｃｔｅｎｙｌｓｕｃｃｉｎｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｘｙｍａｉｚｅ
ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｔａｒｃｈ，２０００，５２（６）：１９６－２０４．

［２］ＫＩＭＨＹＬ，ＨＹＥＯＮＷＹ，ＬＩＲＡＨＳ．Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｉｎｙｅｌｌｏｗ
ｌａｙｅｒｃａｋｅｓｂｙｃｏｒｎｄｅｘｔｒｉｎｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７８（３）：２６７－
２７１．

［３］ＬＩＬ，ＪＩＡＮＧＨ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｍｙｌｏｓｅｅｘ
ｔｅｎｄｅｒ（ａｅ）ｍｕｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓ．ＰａｒｔＩ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００８，７４（３）：
３９６－４０４．

［４］
¨óô

，
õö÷

，
�øø

．ＴＥＭＰＯ
ùúûüßý,Ýþ3¼ÿ!9"

［Ｊ］．
#�<�$³³µ

：
%&ì³�

，２０１３，３７（１）：１１１－１１６．
［５］ＨＩＲＳＣＨＪＢ，ＫＯＫＩＮＩＪＬ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ（ＰＯＣｌ３，ＳＴＭＰ，ａｎｄＥＰＩ）ｔｈｒｏｕｇｈｓｗｅｌｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐａｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｅｓ（１）［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ，２００２，
７９（１）：１０２－１０７．

［６］
'()*

．
+Âßý,,Õ

、
-.3/0

［Ｍ］．
12

，
g

，
3

．
��

：
;'

4[����

，２００９．
［７］ＪＯＨＮＳＯＮＤＰ．Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｇｒｏｕｐｉｎ
ｓｔａｒｃｈｅｔｈｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，１９６９，４１（６）：８５９－８６０．

［８］
567

，
8�

．
+ÂÚ�

［Ｍ］．
��

：
ì³���

，２００９．
［９］ＺＨＯＮＧＦ，ＹＯＫＯＹＡＭＡＷ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｓｔａｒｃｈ，ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ，
ａｎｄａｍｙｌｏｓｅ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅｂａｓｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００６，５４（６）：２３２０－２３２６．

［１０］ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＸＸ，ＣＨＥＮＬ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｏｃｔｅｎｙｌ
ｓｕｃｃｉｎａｔｅｓｔａｒｃｈａｓａｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｂｉｏａｃｔｉｖｅｆｏｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２６：１２１８－１２２５．

［１１］
9¸:

，
;<=

．
>?@óA+ÂÝ\[�PQ

［Ｊ］．
BC$³DE³

µ

，２０１３（２）：２３－２８．
［１２］

fFG

，
� H

，
� I

，
g

．
HJ4KLMNOóAßýPyQO,PQ

［Ｊ］．
+Âì�

，２０１１，１８（１）：３２－３６．
［１３］

RS¹

，
TXU

，
VÇW

，
g

．
X?+ÂYÃZ¦[\]?^ßý_y

`

［Ｊ］．
+ÂPQ�an

，２００９，３０（１１）：１６７－１７０．
［１４］ＷＡＮＧＸ，ＧＡＯＷＹ，ＺＨＡＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｙａｍｓｔａｒｃｈａｃｅｔａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２００８，５１（９）：８５９－８６５．

［１５］
b¢c

，̈
de

．
fgZÀÝþhøijYHJ4KLMßýk,Ä

[�OÜK,PQ

［Ｊ］．
zl+Âì�

，２０１０（１０）：１１３５－１１３９．
［１６］ＪＡＹＡＫＯＤＹＬ，ＨＯＯＶＥＲＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔａｎｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｓ
Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００８，７４（３）：

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

６９１－７０３．

（
5��

１８５
�

）

Ｌ
{a|È

，Ｄ
�È

、Ｄ
ÎÏÈ

、Ｄ
ÐÑÈÒÓ

、Ｌ
xyÈ�

５０ｍｇ
á2�J

，
à+ëq

１０ｍｌ
æçL½

，
ñh>

５ｍｇ／ｍｌ
9�Èëá

。

(è<E

７
yëá�

３μｌ，à+æq�î$

０．３ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨ２ＰＯ４9sÃ

Ｇ
Hõt<

，
�Ö/ã

∶
ü+

∶
L

（４∶３∶１）
á

°¬å

，
°¬

，
è-

，
M^

，
u�vw

－
�vw

－
xÓqxå

，

q

８５℃
y

１５ｍｉｎ，
è-

，
ó|

。
´ïJ12�JkµpK

<

，
qk�zxSæ

，
wÃ��

６。
£�

６
D�v.

，
¿�À½9ÄÈqâ9¬�àpq

（
zÀ½9�È

－
ÐÑÈqâAmBpq

，
u�¸®zµ7

àÂ�ÄÈ�ó?�Èñà

），
¿�ÀÄÈ9àÂÂÃ�¬

tµ

，
 ®zµ7{¿�À½9ÄÈ9�Èñàà+qâ-

?

，
ä�1qxå�°¬å923<�µYSTï÷

，
2ñ

-�µ9°¬å�qxå

。

３　
Õª

ýã×ãè¿�ÀÄÈ9*G�êá

：
Õãîám

１∶４０
ｇ／ｍｌ，ｐＨ７．０，

�ü

４０℃，
?@

３．０ｈ，
1§�ê�

，
¿�ÀÄ

Èãè�á

４．３５３％。
�êB�N

，
®ðB�

，
0zµ9`I

qs

。

¿�ÀÄÈ9àÂòóe¬µ

，
ä$¼9��Èñà�

 ¼=ºqW

（
u1zÀ½D�pqv.zÀ$¼

Ｄ－
ÐÑ

È>à

），
�s|ë¿�À½ä$¼9YZ9�È>à

，
D®

¹�Sîâ9ï÷cIãù9°¬å�qxå

，
�".¬ò

ÕÂákxD�âó?¿�ÀÄÈ9�Èñà�¥qs

。

��@A

［１］ＺＨＡＮＧＨＡ，ＷＡＮＧＺＹ．Ｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｄｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１２（５）：３２８８－３３０２．

［２］
mnÔ

，
opq

，
rs

，
g

．
tuvwx¦yz{|}~�

／
�����

,PQ

［Ｊ］．
;'/0XK³��

，２０１０，２６（２）：１５４－１５８．
［３］ＬＩＬ，ＤＩＮＧＪＮ，ＬＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｑｕａｌｉｔｙｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００５，１６（１）：６１－６４．

［４］
9Î=

．
tuv

———
����-�w

［Ｊ］．
;'+}��Ì

，２００４，９
（９）：４３－４４．

［５］
��

，
cØÇ

，
��B

，
g

．
��ûÀ����wx

［Ｊ］．
��Ã[

，２００９，
８（８）：１０９－１１３．

［６］
f�;

．
�v,y³�ÚO�KPQ^R

［Ｊ］．
;'�³��

，１９９３，２８
（５）：２６４－２６７．

［７］ＨＡＭＭＥＲＳＣＨＭＩＤＴＤＥ．ＳｚｅｃｈｗａｎＰｒｕｐｕｒａ［Ｊ］．ＮＥｎｇｌＭｅｄ，１９８０，３０２
（２１）：１１９１－１１９３．

［８］
���

，
V�Ç

，
! ¡

．
�v¢^wx,ÚzOÚ�

［Ｊ］．
£¤³µ

，
１９８２，１（２）：１１９－１２１．

［９］
<�

，
�¥¦

，
U§

．
tuvwx��¨©,PQ

［Ｊ］．
ªà³`³

µ

，２００４，２０（５）：８７－８９．
［１０］

«¢¬

，
®¹

，̄
'&

．
°?]±,tuvwx��²À

［Ｊ］．
;'

<³§Á

，２００５（４）：２９．
［１１］

´µ¶

．
tuvwx��²Àlm

［Ｊ］．
+Â[�ì�

，２００５，２６（５）：
１０９－１１１．

［１２］
·Ó

，̧
¹º

，
Uø

，
g

．
ûÀ��tuvwx

［Ｊ］．
+Â�n»[�

，
２００５，３１（６）：１３１－１３３．

［１３］
¨¼ô

，
W'·

，
½'Ç

．
tuvwxûÀ��¨©,PQ

［Ｊ］．
+Â

PQ�an

，２００５，２６（３）：８９－９１．
［１４］

¨¼ô

，
W'·

．
tuvwxûÀ��¨©,¾y3¿ÀÁ[�,P

Q

［Ｊ］．
+Â[�ì�

，２００５（５）：１０９－１１１．
［１５］

ÂÉÃ

．
+Â�ÚÚ�ÄÅ

［Ｍ］．
��

：
;'4[����

，１９９８．
［１６］

¨BÆ

，
Çq¢

．
ÈÉwx��;ÊËÂ?3[�,PQ

［Ｊ］．
tÌÍ

Î°�Ï$³³µ

，２００３，１５（３）：９３－９６．
［１７］

¨ÐÆ

．
x��XyPQ��

［Ｍ］．２
�

．
ÑC

：
ÒÍ$³���

，１９９９：
１１－１３．

［１８］
Ó¶

，
9ÔG

，
UÔÕ

，
g

．ＴＬＣ
Ö×Ú�wx,Øxæ�

［Ｊ］．
+Âì

³

，２００６，２７（１２）：６０３．

９９１４３
?

３
@

　　　　　　　　　　　　　
Ä °

　
ÉÊ3

－
âðÞÅÆÇkãöæ$�ÎÝÞ¤2Wé(}


