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（１．犣犺狅狀犵犱犲犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉（犘犻狀犵狔狌犪狀）犆狅．犔狋犱，犘犻狀犵狔狌犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５３１００；２．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犳狅狉犜狉犪狀犾犻狀犉狌犾狏犻犮犃犮犻犱犅犪狊犲犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉，犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犛狅犻犾犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛犾狅狑犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犚犲犾犲犪狊犲犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犛犺犪狀犱狅狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２７１０１８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｉｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

（ＵＦ），ｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵＦａｎｄ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｒａｐｅ（犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊Ｌ．）ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｒｅａｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏ（Ｕ／Ｆ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｔｏｔｈｅｓｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＡＩ）ｏｆＵＦ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

（Ｎ）ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＵＦａｎｄｓｏｉｌＮｓｕｐｐｌｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｒａｐｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅＮａｎｄＡＩｏｆＵＦｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｂｏｔｈ

ｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＴｈｅｓｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅＮａｎｄＡＩｏｆＵＦｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＵ／Ｆ（犡１），

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（犡２）．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＵＦｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＡＩａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ：Ｕ／Ｆ１．４８，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４５．２６℃ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｏｒ１．７１ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅａｃｈｅｄ１２．６３％，ｗｉｔｈＡＩａｓ



６７．８６％．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＮｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＵＦｉｎｓｏｉｌｗａｓｓｌｏｗｌｙａｎｄｓｏｉｌｉｎｏｒｇａｎｉｃＮｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈＵＦｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｕｒｅａ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｒａｔｅｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｕｒｅａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＵＦａｔ７∶３ｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｅｙｉｅｌｄｓ

ｂｙ２３．９３％～２４．５０％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｙｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＵＦ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｅｖｅｎｔｈｅｒａｔｅｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ２０％，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒａｐｅｙｉｅｌｄｂｙ

８．３８％ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈａｍｏｕｎｔｕｒｅａｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＵｒｅａａｎｄＵＦ，ｗｅｒｅｔｈｅｂｅｓｔ

ｍｏｄｅｆｏｒｇａｉｎｉｎｇｇｒｅａｔｅｓｔｙｉｅｌｄｓｏｆｒａｐｅａｎｄｈｉｇｈｅｒＮｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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　　ëg�

（Ｕｒｅａｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ＵＦ）ÍD�9Æiò

�ä�gPÇ¤º

，
À/¢�'ÜÆ��JO�

，
Á¡

'ÜÔ¯�

，
Èâµã«�Ü¯�

，
¤g�<Å>�

５０％ö»

［１３］。
A�ëg�º»�ÖP[g�gàU½

D�>I１．２，ÿHìãøgo"]g�êÁ�

［４］；
�

�

，
Nü¤½�â１／１，÷9\ã{�¯l�¿~g¹¶

t}ãe|ÀÁ^6

，
§'Üø�Râ9\ã&w�`

]¤

、
å2nü|&

，
)ä¹Åu·'Üäµ¤P

，
Y

ªâhãÂ¹�<

，
>ÁK�w

、
ÐÄÅ

，
§�äº»

ìùø9Æ®kgoh

［５７］，
§ø,g�½Á�$È

â

，
ÍÜ9Ñ�g�äº»ù�ÒD

［８９］。

ëg�gÖP[g�§D�ÂàØÙ¥þAª

�

，
NùeWX¯ÖP[g�gàU½

（Ｕ／Ｆ）、Âà

=H

、
Âà�4��Pgîï

。
¨�g�äÆÇ¤|

{��Äìùñwê¨�gäµkf

，
7ª�·A�

Ó�äµ#ëg�ìùgHI[à<0`ËÆ+b

。

«¬¨�µãg�º?]��A�k�äµ#gë

g�ìùÍ]^ëg�1�g.X¼§

；
MNÍ{�

�Ä

（ＡＩ），£ＡＩ＞６０％�

，Ｎäµ�4÷２～４§%

；

£３０％＜ＡＩ＜６０％�

，Ｎäµ�4÷６～８§%

；
£

ＡＩ＜３０％�

，Ｎäµ�4§１２§%ö»

［３］。
«¬¨

�µãg�º?]

，
Æó æ1Ç�ôÀ�Çg½¾

MNÍ{��ÄgO�

，
Íâ$^ëg���A�0

`øDëÛ�wægop

［１０１２］。
£Æëg�A�´

÷0`L»<¿�P�±oG2

［２３，５，１０１６］，
ÆÝWV

�

［２］
»<¿�PG2ðñ狀（Ｕ／Ｆ）÷１．３，Âà=H

４０℃，Âà�4１．５ｈ，0`8RÂàgｐＨ（３�

ｐＨ１|３�ｐＨ２）�９§��X¿�{��Ägî

ï

，
ö²�ÿ�A�ｐＨØÙ

；
¶SP�

［１２］
à<¿�

PG2§ð３�ｐＨ|４�=H１２�äA¥gÿo

n

；
;á

［５］
»<±oG2ð�７�P３&¹gＬ１８

（３７）�１８§X¿

，
§ÊËÝ��PØÙ¥8*yy

��\ô�ÿ�g�P&¹äA

。
¿�P|±oG

2óÀ§DÒ��D§��lÁ��on�¡UL

§��lÁ¨�äAg��ÿow

，
Ðº¡�v��

lÁKvùAØÄ[ïàn4å±L4ñK�

，
ÿH

�-]ÆÍëg�A�gÿo¹´

。
ïàhÞºÍ

�<A¿g��G2¹º

［１７１９］，
Ôæ��¡UD�g

Ä¬

，
F¼ãälÁhÞK�

，
on\ôÖL�þ�

�gÿ�ØÙÀv�P4go�µ<

［２０２２］，
Í¨Dà

<Iv¥ùøwæLlÁopgD���G2[�

2ôÖ¹º

［２３２６］，
Íwæ»�opgÆÇÂ²ÒD

。

VW§¤R0`g9�»

，
»<ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍ

ｐｏｓｉｔｅG2��ëg�A���

，
ÔæïàhÞºF

¼ÖPg�àU½

、
Âà=H

、
Âà�4[ëg��

äÆÇ¤

、
{��Ä4åÒL4ñÄ*K�\��Æ

Ç��H

，
¡�¼�k��eëg�gÿ�A�´÷

ØÄ

，
÷��A�¨��äÆÇ¤|{��Ägëg

�ìù¯l¨¬

，
��»<bê���ïàK�on

A�gëg�ìùà<Ç-���H

，
÷ë��º»

��\ì|à<¯lD�g¿�ÓÚ

。

１　qr&st

１．１　D²yýyúû

ÖP

、
g�ù³

（３７％）、þý

、
A2nk

、
mn`

�öùò÷ôÖ�

。

２５０ｍＬr)ÏÛ=]

；
�ÜÈ���BCa

（ＪＪ１，»�HÊµ�GÜÆ�&³

）；
�=>æ&��

（ＤＫ８Ｄ，»�D�

）；
.Ä�

（ＡＩＭ６００，ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌ，E

,

）；
×�&��

（
[ÈＤ２４ＵＶ，ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，E,

）；
K6�

¼\�¤l

（ＵＤＫ１５９，ÖU6

，
ñ>�

）；
ñôÒDø¹

（Ｓｅｃｕｒａ２２４１ＣＮ，/L�júÆ

，
�,

）；
�ôÒDø¹

（Ｑｕｉｎｔｉｘ２１０２１ＣＮ，/L�júÆ

，
�,

）；
µ�ÁÂàÉ

��

（ＬＲ２．ＳＴ，ＩＫＡ&³

，
�,

）。

ÁA{}Àbê��¼<g'Ü»6dF=:

y3

，
'Ü÷zÜ

，
ø,'Ü��ô�÷6ÔÍ!�

�âù'

，
9V¿n�e÷

：ｐＨ７．０３，K¤êÁ１．０５

ｇ／ｋｇ，ÆÇ±êÁ３７．２１ｍｇ／ｋｇ，1ÇôêÁ５９．２４

ｍｇ／ｋｇ，Æ¾eêÁ１３．１２ｇ／ｋｇ。

１．２　²³3ó

１．２．１　012V¾3Þibe　§�A¤R¿�P

À±oG20`g9�»

，
²�onëg�A�g2@

０５３ &'()*+　　　 　　 !３２"



´÷ØÙv4÷

：
ÖPg�àU½÷１．２～１．５，Âà=

H÷３０～５０℃，Âà�4÷１～２ｈ
［２３，５，１０１６］。

§U9�

»

，
»<ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎø¶_AG2Z¿

，

�îïëg�ùegàU½

（Ｕ／Ｆ）、=H

、
Âà�4３§

�P

，
»<ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６�2ôÖJÙG2�３

�P５&¹ø¶_AG2

，
«¬��G2g�P&¹

（
È１），ö�äÆÇ¤|{��Ä�÷�àÓ�

，
�

G2６§ø¶/|１４§¨�äAg��

（
È２），\

�oA¹çµ¹iôÖÀ5p���

。

W１　ù1Ù²³_��67QNL

lÁ ¥F

&¹

－１ ０ １

ÖPg�àU½ 犡１ １．２ １．３５ １．５

Âà=H

／℃ 犡２ ３０ ４０ ５０

Âà�4

／ｈ 犡３ １ １．５ ２

W２　ù1;Ù÷²³3óEOò�

¥C X¿C

ÖPg�

àU½

Âà

=H

／℃

Âà

�4

／ｈ

１ ＵＦ１ １．２０ ３０．００ ２．００

２ ＵＦ２ １．２０ ５０．００ １．００

３ ＵＦ３ １．３５ ４０．００ １．５０

４ ＵＦ４ １．３５ ４０．００ １．５０

５ ＵＦ５ １．３５ ４０．００ １．５０

６ ＵＦ６ １．３５ ５６．８２ １．５０

７ ＵＦ７ １．３５ ４０．００ １．５０

８ ＵＦ８ １．３５ ４０．００ １．５０

９ ＵＦ９ １．５０ ３０．００ ２．００

１０ ＵＦ１０ １．２０ ５０．００ ２．００

１１ ＵＦ１１ １．６０ ４０．００ １．５０

１２ ＵＦ１２ １．３５ ４０．００ １．５０

１３ ＵＦ１３ １．５０ ５０．００ １．００

１４ ＵＦ１４ １．３５ ２３．１８ １．５０

１５ ＵＦ１５ １．３５ ４０．００ ０．６６

１６ ＵＦ１６ １．１０ ４０．００ １．５０

１７ ＵＦ１７ １．２０ ３０．００ １．００

１８ ＵＦ１８ １．５０ ３０．００ １．００

１９ ＵＦ１９ １．３５ ４０．００ ２．３４

２０ ＵＦ２０ １．５０ ５０．００ ２．００

　　«¬å±L4ñ¹ç�ïàhÞºg��G2

�-��ôÖ

，
2¬ñ÷

：

犢＝α０＋∑
狀

犻＝１
α犻犡犻＋∑

狀

犻＝１
α犻犻犡犻

２＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１
α犻犼犡犻犡犼

Nø

：犢 ìÈ�äÆÇ¤

、
{��Ä

（
ïàn

）；犡犻 |

犡犼 ìÈ®¼lÁ

（
Âà�P

）。
T<ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０．６JÙ��FK

，
Ôæ¹iôÖ

、
%@ôÖ|ï

àÞµç

，
F¼�ëg�º»A�Âà�P�N�e

k/gïà �

。

１．２．２　¯°|�　��u/îI'º�6OÇ�<

,-´çµ�Á���

。
l�º»é�ÖP

（Ｎ

４６％）、ëg�

（Ｎ３８％）、æ±ý×

（Ｐ２Ｏ５１５％）、mn

ô

（Ｋ２Ｏ６０％）。l�µã÷°Þ

（
Ëà９１１）。l�

Øb÷)+ë«８ｃｍ，»+ë«１０ｃｍ，O１０ｃｍg

[»b

，
lb~��'８ｋｇ。

���G７§X¿

，
ôD÷

：̈
ÌºX¿

（Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ）、Ö P K Á

（Ｕｒｅａ１００％）[ Ä ÁX ¿

（Ｕｒｅａ

８０％），ëg�KÁ

（ＵＦ１００％）[ Ä Á X¿

（ＵＦ

８０％），ö î ３０％ Ö P ＋７０％ ë g � K Á

（ＢＢＦ

１００％）[ÄÁX¿

（ＢＢＦ８０％）。l§X¿４Ò.

_

。
vX¿ÌºÁDÛ

（
��X¿¨Ì¤º

），Ｎ∶

Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏò÷１８０∶１００∶１５０ｋｇ／ｈｍ
２。

ÏYò

g'|º»Tôîoè

，
~`bø

。２０１７$６%７

ddq!Î

，６%１９d¯ê

，
lb�h７Õ

，
§°Þ

�§\!#A�%?Oìê{Kñ��´4´¿

。

１．３　�·^J5ö÷

ëg��äÆÇ¤

、
{��ÄòØ�ø`Rz�

|,n´�Ú��ë��äº»

（ＨＧ／Ｔ４１３７—

２０１０）gX½��5�

，
o"g�êÁ»<�e�<

l�����ÁôÖ

［４］。

ëg�º»ÈÞO:�xùÈÞ[:è»<ñs

�þ59�

（Ｓ４８００，dVd¼&³

）
��Ì�mk

。

ëg�§'Üøgäµkf

：
Y�æ１ｍｍ§g

ëg�１０．０ｇ[３．６ｋｇ��'îo

，
Y�１００．０ｇº»

[��'gîAã~`[»]ø

。
��l１００．０ｇ'Ü

ÿ>)&Á÷３３．３ｇ2¬

，̈
�ÿ>)&Ág６０％â`

１９．８ｍＬgê"þ&îo\<6òÃÚ`òÛ

，
§�=

{}w２５℃ØÙ¥{}

，
l７øYÁ１Ò[»].

Á

，
\7T´�&ô

。
l§X¿òfÐº��X¿

。

l§X¿G�３０Ò._

，
ôDI!１，２，４，７，１４，２１，

２８，３５，４２，５６ø�x

，
lÒ�３§._

。
�²Y�

２．４ｇ·Ë'Üxù

（
��5�'Üê&Á

，
i¬÷

�9gêÁ

）
»<０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２ ù³��'&

½１∶１０g½¾１８０ｒ／ｍｉｎ�=yiU¯３０ｍｉｎ，E

³»<ＡＡ３ãä�E�E²lôD5�ＮＨ４
＋—Ｎ

|ＮＯ３
－—ＮêÁ

，
8C�|÷1Ç¤êÁ

，
ÄêÐ

º��X¿

，
oAº»äµkfhÔ

［２７］。

'Üxù»úôD§°Þ¯êè!１４，２１，２８

ø

，
·Ë'Ü ＮＯ３

－—Ｎ | ＮＨ４
＋—Ｎ êÁ<０．０１

ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２ U¯è<ＡＡ３ãäE�E²ôÖl5

�

；
¤º�<Å«¬Ì¤X¿°ÞÂ¹g¤ÁÄê¨

Ì¤X¿Â¹g¤Á

，
\Íö¼Ì¤Á2¬

；
hÕ

AáýþêÁ»<&ñý½Ìº5�

，
�-öËxá

１５３!２# 　　　 　　þXK�

：
ëg�A�K�gF¼Àonìù�°Þ\Pgîï



]¤êÁ2

。

１．４　ÄÅE@ö÷

��G2

、
Ä¬ôÖ|åÒK�gF¼»<Ｄｅ

ｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６|Ｅｘｃｅｌ２０１０JÙ��ôÖ

，
Ô

æ�ïà%@¹çgwÖÀïàÞgôÖ

，
¡�ÿo

lÁ&¹

。

２　oP&p2

２．１　�ùê x5ç4±|

V��»<ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎø¶_A

G2Z¿

，
�îïëg�ùeg Ｕ／Ｆ、=H

、
Âà�

4３§�P

，
»<ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６JÙG2�

ø¶_AG2on��

，
�2２０§��äA

（
È３）。

２．１．１　jk3�uã012¶M§�　ð�３�¨

�{��Äëg�xù

（
xù１、xù８|xù１１）5

�N§２５ ℃'Üó��ê&Á÷´4)&Ág

６０％ØÙøg}ôäµkf

（
ç１）。§äµ¤#

，
ë

g�{��ÄyO

，
ÚÛNøg�ä¤tuÎäµ°

^

，
YªþéN}ôäµ�4

；２５øÒèÿ>{��

Äxù１１°£Ê/

，
Näµ1Å�Ixù８；xù８

§!４２ø}ôäµ1Å�°８２．８９％，ª�#xù１

|xù１１g¤P�ßäµÅ÷５３．９８％|７１．３３％；

xù８§Y!５ø(!４２ø�ßäµÅ¢Ô�

，
ª

xù１１�ßäµÅhÔ¢£

“Ｓ”O。

W３　ù1;Ù²³ò� ¿î

：％

¥C X¿C

�äÆ

Ç¤

{�

�Ä

o"g�

eÁôÄ

１ ＵＦ１ ５．５０ ２０．６０ ０．０６３

２ ＵＦ２ ５．９３ ２４．９０ ０．０５０

３ ＵＦ３ １２．６８ ５９．４５ ０．０６０

４ ＵＦ４ １３．５８ ６２．３５ ０．０７２

５ ＵＦ５ １２．４５ ５７．１６ ０．０９４

６ ＵＦ６ １０．５８ ４９．５６ ０．０６８

７ ＵＦ７ １２．７８ ５８．７６ ０．１０１

８ ＵＦ８ １１．１１ ５１．５１ ０．０６３

９ ＵＦ９ ７．２８ ５４．７４ ０．０７９

１０ ＵＦ１０ ８．１８ ３１．６１ ０．０６０

１１ ＵＦ１１ １０．１９ ７４．８７ ０．１１１

１２ ＵＦ１２ １１．８１ ５７．５０ ０．１１５

１３ ＵＦ１３ １１．４０ ５９．４１ ０．０８３

１４ ＵＦ１４ ８．２１ ３５．２２ ０．０５９

１５ ＵＦ１５ １１．０１ ５５．００ ０．０６５

１６ ＵＦ１６ ６．２７ ２１．５７ ０．０４１

１７ ＵＦ１７ ９．７１ ３６．７０ ０．０５６

１８ ＵＦ１８ ９．６９ ５９．０９ ０．０９４

１９ ＵＦ１９ １２．４１ ５８．８４ ０．０７０

２０ ＵＦ２０ １１．０１ ５９．８０ ０．０９４

D１　�ùê3２５℃7ÌCrÂ1�

nê{��Äg¯O

，
ëg�g�«��È>ó;

1ÛÜ

，
gð�ÈÞ�Jü÷ëm½5ëg��ek/

¯l¨¬

（
ç２）。�ANäµkf

，
«[§V��ØÙ

¥

，
ëg�§'Üøg}ôäµ[Nã¿�JÐ 

。

２．１．２　45�#ÿm5×ZlmÃedb�3ÜÝ

（１）Âà�P�ëg��äÆÇ¤êÁgîï

ÀK�F¼[ôÖ

。
�äÆÇ¤Èf�hãÆÇg

�ä¤P

，
ö¨ùI２５℃gｐＨ７．５±ýþ�«ù

³$>ö§１００℃gｐＨ７．５±ýþ�«ù³øù

°g¤PÈ¢

。
Ôæ�2ôÖ

（
È４）F¼g¥F�l

Á

（
�äÆÇ¤犢１）�¥F6lÁ

（Ｕ／Ｆ犡１、Âà=

H犡２、Âà�4犡３）gÄ*K�÷犢１＝－１２２．８８９＋

１９１．５４４犡１＋０．０３２犡２－１．３９５犡３＋０．５４５犡１犡２－１．４００

犡１犡３＋０．２１２犡２犡３－７５．２２８犡１
２－０．０１２９犡２

２－１．８４９

犡３
２。

K�øDÒ4犡１ 5p

，犡２、犡３ 4¨5p

，
o�4

犡１犡２，犡１犡３ ¨5p

，犡２犡３ 5p

，
åÒ4犡１

２、犡２
２
5

p

，犡３
２
¨5p

，
v���þ[ïànò¨ÍÍ¿g

Ô� �

；
îï�äÆÇ¤êÁg�Py�÷

：
ÖP

g�àU½

（Ｕ／Ｆ）犡１＞Âà�4犡３＞Âà=H犡２；

%@K�犘＝０．００１２5p

，
æ��Ä犚２＝０．８８５１，

�o4 犘＝０．１６０７¨5p

，
 �æ��Ä犚２＝

０．７８１６，«[><t%@¹çìÃ���µ/�N

��ôÖ|�5

［２８－２９］（
ç３ａ）。

（２）Âà�P�ëg�{��ÄgîïÀK�

F¼[ôÖ

。
{��ÄÈf¸&¨ù�¤§'Ü

økn�ÆÇ]¤g½Å

。
Ôæ�2ôÖ

（
È４）F

¼g¥F�lÁ

（
{��Ä犢２）�¥F6lÁ

（Ｕ／Ｆ

犡１、Âà=H 犡２、Âà�4 犡３）g �÷

：犢２＝

－４８１．５６０＋６０７．９３１犡１＋３．７３３犡２－２３．６７７犡３＋

０．５１４犡１犡２＋９．０５０犡１犡３＋０．６８９犡２犡３－２００．０４１犡１
２－

０．０６６犡２
２－５．７００犡３

２。
K�øgDÒ4犡１ Ó5p

，

犡２、犡３ ¨5p

，
o�4 犡１犡２，犡１犡３，犡２犡３ 0¨5

p

，
åÒ4犡１

２、犡２
２
5p

，犡３
２
¨5p

，
v���þ[

ïànò¨ÍÍ¿gÔ� �

；
îï{��Äg�P

y�÷

：
ÖPg�àU½

（Ｕ／Ｆ）犡１＞Âà�4犡３＞

２５３ &'()*+　　　 　　 !３２"



Âà=H犡２；%@K�犘＜０．０００１Ó5p

，
æ��

Ä犚２＝０．９３９８，�o4犘＝０．１１５１¨5p

，
 �æ

��Ä犚２＝０．８８５６，�Ut%@¹ç2<Iëg�

{��ÄôÖ|�5

（
ç３ｂ）。

　　E

：ａ÷xùＵＦ１；ｂ÷xùＵＦ８；ｃ÷xùＵＦ１１。

D２　�$qm�ùê�ýWÙw�

２．１．３　Õ:kãÞiÃed��　Q<ＤｅｓｉｇｎＥｘ

ｐｅｒｔ８．０．６JÙ

，
½°â�lÁgÿon

，
³ÿoA�´

÷

（
V��G�÷9ÆÿOＡＩó�äÆÇ¤ÿ>ng

ëg�ìù

）
÷ÖPg�àU½÷１．４８，=H÷４５．２６

℃，�4÷１．７１ｈ。§UØÙ¥

，
A�gëg��äÆ

Ç¤>�１２．６３％，{��Ä÷６７．８６％。ÊË°Ìµg

>��

，
ÿogA�´÷ØÙ �÷ÖPg�àU½÷

１．４８，=H÷４５℃，�4÷１．７ｈ。ÏðºØÄì`

oA¹ç

，
2¬U°�äÆÇ¤÷１２．５９％，{��

Ä÷６８．０７％。§UØÙ¥A�ëg�

，３Ò¹��

��-U°�äÆÇ¤µûn÷

（１２．５７±０．０２）％，

µû{��Ä÷

（６７．９１±０．０３）％，[¿�n�%�

â

。
�U

，
tL¶åÒ%@¹çÀ/�²ó2AI�

A�ëg��äÆÇ¤|{��Äg�5

。
��

，
Ô

æ°Þbê���HgïàK�onA�gëg�

ìù�°Þ\P1!gîï

。

２．２　üý²³

２．２．１　6öQ�¸¹£0I71�$9ìi　Ìº

¯O�°Þ\!#'ÜÐ¾¤êÁ

（
È５）。°Þ¯

êè １４ ø

，
ë g � K Á

（ＵＦ１００％）[ Ä Á X ¿

（ＵＦ８０％）á]¤êÁò5pOIN|X¿

，̀
]¤

vX¿4is¨5p

。
°Þ¯êè２８ø

，
ëg�K

Á[ëg�öîX¿á]¤êÁ5pOI¨Ì¤º

X¿

；
°Þ¯êè２８ø

，
Îâëg�X¿g`]¤ê

Á5pOI¨Îâëg�X¿

，
$vÎâëg�X¿

4is¨5p

。

２．２．２　k3�uã012ÿ6ö¶9

、
�{+�a

¢�¦UZlm　°ÞìÁöKÁëg�öîÖP

Ìº

（ＢＢＦ１００％）X¿ÿO

（
È６），KN�X¿5p

Èì２３．９３％～５６．１３％。�¤ÁÌºØÙ¥

，
[Ö

PÌº

（Ｕｒｅａ１００％）�½

，
ëg�

（ＵＦ１００％）X¿

°ÞìÁis¨5p

，
$ＢＢＦ１００％X¿5pÈì

２３．９３％，«[�I°Þª,

，
ëg�º»[ÖPöî

À/¡UtOgìÁ

；３�Ä¤ÁX¿4is5p

（ＢＢＦ８０％＞ＵＦ８０％＞Ｕｒｅａ８０％）。Ä¤２０％Ìº

ØÙ¥

，
ëg�|ÖPöîX¿

（ＢＢＦ８０％）°Þì

３５３!２# 　　　 　　þXK�

：
ëg�A�K�gF¼Àonìù�°Þ\Pgîï



Á½KÁÖPX¿5pÈâ８．３８％，È[ëg�º

»[ÖPöîèÄ�２０％Ì¤ÁJÀ¡UKOg°

ÞìÁ

。
Ä¤２０％ëg�X¿½Ä¤２０％ÖPX¿

5pÈì６．３３％。

W４　ù1Ùé¨þÿ|TöñE@

¹i^6 ¹¹| 6gH ò¹ 犉n 犘n 5p�

%@K�

犢１ １００．０９ ９ １１．１２ ８．５６ ０．００１２ 

犢２ ４２００．５２ ９ ４６６．７２ １７．３４ ＜０．０００１ 

犡１
犢１ ２０．３１ １ ２０．３１ １５．６２ ０．００２７ 

犢２ ３１９４．４８ １ ３１９４．４８ １１８．７１ ＜０．０００１ 

犡２
犢１ ５．０８ １ ５．０８ ３．９１ ０．０７６４

犢２ ６０．３４ １ ６０．３４ ２．２４ ０．１６５２

犡３
犢１ ０．４２ １ ０．４２ ０．３３ ０．５８０６

犢２ ３．４８ １ ３．４８ ０．１３ ０．７２６７

犡１犡２
犢１ ５．３５ １ ５．３５ ４．１１ ０．０７００

犢２ ４．７６ １ ４．７６ ０．１８ ０．６８３０

犡１犡３
犢１ ０．０８８ １ ０．０８８ ０．０６８ ０．７９９８

犢２ ３．６９ １ ３．６９ ０．１４ ０．７１９０

犡２犡３
犢１ ８．９９ １ ８．９９ ６．９２ ０．０２５２ 

犢２ ９４．８８ １ ９４．８８ ３．５３ ０．０８９９

犡１
２

犢１ ４１．２９ １ ４１．２９ ３１．７７ ０．０００２ 

犢２ ２９１．９５ １ ２９１．９５ １０．８５ ０．００８１ 

犡２
２

犢１ ２３．６４ １ ２３．６４ １８．１９ ０．００１７ 

犢２ ６２０．５８ １ ６２０．５８ ２３．０６ ０．０００７ 

犡３
２

犢１ ３．０８ １ ３．０８ ２．３７ ０．１５４８

犢２ ２９．２６ １ ２９．２６ １．０９ ０．３２１６

�i

犢１ １３．００ １０ １．３０

犢２ ２６９．１０ １０ ２６．９１

�o

犢１ ９．３７ ５ １．８７ ２．５８ ０．１６０７

犢２ ２０４．６９ ５ ４０．９４ ３．１８ ０．１１５１

�ði

犢１ ３．６３ ５ ０．７３

犢２ ６４．４１ ５ １２．８８

�ði

犢１ １１３．０８ １９

犢２ ４４６９．６１ １９

　　E

：È¢is5p

；È¢isÓ5p

。

D３　!r�Èî

（ａ）ysq�Ä

（ｂ）!·Ç5-rÇ_@�

W５　�$î�Æª_7Ìí�îy��î_ÿ4

¿î

：ｍｇ／ｋｇ

X¿

á]¤

１４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

`]¤

１４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ １２．４５ｂ ２２．７５ａｂ １５．８７ｄ ８．１７ａｂ ８．０３ｂ ２２．５７ｂ

Ｕｒｅａ１００％ １５．４５ｂ ２２．３７ａｂ １７．５１ｃｄ ６．０３ａｂ ７．６２ｂ ２４．００ｂ

Ｕｒｅａ８０％ １３．６７ｂ ２３．４１ａｂ １７．１５ｃｄ ５．３８ｂ ８．７５ａｂ ２４．５２ｂ

ＵＦ１００％ ６１．５９ａ ２５．６７ａ ２２．３９ａｂ ９．３０ａ ８．２４ｂ ２６．８９ａ

ＵＦ８０％ ５５．５８ａ ２２．６７ａｂ １８．０１ｃｄ ６．９５ａｂ ９．５５ａ ２６．８７ａ

ＢＢＦ１００％ ２４．０３ｂ ２３．６７ａｂ ２３．２１ａ ９．５８ａ ８．０３ａｂ ２７．５９ａ

ＢＢＦ８０％ １９．０６ｂ ２０．６２ｂ ２０．０３ｂｃ ８．０８ａｂ ８．６６ｂ ２８．４９ａ

　　E

：
��Ä¬è�Æ��B�gÈ¢§０．０５&¹»is¨5p

。

¥�

。

　　¤º�<ÅÍÈfµã�Ì`'Üø¤%¹Ç

Åg.XÓ�

。
�¤ÁÌºØÙ¥

，Ｕｒｅａ１００％|

ＵＦ１００％X¿¤º�<Åis¨5p

，
$ò5p�

IＢＢＦ１００％X¿

；３�Ä¤X¿２０％X¿4is5

p

，
N¤º�<Å�>øy�÷ ＢＢＦ８０％＞ＵＦ

８０％＞Ｕｒｅａ８０％。ＢＢＦ１００％、ＢＢＦ８０％X¿ôD

½Ｕｒｅａ１００％X¿¯O�３０．１８，２７．６８§�ô/

。

�-È[

，
ÖP|ëg�öîÌ<>5p¯O°Þ¤

º�<Å

，
Ä��'Üø¤P´�

。

ÝÞAgáýþêÁO�ë�îïÝÞyK

[.VCù�

，
Í67ÝÞùeg.XÓ�

。
á]¤

ÍAWXg¤PO]

，
æÁÌºÚÛhãÂ¹gá

４５３ &'()*+　　　 　　 !３２"



]¤¨ÀÀ�kn

，
Yª§Aß�

，
ÔæA¿gÌ

ºËÌ

（
¤º��

、
«½[ÌºÁ

）
>ÆÇ��hã

Aáýþgß�

［３０］。
[ÖPÌº

（Ｕｒｅａ１００％）�

½

，
N�X¿á]¤êÁòøI Ｕｒｅａ１００％X¿

，
$

ＵＦ１００％、ＵＦ８０％is¨5p

，ＢＢＦ１００％X¿5

p��１３．８５％，ＢＢＦ８０％X¿5p��４７．１７％，

ＣｏｎｔｒｏｌX¿5p��９０．８５％。

２．２．３　jkå2ÿ6öQ�Zlm　Ìº¯O°Þ

ＳＰＡＤn

（
È７），§��\!#¥

，
vÌºX¿ＳＰＡＤn

ò5pOI��X¿

，
$vÌºX¿4is¨5p

。

W６　�$î�Æª_/ìâú

、
î�×Ø\yí¼½ÿ4

X¿

¿b

ìÁ

／ｇ

KＣＫ／

％

KＵｒｅａ

１００％／％

¤º�

<Å

／％

KＵｒｅａ

１００％／％

áýþ

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

KＵｒｅａ

１００％／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ ２４５．３３ｆ ０．００ －３２．２０ － － ６５．８８ｄ －９０．８５

Ｕｒｅａ１００％ ３２４．３３ｃ ２４．３６ ０．００ ３１．５４ｃ ０．００ １２５．７３ａ ０．００

Ｕｒｅａ８０％ ２８４．３３ｅ １３．７２ －１４．０７ ３０．２２ｃ －１．３２ ９７．４２ｃ －２９．０６

ＵＦ１００％ ３１７．６７ｃｄ ２２．７７ －２．１０ ２９．２２ｃ －２．３２ １２０．０２ａｂ －４．７６

ＵＦ８０％ ３０２．３３ｄ １８．８５ －７．２８ ４１．４７ｂ ９．９３ １１６．９９ａｂ －７．４７

ＢＢＦ１００％ ４２６．３３ａ ４２．４６ ２３．９３ ６１．７２ａ ３０．１８ １１０．４３ｂ －１３．８５

ＢＢＦ８０％ ３５４．００ｂ ３０．７０ ８．３８ ５９．２２ａ ２７．６８ ８５．４３ｃ －４７．１７

W７　�$î�Æª_/ìÀ1�

、
À"ÄyÝÖÿ4

X¿

ＳＰＡＤn

１４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

'ûÄ

１４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

ÕO

／ｃｍ

１４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ４０．９７ｃ ３３．１７ｃ ３５．７３ｃ ６．００ａ ６．８３ｂ ７．００ｂ １０．００ｃ １５．９７ｂ ２３．２０ｂ

Ｕｒｅａ１００％ ４４．５７ｂ ３８．２３ａｂ ４０．９７ａｂ ７．００ａ ８．３３ａ ９．００ａ １１．０３ｂ １８．１３ａ ２３．７０ｂ

Ｕｒｅａ８０％ ４５．３３ａｂ ３９．４０ａ ４３．６０ａ ７．００ａ ８．６７ａ ８．８３ａ １１．４０ｂ １７．７７ａ ２２．７０ｂ

ＵＦ１００％ ４６．５３ａｂ ３７．５７ａｂ ３９．４７ｂ ６．６７ａ ８．００ａ ９．３３ａ １１．００ｂ １７．４３ａｂ ２３．１０ｂ

ＵＦ８０％ ４６．８０ａ ３６．６０ｂ ４０．２３ｂ ６．３３ａ ８．３３ａ ９．３３ａ １０．７７ｂｃ １８．３７ａ ２３．６７ｂ

ＢＢＦ１００％ ４５．６０ａｂ ３８．６３ａｂ ４２．０７ａｂ ７．００ａ ８．００ａ ９．８３ａ １０．９７ｂ １７．１０ａｂ ２６．１７ａ

ＢＢＦ８０％ ４４．４３ｂ ３７．２０ｂ ４１．２７ａｂ ７．００ａ ８．３３ａ ９．５０ａ １２．２７ａ １８．６３ｂ ２２．９３ｂ

　　'ûÄnê\!#XPªÈâ

，
ÌºX¿OI¨

ÌºX¿

，
!１４øvX¿g'ûÄis¨5p

，
!

２１，２８øÌºX¿g'ûÄ5pOIＣｏｎｔｒｏｌX¿

，

$ÌºX¿4is¨5p

。

°Þ¯êè１４ø

，
Ìº¯O�°ÞgÕO

，
!１４

øvÌºX¿5pOIＣｏｎｔｒｏｌX¿

，ＵＦ８０％X¿|

ＣｏｎｔｒｏｌX¿is¨5p

；̄
êè!２８ø

，ＢＢＦ１００％X

¿ÕO5pOIN�X¿

，
N�X¿4is¨5p

。

３　u I

ëg�µ÷D�9ÆPÇ¦Àg�ä¤º

，
À5

p¯O'Üè#gl¤À�

。
�äÆÇ¤|{��

Äæ��ëg�ìù}ôgäµkf

，
«¬¨�µã

g�º?]��A�k�äµ#gìùÍ]^ëg

�1�g.X¼§

。
V��øëg�äµkfÈ£

÷ＡＩ÷５１．５１％�

，
}ôäµ#÷２§%

，
[� 0

`+b

［３］
Æ¼¨�

，
$Íäµkfeh()DÛ

，
ä

µ#nê{��ÄgÈâªÄé

；
ð>ÀÍgIëg

�º»}ôäµkf¯°'Ü9\ã

、
'Ü��

、
=

H

、
&ô�îï

［１１，３１］。

ïàhÞºÀ/§Ó�g�§vù¡Uïà5

�[���P4g[²å±L4ñK�

，
>öYø¡

U��G2lÁgÿoäAÀïà5�gÿon

，
9

Æ�ÜHO

，
½U%@¹ç�5�Àò

，
��ÒÄ�

óÀ0`v�P4o�µ<�o/

［３２］。
÷�ð�2

@°Þ\Pg9ÆO�ä¤[{��Äëg�ìù

，

ÔæqF¼gK�¡U�àonØÄ

，
ÆÇ¯l�2

@°Þ\PgKéäµ#ëg�ìù

，
÷��A�ë

g�ìù¯l¨¬

。

¿®Ì<ëg�~T'Ü¤#l¤À�Ä×

，
î

ï�°Þg\P1!

。
ÔæïàK�onA�gë

g�[ÖPöîÌ<��º»�V

，
T°ÞK\!#

U°Tôg}ôlà

，
5p¯O�°ÞìÁ|¤º�

<Å

，
ð[0M��

［９］
g0`9VDÛ

。
7ªëg�

§Ì<æçø

，
JàE.T<wx�NäµÅgî

ï

，
����¨�uv

、̈
�µã��gonëg�

|ÖPöîÌºü�X�DRS^

。

４　o I

ÔæïàhÞº²¼�ëg��e

（
�äÆÇ

¤

、
{��Ä

）
[ÂàØÙ

（
àU½

、
Âà=H

、
Âà�

4

）
gåÒL4ñÄ*K�

，
ó２§¹çò�°�5

p&¹

（
{��Ä犘＜０．０１；�äÆÇ¤犘＜０．０５），

><t%@¹çìÃ���µ/��àÓ���ô

Ö|�5

，
o÷��A�¨��äÆÇ¤|{��Ä

gëg�ìù¯l¨¬

。

５５３!２# 　　　 　　þXK�

：
ëg�A�K�gF¼Àonìù�°Þ\Pgîï



§t��ØÙ¥

，
ëg��äÆÇ¤|{��Ä

WX¯àU½îï

，
NÒÍÂà�4

，
9ÆÿO{�

�Äó�äÆÇ¤ÿ>gëg�A�gÿ�´÷Ø

Ä÷

：
àU½÷１．４８，Âà=H÷４５．２６℃，Âà�

4÷１．７１ｈ，§UØÙ¥�äÆÇ¤>�１２．６３％，

{��Ä÷６７．８６％。

ÿ�´÷ØÄ¥onA�gëg�ìù[ÖP

７∶３öîÌ<

，
5p¯O°ÞìÁ|¤º�<Å

，
¢�

°Þ\P

；
§KÁÌºÀÄ¤２０％ØÙ¥

，
[KÁÖP

X¿�½

，
°ÞìÁôD5pÈâ２３．９３％|８．３８％。

��HI

：

［１］　ÝWV

，
c�

，
aØy．ëg��äº»g¸Ü

［Ｊ］．±º

[_º

，２０１１，２６（２）：１２１３，４４．

［２］　hò\．ë�º»0`£$

［Ｊ］．nº´Ú

，２０１３，４０（５）：

２４２７．

［３］　�`ö

，
�ß�

，
�è�

，
�．ë��äº¨�«½�ø

&\PÀ'Ü¤P}ôgîï

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１７，３１（１）：１７９１８５．

［４］　Gìÿ．�e�<º5�ëg��äº»øgo"g�

êÁ

［Ｊ］．£ìn´

，２０１６（８）：１９４１９６．

［５］　;á．ëg��äºg¸ÜÀNº»Çà0`

［Ｄ］．r

Ð

：
ø,ÙÚ8*b

，２０１６．

［６］　G¦

，
4øa．ë�º»�'ÜＮ２ＯyµÀ¤P¹¶g

îï

［Ｊ］．OrÙa8H>**+

（
678*Ñ

），２０１５，

４３（１２）：１１９１２６．

［７］　²¿¿

，
Ýz

，
AC

，
�．�æäº»§¨��eøg}

ôäµk�ÀNºÇ

［Ｊ］．à<\]*+

，２００９，２０（５）：

１１１８１１２４．

［８］　�èÇ

，
Ë�a

，
ÌÕ`

，
�．¨��

／
æä¤º�9eê

{QA\¿k�[ùegîï

［Ｊ］．hãt}[º»*

+

，２０１６，２２（３）：８４７８５４．

［９］　0M�

，
4øa．ëg�º»�ø£ÞìÁ|¤º�<

Ågîï

［Ｊ］．OrÙa8H>**+

（
678*Ñ

），

２０１２，４０（１１）：４２４６．

［１０］　,¤\．ëg��äº»

［Ｊ］．±º[_º

，２００９，２４（６）：

８１０．

［１１］　0M�

，
cØd．ëg�º»A�Àà<0`£$

［Ｊ］．

Ù**+

，２０１５，５（７）：７６８０．

［１２］　¶SP

，
ÝWV

，
3ÇÇ．DRºA�ëg��äºg

0`

［Ｊ］．±º[_º

，２０１５，３０（４）：５６，９．

［１３］　�÷W

，
�ùâ

，
O{Q

，
�．ë��ä_îºg\ì´

÷

［Ｊ］．nº´Ú

，２０１１，３８（２）：１７１９．

［１４］　�M．ë��äº»g1�£$À?�HI

［Ｊ］．nº

G2

，２０１２，５０（６）：５１５３．

［１５］　ÝFy．ëg�º»0¸ÀÇ-0`

［Ｄ］．rÐ

：
ø,Ù

Ú8*b

，２０１３．

［１６］　Ãà�

，
GÍe

，
�òá．ëg�º»§Î,1�g>

��

［Ｊ］．±º[_º

，２００９，２４（６）：５７．

［１７］　�8U

，
óEM

，
O·à

，
�．ïàÞº§×EæçôÖ

|67øgà<

［Ｊ］．wx´ç*+

，２０１５，９（１１）：５３４８

５３５６．

［１８］　A-F

，
R�ë

，
Üâ"

，
�．A+³Oa«A»Eb&

��ÀgïàhÞºon

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１１，２７

（２）：４６５１．

［１９］　E2

，
GP

，
�¦

，
�．ïàÞºon�ºþÎÏ¯�´

÷ØÙ[\ã{�0`

［Ｊ］．Êù8*

，２０１４，３５（２）：

１０２１０７．

［２０］　ＬｉｕＹ，ＧｏｎｇＧ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙ

ｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，１１０（３８）：２７８２８４．

［２１］　ＥｌｋｓｉｂｉＩ，ＨａｄｄａｒＷ，ＢｅｎＴ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄｙｅｆｒｏｍｏｌｉｖｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｕｓｉｎｇｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１４，１６１（１１）：３４５３５２．

［２２］　ＪｉａＪ，ＭａＨ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｏｒ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡＣＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｅｐｔｉｄｅｓｆｒｏｍ

ｗｈｅａｔｇｅｒｍｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１１９（１）：

３３６３４２．

［２３］　ÌÐ

，
�H

，
�Ôy

，
�．ïàÞºon_A�º¯�1

Þ@ÿ°£´÷

［Ｊ］．Êù8*

，２０１５，３６（６）：５１５７．

［２４］　��

，
x�

，
��

，
�．»<ïàhÞº�»èÿ�Tè

-X¿ØÙgon

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２００６，２２（２）：

１５９１６３．

［２５］　ÝW�

，
Íé[

，
Ýd¶

，
�．ïàhÞºF¼×G�

ＣＯ２ Ñ��JÜ¶1Ae´÷K�

［Ｊ］．ÙÚ´ç*

+

，２００７，２３（１）：２２３２２８．

［２６］　�Î

，
]¼ø

，
ñ$È

，
�．9IïàhÞºg�b¿<

OS���°¾G2/on��

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，

２０１７，３３（３）：３１３９．

［２７］　ç��．Oôþ�

／
æäºg}ôäµkfÀà<Ç-

0`

［Ｄ］．jZ

：
ør>*

，２０１５．

［２８］　Ｘｕ Ｗ，ＧｅＸＤ，ＹａｎＸ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｈｙｌｒｉｃｉｎｏｌｅａｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓａｓｃａｔａ

ｌｙｓｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２７５：６３７０．

［２９］　Þy¦

，
ÝG

，
G(．×#Gg/７Ｓ& Ò���Âà

gïàÞºon

［Ｊ］．ÙÚ¾�*+

，２０１３，４４（１１）：１９５

２０１，２２３．

［３０］　�èP

，
GSW

，
A9

，
�．¨�«½º»�'Þ¶Pß

�|'Üá]¤�Ùgîï

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，

２６（１）：８５８９．

［３１］　G<l

，
��B

，
h,È

，
�．O¤_î

（
A

）
º§¨��

�'Ü»g3�1k�|¤Pkn

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１４，２８（５）：２１５２２０．

［３２］　G�

，
Ý/

，
ó"

，
�．ïàÞº§��G2[onøg

à<

［Ｊ］．µ�Á0`[ST

，２０１５，３４（８）：４１４５．

６５３ &'()*+　　　 　　 !３２"


