
书书书

!"#$%&'()*(+,-./01234

!"#

１，
$%&

２，３，
'()

２，３，
*+,

４，
-./

１，５　（１．
!"#$%&'(#&&)

，
!"*+

４１１２０１；２．
!",-%&'

./0123!"456789

，
!":;

４１０１２８；３．
!",-%&!"4<.=>?@ABCDEFGH

，
!":;

４１０１２８；４．
IJK5-%

&

，
IJKLMNO

０１００５１；５．
PQRSTUV'WXYZ[\AB!"4]^P_789

，
!"*+

４１１２０１）

56

　［
01

］
234567589:;1<=

。［
>?

］
@A

１２００ｋＧｙ６０Ｃｏγ－BCDEFGH1IJKLMNO

，
PQRSTUV

?

，
WXYZ[\5

、
]YZ[\5

、β－Z^\_5

、̀
[\5a5bc23

。［
de

］４
fg;W58hiN\1jRklmnolM

`[\5

、
XYZ[\5

、β－Z^\_5p]YZ[\5

。
qrs25tuvMXYZ[\5

１．０７Ｕ／ｇ、
]YZ[\5

３１．５３Ｕ／ｇ、β－
Z^\_5

２０．８１Ｕ／ｇ
p`[\5

８１．９６Ｕ／ｇ。
wxy<=z

，
{||}iN\hv

３７２．６２４ｍｇ／ｇ
~����������

。［
d�

］

�������RST23456758DEIJKL1>?��

，
�M4567����

。

789

　γ－BCDE

；
RST?

；
58

；
Z^\

:;<=>

　Ｓ２１６　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１７）１０－０００１－０４

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｎｚｙｍｅＣｏｍｐｌｅｘＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＣｏｒｎＳｔｒａｗｂｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ
ＴＥＮＧＹａｎｑｉ１，ＨＵＱｉｕｌｏｎｇ２，３，ＳＵＸｉａｏｊｕｎ２，３，ＪＩＮＹｕａｎｃｈａｎｇ１，５ ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ，Ｈｕｎａｎ４１１２０１；２．ＨｕｎａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｌｃｏｈｏｌＦｕｅｌｓｆｒｏｍＢｉｏｍａｓｓ，ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，
Ｈｕｎａｎ４１０１２８；３．ＨｕｎａｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｏｔａｎｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，
Ｈｕｎａｎ４１０１２８；５．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄＳｏｉｌｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉａｎｇ
ｔａｎ，Ｈｕｎａｎ４１１２０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆｅｎｚｙｍｅｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄ］１２００ｋＧｙ６０Ｃｏγｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｒｎｓｔｒａｗａｓｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ｔｈｅｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ，ｔｈｅβｇｌｕｃａｎａｓｅａｎｄｔｈｅｘｙｌａｎａｓｅ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｘｙｌａｎａｓｅｄｏｓａｇｅｂｕｔｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，βｇｌｕ
ｃａｎａｓｅａｎｄｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｔｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅｒａｔｉｏｏｆ１．０７Ｕ／ｇ，ｅｎ
ｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅｒａｔｉｏｏｆ３１．５３Ｕ／ｇ，βｇｌｕｃａｎａｓｅｒａｔｉｏｏｆ２０．８１Ｕ／ｇａｎｄｘｙｌａｎａｓｅｒａｔｉｏｏｆ８１．９６Ｕ／ｇ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｗａｓ３７２．６２４ｍｇ／ｇｔｈａｎｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎ
ｚｙｍｅｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｙｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｚｙｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　γｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；Ｇｌｕｃｏｓｅ

FGHI

　
���������

（２０１５ＮＫ１００１－４）；
���� ¡�¢

�0

（１５Ａ０６７）；
£¤¥¦�§�¨©ª�«¬­®¯°±

²��0

（Ｇ１４５８１３）。
JKLM

　
!"#

（１９９１—），
³

，
]´µ¶·¬

，̧
¹º»£

，
º»>

¼

：
£¤½�¾

。¿À«Á

，̧
¹£ÂÃ

，
ÄÅÆ£¤Ç

¾~ÈQº»

。

NOPQ

　２０１７－０１－１３

　　
`0a'./bc>defghi

，
jklm'

，
an

o23epqrst

［１－２］。
uv/wxyz{'.n&$

|}n~`0��0�23M]���en&te{6

，
�

�����p

、
��

、
��

、
�.@�����@

，
�Gwx

y��~l��������e�B

［３－４］。
wxye��

fg�n&�M��

，
�� e¡¢£�

，
wxy���B

a�¤v/wxy¥¦§¨�©ª«¬�­®?STe�

¯°±

，
²³��´µ���¶·¸

、
¹�.º

、
¤»¼M�

O_

，
½¾¿À�Á

［５］。

wxyÂÃeYÄ�ÅÆÇÈÉ�ÊË�e�ÌÍÎ

]¯Ï��Ð

，
>��ÑÒwxyewxy�a�ÓYÄe

Ô�cÕ

。
wxy�a'.¨�wxy'?Ö×��Ø�

eÙÚ

［６］，
ÛIÜÖÝ��

（
ÞÚ

Ｃｘ
�

）、
ßÜÖÝ��

（
Þ

Ú

Ｃ１
�

）、β－Ö×�à�

（
ÞÚ

ＣＢ
�

）３
Ófg?@Ø?

eáâãYä�Õ

。
å

３
Ófg?@eæ�çèéåê

，
ë

>ì?¬wxye¨�

［７－８］。
vÝ��a�1vÝ�¨�

�Õ

，
Rí���

，
fgBî¨�ïðñòíwxyeów

xy

［９］。
ªDeË�ôõÌöu�CD�B

，
÷øÐùôõ

eCD�B

，
�¯Ïú�û]��üe�

，
ýºþÿ��e

�

，
lû]��¯ü

［１０－１２］。γ－!"#$��pa�Ê.p

�p�

，
ª%g]¼]&�'(¤»

，
¹�.º

，
STº

，
>

)�¯û]��¯ü

［１３］。
�÷ø*+

，γ－!"#$��p

,-

、
,.

、
/0

、
120

、
v3�43l�¯û]�el�

¢

，
�©û]����ü

［１４］。

5µ6@7�a�Ê89Ô½yÕ:G;<¤»e=

&:>?�

，
z{@�A8BCDä½yZÂEõe\@F

=�Õ©GHIJ�¯eÂK

，
>uLÓMNOPQJÆR

½ye;<Øä�;S5µ�

［１５］。
5µ6@7�fg��

\½yT>

、
�@½yT>

、
GHØäT>MU�VW?T

>�

，
;XBeaGHØäA8T>

（ＣＣＤ）
M

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
A8T>

（ＢＢＤ）［１６］。ＣＣＤ
aÔ½y

５
�YeA8T>

，
½

y�YéBZ[

，ＢＢＤ
��éBí

３
�YA8T>

。
\]u

wxy#$e^_Q

，
z{Ë½yA8M5µ6A8Õ:Ï

÷øÇßÜÖÝ��

、
IÜÖÝ��

、β－Ö×�à�

、
vÝ

��Y`¬��#$12a0eb5

，
cdÇ;Sú�ð

，

Îe~¨¸wxy�?f

，
Sn�ÕÂÃMwxye�¯�

�ûgpKhi

。

１　
RSTU$

１．１　
RS

１．１．１　
A8j3

。
12a0Û!",-%&k&#÷^Ï

VWXYZ[

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（１０）：１－４，４７ 　　　



ûg

。

１．１．２　
Al

。
mno

、
nop

、３，５－
qr^�so

、
tun

p

、
v�wxop

、
y�äzoo{p

、
|}~~����n

&Al�����t

，
��Al~~@7�

。
IÜÖÝ�

�

、
vÝ��

、β－Ö×�à�

、
ßÜÖÝ��~Û

Ｓｉｇｍａ
A

l����ûg

，
�æ@�~

２．００、２．５０、６．８５、０．１３Ｕ／ｍｇ。
１．１．３　

��

。Ｆｚ１０２
�ã<.���

，
Ñ����O���

���

；ＺＨＷＹ－２０１２Ｃ
�¼�����

，
Q�ÑP@7��

ÿ®����

；Ｒ０７０４１３５
l�@��¢>

，
Q����A8

����

。ＬＤ５－２Ａ
¸��H�

，
Q�� 78T¿��

��

。

１．２　
\]U$

　
¡�¢õ£12a0¤£¥

，
¦?

３ｃｍ
§

¨©ª

，
u9¼«B

６０Ｃｏγ－!"¬­#$��p

，
#$lð

ü~

２ｋＧｙ／ｈ，
�p>ð~

１２００ｋＧｙ／ｈ。
®#$¥��{

２０
¯°

，
±² ³´I ö

。
®#$�p¥

，
12a0Gew

xy

、
ówxy

、
v/y@�Û

４０．８０％、３０．８５％、１５．７０％
µ

~

３０．９３％、１７．２６％、１５．３２％。
#$¬12a0ewxyM

ówx¶�¨��B

，
¬v/y¨�b5ª%

。
Ú·

１ｇ
#

$��p12a0¸í

５０ｍＬ
¹hºG

，
�²éð�M

０．１
ｍｏｌ／Ｌ

no»¼b

（ｐＨ４．８），
½�¾bç~

１∶２０，
¿@ÀÁ

，

ÂQÃÄ¡º±²�¼��ÅG

，
u}�

１３０ｒ／ｍｉｎ、
¼¢

５０
℃、ｐＨ４．８、́

µêõ

７２ｈ
e¤»«¬­�ÕÆA8

。
´µ

ÂÇ¥

，
È�ÉÊË´µ

，
�H·Qjb

，
Qjb®éåÌÍ

¥B

ＤＮＳ
�ÎÆÏ4�Ð¢

，
B�ÑÒÓ�ÎÆÖ×�

Ð¢

。

１．２．１　
ªD���eË½yA8

。
÷øªDË���#$

12a0¬Ï4�Ð¢eb5

。
@�BªDÐ¢eßÜÖ

Ý��

、
IÜÖÝ��

、β－Ö×�à�

、
vÝ��uÔD¤

»«¬#$12a0¬­��

，
B

ＤＮＳ
�ÎÆÏ4�ïð

。

１．２．２　
5µ6A8

［１７］。
uË½yA8e^_Q

，
µBGH

ØäA8T>

，
ÎßÜÖÝ��

、
IÜÖÝ��

、β－Ö×�

à�

、
vÝ��e�ú�ð~½y

，
ÕBGHØäÖã

ＣＣＤ，
ÎÖ×�ïð~5µ�

，
T>

４
½y

５
�Y×

３０
Ó5µ6

@7A8

，
A8½yZ�Y�Ø

１。

^

１　
:_`a!"#$\]bcTde

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ Ｕ／ｇ

½y

Ｆａｃｔｏｒｓ
ÙÚ

Ｎａｍｅ
�Y

Ｌｅｖｅｌ
－２ －１ ０ １ ２

Ａ
IÜÖÝ��

１６．００ ２４．００ ３２．００ ４０．００ ４８．００
Ｂ β－Ö×�à�

６．８５ １３．７０ ２０．５５ ２７．４０ ３４．２５
Ｃ

ßÜÖÝ��

０．３９ ０．７８ １．１７ １．５６ １．９５
Ｄ

vÝ��

６５．００ ７５．００ ８５．００ ９５．００ １０５．００

１．２．３　
Ï4�ÎÆ

。
ÚB

３，５－
qr^�so�

［１８］。

２　
fgT<h

２．１　
ij(+2'bc\]fg

２．１．１　
ßÜÖÝ��ËÛ��#$12a0

。
ÛÜ

１
l

Ý

，
ßÜÖÝ��ú�ðu

１．１７Ｕ／ｇ
ôÞ

，
ß�ßÜÖÝ�

�ú�ðeà�

，
Ï4�ïðßôà�

，
ô¥áí»â

，
³ß

ÜÖÝ��ú�ð¬��eÏ4�ïðb5ª%

。

;

１　
klmno(p(+qg2r!

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

２．１．２　
IÜÖÝ��ËÛ��#$12a0

。
ÛÜ

２
l

Ý

，
åIÜÖÝ��ú�ðu

１６．００～３２．００Ｕ／ｇ
ê

，
ß�ú

�ðeà�Ï4�ïðÞà�

，
IÜÖÝ��ú�ðã

３２．００Ｕ／ｇ
êÏ4�ïð;]

，
IÜÖÝ��ú�ð~

４０．００
Ｕ／ｇ

êÏ4�ïðçIÜÖÝ��~

３２．００Ｕ／ｇ
êÔ¬ý

º

，
äåà�IÜÖÝ��ú�ð

，
Ï4�ïð´©�«¨

eáæ

。

;

２　
slmno(p(+qg2r!

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

２．１．３　β－Ö×�à�ËÛ��#$12a0

。
ÛÜ

３
l

Ý

，
åβ－Ö×�à�ú�ð~

２７．４０Ｕ／ｇ
ê

，
Ï4�ïðã

H;%

；
¾¥

，
äåà�βÖ×�à�ð

，
Ï4�ïðáíY

»

。
çi@Ñèä&é

，
Ûí§.Z�@Ñ´µ{6Göu

êÓYë_

，
å�ðì¸ê

，
�@ÑZ§.lÎ¿@Âä

；
å

äåà��ð

，
§.Âä�e6¢«à%

，
å´µãHíM

¥

，
�æ�áíîÆ

。
½¾

，
²ªa�ðï%ïAí��¯

Ee�ð

，
¬í�Æe§.îé

，
öu�Ó;<�Bð

［１９］。

２．１．４　
vÝ��ËÛ��#$12a0

。
ÛÜ

４
lÝ

，
å

vÝ��ú�ðu

６５．００～９５．００Ｕ／ｇ
ê

，
ß�ú�ðeà�

２ 　　　　　　　　　　
ÉÊË§�Ì

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
t



;

３　β－muov(p(+qg2r!

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅβｇｌｕｃａｎａｓｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

Ï4�ïðÞà�

，
vÝ��ú�ðã

９５．００Ｕ／ｇ
êÏ4�

ïð;]

，
vÝ��ú�ð~

１０５．００Ｕ／ｇ
êÏ4�ïðçv

Ý��ú�ð~

９５．００Ｕ／ｇ
êÔ¬ýº

，
äåà�vÝ��

ð

，
Ï4�ïð´©�«¨eáæ

。

;

４　
wno(p(+qg2r!

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｘｙｌａｎａｓｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

２．２　
!"#\]fg

２．２．１　
5µ6A8ÂEZÖã@7

。
5µ6A8ÂE�Ø

２。
¬A8ÂEqòDä

，
G£Ï4�ïðZR½y�Õ?6

：

ｙ＝３６７．１９－１．２２Ａ－２．２９Ｂ－３．０３Ｃ－３．４５Ｄ－６．２８ＡＢ－
０．０８２ＡＣ－１．５５ＡＤ－５．１９ＢＣ－３．５５ＢＤ＋３．２９ＣＤ－８．３２Ａ２－
６．２５Ｂ２－８．３５Ｃ２－７．１０Ｄ２。

BC?6GRµð¬5µ�b

5eñò�B

Ｆ
ó8ôõ

，Ｐ
�ï©

，
ö5µ6µðeñò

6¢ï]

，Ｐ＜０．０１
êb5'ñò

，Ｐ＜０．０５
êb5ñò

。

　　Ｐ＞Ｆ，Ｐ
�ï©é÷Ôµ½yñò�ïø

，
��Ï4�

ïðe�Î�Z7ù�Däúû�Ü

５，
ñü�Î�M7ù

�Däýø

。
þÖãBC

Ｐ＜０．００１，
é÷ÖãBCñò�l

ÿ

。
!D"

Ｐ（０．４６２２）＞０．０５
~ªñò"

，
!D"�:>

&#$

，
³þÖãÅÆÕ=

（Ｒ２）
~

０．９５９５，̂
%Õ=

（Ｒ２Ａｄｊ）
~

０．９２１７，
é÷þÖãDäýø

，
&µðZ5µ�ôõ"�

�Õñò

，
A8'(ì©

。
?(@7ñü

，４
Ó½ye

Ｆ
�

e%©)*~

Ｄ、Ｃ、Ｂ、Ａ，
GHb55µ�e�%©ò*~

vÝ��

、
ßÜÖÝ��

、β－Ö×�à�

、
IÜÖÝ��

。

２．２．２　
½yõe+,b5

。
ÚB

ＤＸ８
-»@75µ6=

i

，
./Ï0£Çu

２
Ó½ye�Y¾ÆuGH_eúû«

�1

２
Ó½y+,¯µe5µ6e

３Ｄ
@7Ü

。
IÜÖÝ�

�Zβ－Ö×�à�ú�ð¬��Ï4�ïðe+,b5

2Ü

６
�ü

。
å¾ÆßÜÖÝ��MvÝ��ú�ðê

，
u

β－Ö×�à�MIÜ�ú�ðì¸ê

，
Ï4�ïðß

２
Ê

�ú�ðeà�©à�

，
l>a12a0Geówxy¥v

Ý��¨�

，
�¬wxye�3�Bý4

，
wxy�Mwx

yb¾5Ô´µe6õ78¨¸

，
9Ôewxy¥:;£

î

，
�<ÇIÜ�Mβ－Ö×�à�Z§.e=�

、
>?�

¢M���¢

，
¬©û]Ç��ü

。
åú�ðãH�Æ�

ê

，
ß�ú�ðeà�

，
��Ï4�ïð»â¨¸

，
l>a

２
Ê�=�uwxyØ6

，
h?@A7_

，
8BÇ�e��6

¢

。
åIÜÖÝ��ú�ðu

３０．００～３２．００Ｕ／ｇ、β－Ö×

�à�ú�ðu

１８．００～２１．００Ｕ／ｇ
ê

，
��Ï4�ïðCD

à�²ãH'%�

。

^

２　
:_`axy\]fg

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

A8E

ＴｅｓｔＮｏ．

½y

Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ï4�ïð

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥ｍｇ／ｇ

１ －１ －１ －１ －１ ３３９．２００
２ １ －１ －１ －１ ３４５．７２８
３ －１ －１ －１ －１ ３５５．４５６
４ １ １ －１ －１ ３４６．８８０
５ －１ －１ １ －１ ３３３．３１２
６ １ －１ １ －１ ３４７．１３６
７ －１ １ １ －１ ３３７．１５２
８ １ １ １ －１ ３２３．３２８
９ －１ －１ －１ １ ３３０．２４０
１０ １ －１ －１ １ ３３８．６８８
１１ －１ １ －１ １ ３４１．１２０
１２ １ １ －１ １ ３２０．９５４
１３ －１ －１ １ １ ３４３．９３６
１４ １ －１ １ １ ３５０．９９２
１５ －１ １ １ １ ３３２．２８８
１６ １ １ １ １ ３０５．１５２
１７ －２ ０ ０ ０ ３３３．８２４
１８ ２ ０ ０ ０ ３３３．５６８
１９ ０ －２ ０ ０ ３４０．２２４
２０ ０ ２ ０ ０ ３４３．６８０
２１ ０ ０ －２ ０ ３４１．７６０
２２ ０ ０ ２ ０ ３２５．３７６
２３ ０ ０ ０ －２ ３４４．３２０
２４ ０ ０ ０ ２ ３３２．８００
２５ ０ ０ ０ ０ ２６３．２６４
２６ ０ ０ ０ ０ ３７１．３２８
２７ ０ ０ ０ ０ ３６４．１６０
２８ ０ ０ ０ ０ ３６３．１３６
２９ ０ ０ ０ ０ ３７１．５８４
３０ ０ ０ ０ ０ ３６９．６６４

　　
ßÜÖÝ��Mβ－Ö×�à�¬Ï4�ïðe+,

b52Ü

７
�ü

。
å¾ÆIÜÖÝ��MvÝ��eú�

ð

，
CDà%ßÜÖÝ��M β－Ö×�à�eú�ðê

，

��Ï4�ïð«ßôà%

，
FåG

２
Ó½yeú�ðà�

H�Æ6¢ê

，
��Ï4�ïðHI»â«¨

。
ßÜÖÝ�

�Zβ－Ö×�à�öuCD�B

。
åßÜÖÝ��ú�

ðu

１．００～１．１７Ｕ／ｇ、β－Ö×�à�ú�ðu

１８．００～
２１．００Ｕ／ｇ

ê

，
��Ï4�ïðCDà%²ãH;%�

。

３４５
Í

１０
Î

　　　　　　　　　　　　　
!"#a

　
RST?23456758DEIJKL1º»



;

５　
z{o|}2~������2p"7�

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｇａｉｎｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌ

ｕｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

;

６　
slmno(�β－muov(pz{o|}2��r!

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅａｎｄ

βｇｌｕｃａｎａｓｅｏｎｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｅ

;

７　
klmno(�β－muov(pz{o|}2��r!

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅａｎｄ

βｇｌｕｃａｎａｓｅｏｎｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｅ

２．３　
�%��~����]�

　
çi5µ6A8ÂEMB

C?6

，
AB

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
-»�Îe;S¤»

，
��Ï4

�;]�~

３６８．０９２ｍｇ／ｇ，
¾ê

４
Ó½ye·�2«

：
ßÜ

ÖÝ��ú�ð~

１．０７Ｕ／ｇ，
IÜÖÝ��ú�ð~

３１．５３
Ｕ／ｇ，β－Ö×�à�ú�ð~

２０．８１Ｕ／ｇ，
vÝ��ú�ð~

８１．９６Ｕ／ｇ。
~Ç8JÖã�ÎeIJ�

，
u;<�ú�ðe¤»«

¬#$¥e12a0�K¬­

３
ò�YA8

，
7ù��Ï4

�ïð~

３７２．６２４ｍｇ／ｇ，
ZÖã�Î�ÔL

。

３　
f�T��

AB5µ6¬­Sn

，
R½y¬���Ï4�eb5�

%H©hò~vÝ��

、
ßÜÖÝ��

、β－Ö×�à�

、
I

ÜÖÝ��

。
GH;<��ú�ð2«

：
ßÜÖÝ��ú�

ð~

１．０７Ｕ／ｇ，
IÜÖÝ��ú�ð~

３１．５３Ｕ／ｇ，β－Ö×

�à�ú�ð~

２０．８１Ｕ／ｇ，
vÝ��ú�ð~

８１．９６Ｕ／ｇ。
A88Je7ù�ZÖã�Î�^fMä

，
é÷þÖãN7

lÿ

。
÷øÂEØ÷

，
þGHØäA8T>5µ6SnË�

Y`��#$12a0e?�l~Ë�Y`ûgOM

。

wxy�aÛÔÊØ@Ø?eYä�Õ

，
RØ@õ2É

�ð�B

，̄
ÞPQRle���paCD�BÖã

。
uC

D¨�{6GSTÛ

Ｃｘ
�uwxyeI���B

，
uwx

yeUÂV�7¬­ÜW�'FeK(

，
Ò¥Û

Ｃ１
�Îw

xyq�~Ë7�K(¬­��

，
mÛ

ＣＢ
�Âwxyq�

��~Ö×�

［２０－２１］。
wxy�RØ@õeçè�X¾Ô,

CD�B¬LÓ��{6b5ì%

，
wxyÔØ@CD�B

çË�Ø@e��¯Egñò

。

wxy`0'�{6G���n5ªe��a¨¸w

xy�e'�?f

、
Y�ðMû]��¯ü

。
Ô�Y`$|

e¯eaSnªD�ú�ð��ÕÔ,CZ�BîZ[�

Õeçè

，
½��9�¿@¬©ýº�Bð²¨¸?f

。
þ

÷øz{Ë½yA8M5µ6A8

，
Õ:Ï÷øÇßÜÖÝ

��

、
IÜÖÝ��

、β－Ö×�à�

、
vÝ��¬­Y`¬

��eb5

，
G£;Sú�ð

，
\â7ù'�µB

。
ªD�

Y`aà�'./��¯üePg?�

，
®{Y`�õeÔ

,CZ�B÷ñà]

。

��?@

［１］ＣＥＯＴＴＯＥ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｆｏｒｂｉｏｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＳｕｓ
ｔａｉｎＤｅｖ，２００８，２８（１）：４７－５５．

［２］ＬＹＮＤＬＲ，ＷＥＩＭＥＲＰＪ，ＶＡＮＺＹＬＷＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｉｏｌｏｇｙｒｅｖｉｅｗｓ，２００２，６６（３）：５０６－５７７．

［３］ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＸＱ，ＲＵＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｇａｌｃｅｌｌｕｌａｓｅ／ｘｙｌａｎａｓｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒａｓｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，１７２（２）：１０４５－１０５４．

［４］ＬＹＮＤＬＲ，ＬＡＳＥＲＭＳ，ＢＲＡＮＤＳＢＹＤ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｂｉｏｔｅｃｈｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂｉｏｆｕｅｌｓ［Ｊ］．ＮａｔＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，２６（２）：１６９－１７２．

［５］
!"#

，
$%

，
&'

，
(

．
)*+,-./0123456789:

［Ｊ］．
;<=>?@AB

，２０１５，３５（８）：１２６－１３６．．
［６］ＫＩＮＧＫＷ，ＶＥＳＳＡＬＭＬ．Ｅｎｚｙｍｅｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｓｅｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ａｄｖａｎ
ＣｈｅｍＳｅｒ，１９６９，２５（２）：７－２５．

［７］ＨＥＲＬ，ＣＡＩＰＬ，ＷＵＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓｐｉｃｅｕｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪＭｉ
ｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，３１（１１）：１８１１－１８１９．

［８］ＢＡＧＥＷＡＤＩＺＫ，ＭＵＬＬＡＳＩ，ＳＨＯＵＣＨＥＹ，ｅｔａｌ．Ｘｙｌａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｉｔｒｉｎｕｍｉｓｏｌａｔｅＨＺＮ１３ｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ
ｇｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｘｙｌａｎａｓｅｏｎｇｌｕｔａｒａｌｄｅｈｙｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｌｃｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅｂｅａｄｓ［Ｊ］．３Ｂｉｏｔｅｃｈ，２０１６，６（２）：４－１８．

［９］ＧＡＯＤＨ，ＣＨＵＮＤＡＷＡＴＳＰＳ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｘｃｏｒｅｇｌｙｃｏｓｙｌｈｙｄｒｏｌａｓｅｓｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ
ｆｉｂｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＡＦＥＸ）ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，１０１（８）：２７７０－２７８１．．

［１０］ＱＩＮＧＱ，ＷＹＭＡＮＣＥ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｘｙｌａｎａｓｅａｎｄβｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ
ｔｏｒｅｄｕｃｅｘｙｌｏｏｌｉｇｏｍｅｒａｎｄｘｙｌａｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｌｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１１，
４：１８．

［１１］
CD

，
CEF

，
GHI

，
(

．
JKLM0N1O@;60PQRST3

［Ｊ］．
=>UVWX

，２０１６，３２（３）：１７１－１７７．
［１２］ＫＨＡＮＦ，ＡＨＭＡＤＳＲ，ＫＲＯＮＦＬＩＥ．Ｇａｍｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００６，７（８）：２３０３－２３０９．

［１３］ＫＵＭＡＫＵＲＡＭ，ＫＡＥＴＳＵＩ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｚｙ
ｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７８，
２０（８）：１３０９－１３１５．

（
zÏÐ

４７
Ñ

）

４ 　　　　　　　　　　
ÉÊË§�Ì

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
t



yP:»�

，
¬íD�tÊuoÓ^ãÏp7¸

、
Aé¤»

«¡Êe¯E¬­÷ø

［３１］，
lÎ~QÊ5�ûg\â

；③¬

¡�tÊMs'-Ye÷øÔ¬ÛW

，
ªF%gÔ¡�tÊ

Ms'-Y²Æu��÷ø

［２２］，
©³%gABs'-YZ

¡�tÊ¬­ÊõB+

，
¬°Õe¥s¬­�Ì Æ

［３２］；④
@Ñ¿òµB÷øªð

，
�ß�®H�]zð¼�Î½¾í

-Y@Ñ¿ò¿G�Ê

［３３］，
©Ö�e@Ñ¿ò÷øÔ~¸

ï�Õ ÆMÔf�@7

，
u,¦�Ì

、
E7®��Ìe@

Ñ¿ò÷ø?6Ô¬d¥

，
lÀ ¡�-Ye`G�¯�Ü

ÓÃO

［３４］、
¢¾|Ô�

ＱＴＬ
Æ7�÷ø

［３５］。

�Q�Ã

，
Ö�-Ye�Ê÷ø%gu�:�ÊKªQ

Âäáµ�Ê

、
'.$|�Ê�Kª

，
��Õ�-YtÊe

¬6

。
Z¾Dê

，
¬-YÊ/bde�÷ Æ%g�]

，
H

��¯ÍÁe@Ñ¿ò¬­¸ï�Õ

、
tÊ�d

、
Ân{6

e÷ø

，
ÃO-Y,¦�Ì

、
E7®��Ì�Ô�/ð�Ì

、

=ð�Ì^½e@Ñ¿òÜ

，
~Õ�S/

、
]�

、
Ûô

、
%E

、

ê|-YtÊe÷ø5�ûgpKhi

，
Ííè¬�Ï�B

s'-YÊ/bd�®-Ye¯��

。

��?@

［１］
\k

，
�<<

，
ÇÔ�

，
(

．
p|vw»ºÀ};cw789:

［Ｊ］．
&

}ÁÂ

，２０１４（９）：３１－３３．
［２］

Y@

，
.È~

．
;<�=p|»º78c�-9:

［Ｊ］．
;<{åGþ

，

２０１２，４１（４）：５０－５２．
［３］

l�¦

，
@rÌ

，
�Æ�

．
;<p|6w,»ºÀ[wÄc

［Ｊ］．
~Ï

ÁÂ*(Î�gÏgX

，２０１１，２１（４）：１１２－１１４．
［４］

��Õ

．
p|w,»º789:

［Ｊ］．
;<op¦�

，２０１６，３２（５）：２９－
３１．

［５］
Àju

，
Àµ�

，
þ��

，
(

．
¬O&�þ�p|vw6\#��

［Ｊ］．
;<ÁgWX

，２０１５，３１（２１）：２５９－２６３．
［６］

_��

，
�¦�

，
EJ9

，
(

．１０
Þp|vwü�¼��|�ÃÄ6

:;78

［Ｊ］．
ïðÁÂ�g

，２０１５，４３（２９）：１００－１０２．
［７］

l��

，
�}¢

，
\��

，
(

．１１
Þ�|�p|vw

（
T

）
ü×36³

«

［Ｊ］．
;<Gþ

，２０１０（３）：３５－３８．
［８］

0�¤

，
0õ¿

，
Eû

，
(

．
��ÞBp|Úvw

“
�~�

”
À

“
��

ç

”
øw78

［Ｊ］．
»º_`sÊL

，２０１６，３２（４）：４７３－４７７．
［９］

�E

，
\jh

，
l+Á

，
(

．４
Þp|vwüýþ�¨|�ÃÄ:;Ð

a

［Ｊ］．
;<Gþ

，２０１１（６）：３５－３８．
［１０］

lÕó

，
å��

，
$H

，
(

．５
Þp|vw6øw³«

［Ｊ］．
�<Gþ

，

２０１２（４）：３４－３６．
［１１］

$öt

，
$E

，
É�¿

．
¤{ÞB�-¼p|vw6��

［Ｃ］／／
p|

789:

（
Q

）．
íò

：
;<ÁÂó�ô

，２００９：５３－６０．
［１２］

¿�

，
$9µ

，
C�Z

，
(

．
�â��RS�

４
 ¡Ep|

（Ｆｒａｇａｒｉａ
ｖｅｓｃａ）

w,»ºêë�¢

、
GU`¬:;

［Ｃ］／／
p|789:

（ＩＶ）．
íò

：
;<ÁÂó�ô

，２０１５．
［１３］

.£

，
l#E

，
.Ä¤

，
(

．̈
©p|vw��´¥6P`­®

［Ｊ］．
íåop

，２０１４（１０）：１０４－１０６．
［１４］

¦Ö

，
$§¿

，
*Ö¤

，
(

．
p|P¨©¥6Úw,»º��

［Ｊ］．
ú

#ªW|ggX

（
ÁÂ�g�

），２０１１，２９（４）：２８－３１．
［１５］

É+Á

．
�=p|w,»º�a«¨©¬6P`78

［Ｄ］．
{ò

：
{ò

ÁÂ|g

，２０１２．
［１６］

C�

，
i­Ô

，
åÕY

，
(

．２５
wp|w,u��®â`78

［Ｊ］．
ý

þÁÂ�g

，２０１３，４１（１２）：１６４－１６６．
［１７］

.Á½

．̈
©p|vwPQ`6\#��

［Ｄ］．
k¦

：
¢ÒÁÂ|g

，

２０１０．
［１８］

E¯

，
©¤

，
¥u

，
(

．６
Þp|vw��v,sPy3t·78

［Ｊ］．
°v�g

，２０１１，３２（７）：５２－５６．
［１９］

í*H

，
±¼)

，
å²¶

，
(

．
�~Ä³

１１
Þp|vw6v,c};

�`êñ

［Ｊ］．
¢ÒÁÂ|ggX

，２０１２，４７（２）：３９－４４．
［２０］

H��

．５
Þp|vwGUv,6:;78

［Ｊ］．
;<E´�ª

，２０１２
（２）：３７－３９．

［２１］
l´

，
.´

，
.´

，
(

．
�-¬O&�êñU\#��p|w,»º

［Ｊ］．
�íÁÂ�g

，２００８，１２（４）：１８－１９．
［２２］

+µ

，
¶2E

，
·¸

，
(

．
¡Ep|sÃÄp|¤¹Py3t·:;

［Ｊ］．
¹ÁgX

，２０１５，２９（１）：７９－８６．
［２３］

$9µ

，
C�Z

，
¿�

，
(

．３３
ÞÓºp|vwGU»``>,6ê

ñ

［Ｊ］．
GþgX

，２０１１（３）：４３８－４４２．
［２４］

C}Û

，
l��

，
�}¢

．
�-�=w,9¼p|k½V[789:

［Ｊ］．
;<ÁgWX

，２０１６，３２（２２）：１８９－１９３．
［２５］

\�n

，
¾ÁE

，
i~È

，
(

．
p|êÑS¿UV789:

［Ｊ］．
ç¹

ºÁÂ78

，２０１１，７（１）：６４－６７．
［２６］

C�

，
i­Ô

，
åÕY

，
(

．
p|

ＥＳＴＳＳＲ
S¿6_`s�-

［Ｊ］．
G

þgX

，２０１１，２８（４）：７２１－７２６．
［２７］

ÀÁÈ

，
i­Ô

，
C�

，
(

．
%å

ＳＳＲ
S¿6p|vwÂÃ&Têñ

［Ｊ］．
�>};»ºgX

，２０１３，１４（３）：４２８－４３３．
［２８］ＭＥＮＧＦＪ，ＬＩＵＬ，ＰＥＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｌｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ（ＦｒａｇａｒｉａｎｕｂｉｃｏｌａＬ．）ｆｒｏｍＭｏｔｕｏｉｎ
ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔｓ（ＳＳＲｓ）［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ＆ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，６３（２）：１１３－１１８．

［２９］
SjÁ

，
¾ÁE

，
EÆ0

，
(

．
p|w,»º};ÄÅ`

ＩＳＳＲ
êñ

［Ｊ］．
&}ÁÂgX

，２０１３，２８（３）：２３２－２３６．
［３０］ＷＥＩＬＬ，ＺＨＵＳＤ，ＪＩＡＱＭ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳＲＡＰｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｒｓｆｏｒｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉ
ｅｎｃｅｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，３０（２５）：１５９－１６５．

［３１］ＣＯＣＣＯＣ，ＭＡＧＮＡＮＩＳ，ＭＡＬＴＯＮＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｔｅａｎｄｇｅｎｏ
ｔｙｐｅｏｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｂｅｒｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５（３）：１４５－１５５．

［３２］ＤＩＡＭＡＮＴＩＪ，ＭＡＺＺＯＮＩＬ，ＢＡＬＤＵＣＣＩＦ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｗｉｌｄｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓｅｎｓｏｒｉａｌａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌ
ｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２（１８）：３９４４－
３９５３．

［３３］ＢＡＳＳＩＬＮＶ，ＤＡＶＩＳＴＭ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｌｉｍｉ
ｎａｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ９０ＫＡｘｉｏｍ ＳＮＰａｒｒａｙｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｏｃｔｏｐｌｏｉｄｃｕｌｔｉ
ｖａｔｅｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙＦｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ［Ｊ］．ＢＭＣｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１５，１６（１）：
１－３０．

［３４］ＣＡＳＴＲＯＰ，ＢＵＳＨＡＫＲＡＪＭ，ＳＴＥＷＡＲＴＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆ
ｄａｙｎｅｕｔｒａｌｉｔｙｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１５，３５
（２）：１－１６．

［３５］ＡＮＴＡＮＡＶＩＣＩＵＴＥＬ，Ｓ
ˇ

ＵＲＢＡＮＯＶＳＫＩＮ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＮ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ
ＱＴＬａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ）［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（２）：

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

１－８．

（
xAÐ

４
Ñ

）

［１４］
�A§

，
CÆµ

，
¦<È

．
��UUT3N

／
ÇÌ�ÈÉÊJKLM0

1

［Ｊ］．
Ëè3?

，２０１１，２８（６）：５３９－５４３．
［１５］

$�

，
lËð

．
��UUcdü[gÌ�;6�-

［Ｊ］．
JE3?gn

gX

，２０１２，２９（７）：２０－２６．
［１６］ＺＨＡＯＷＺ，ＹＵＺＰ，ＬＩＵＪＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａ

ｒｉｄｅｓｆｒｏｍｃｏｒｎｓｉｌｋｂｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔ
ｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，２０１１，９１（１２）：２２０１－２２０９．

［１７］
L�

，
G}¼

，
0�Z

，
(

．３，５－
EÍ%N.Î

（ＤＮＳ）
:OUüêñÏ

S-.Ðd2�æ;6�-78

［Ｊ］．
ÏSgX

，１９９６，８（３）：１５１－
１５４．

［１８］
«ç;

，
åÑ]

，
Ò!Ó

，
(

．
��ÔUUT3-./001)Õ?p

［Ｊ］．
°v�g

，２０１３，３４（４０）：７５－７９．
［１９］

C¶

，
0¶�

．
01-./|>,=ªÖ�×Ë6789:

［Ｊ］．
-.

/�gsUV

，２００３，１１（４）：５２－５９．
［２０］

$¡½

，
Ø�¾

，
£Bó

，
(

．
-./0Ù1LM�`cd%&?@7

89:

［Ｊ］．
=>UVWX

，２０１５，３１（５）：２０－２６．

７４４５
Í

１０
Î

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
� ½a

　
Qó8RE½Ç¾º»bô


