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îô、Cðñ、ÆaÎHÆa�Q，<Ê¢ÕÉ
ã²［１ － ２］。���I²¶�=wn�，２０２０ »
��I²¶�ä"� ４６ １３２ ｈｍ２，w°Y
１ ６５１ ５７３ ｔ，w°�ÄÂâÛ［３］。I²±=ãR
Ø�x±=Hjÿ±=。I²x±=wGÔ�ñ
r³H¡SwG�Ô，��I²ÇGW ８０％，
¬jÿ±=Ô��¡I²±=×HGñÞm(=
"±=，:ëØ�ª�)"HÉà("wGm(
±=［４］。�±=´µ©^�，I²ÈÉÊ³q
rH±=ãRQáâ¬ÞR�c，c¤�j�Æ
ß¢ÕÉËI²wGW}ä¶，ËI²ìÀ�
^。��¡\¢ÕÉW�Ú"\，I²wG"«
Í(¤W»×c，hi³F��JI²´cÐ

]，>¬V^I²õ×W�jãs，J÷I²W
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１　 ��G6èu
　 　 I²4zà½«ì-µ×，ì-�Wà×à
ª³;¬c®。I²c®nÖÌØ�ìëØ：à
×®H�Ü·¸®，ì¬c®N��)'c®［５］。

à×®þÿà×® ａHà×® ｃ，�Ü·¸®þÿ
�`R® （.`R®）、àR®H β － Ü·¸
®［６ － ７］。I²WÞc�à×®H�Ü·¸®Þc
W$\àÏ，à×®T�×jh¬ÞÏ×c［８］，

�`R®��`�}��4I`WYZ'�Ü·
¸®，�I²6�éc®��Ü·¸®�ª°W
６０％ñ�［９］。[³Ð)�[d，�`R®�³Ð
à7²³C§W1j¸，¹0�à×®WVc，
Ô¬jM´Ó¨Ù¼h�.`R®H¨©��W
YÈS\，ùñ`àÞÏ�c¬��×c［１０］。
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１ １　 ��G6ï5u
j\ª_��2�Wc®�à×®，à×®

¾Ó16Ìçj，>¬¡�yW¾°_�ÞvÓ
\zW\×［８］。à×®�»ëØ� １ ]º»q，
��½ ４ ]¼½��;¨©×/;p （＝ ＣＨ －）
o×W�]Mänq，q¾�q�WFaÌñû
½W�，ÔC±�à×®�y·û5FaWð
Ö，��ÌJÞ���m、x、È、jHÔW�
�ÅW�ÕÈ'［１１］。Mänq��[�]¿�
a （Ｍｇ２ ＋）S\，Ｍｇ２ ＋²SFg，[�[oW
`�aw²fFg，h¬º»q²³;'H1v
'，Ìñ[¨©ß¨©g�·òS\��Ï，¨
©ß¾Ó«õà×®7Êì-7��W³ÐxW
;¤。à×®��ëØ��]´XW��:à
Ô，|�à×k，é��ÀÔ1�，h¬à×®
²³�)'［１２］。��Wà×®�¼½q�ª³
��W�Z;z，I`��ÈÅWà×® ｃ �à
×® ｃ１

［１３］，à×® ａ Hà×® ｃ１Sµÿ� １ ù
~，à×® ｃ１ �à×® ａ W�}���³àÔ
àk;，�²½³�`ó��à×® ｃ。

图 1 叶绿素结构[14]

Fig.1 Chlorophyll structure[14]

O
OH

NMg

ba

O O
OOOO

O
O

N
N
N

NMgN
N
N

131
132

13
12
1123

1415

10

9
8

7

22
65

16
17

18

2419

20

21
4

1

3
2

R

　 　 i：ａ． à×® ａ；ｂ． à×® ｃ１。
　 　 Ｎｏｔｅｓ：ａ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ｂ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃ１ ．

　 　 ��·à1S\Wc® －¨©ß¡\zÔ�
³ ３ ¬：jQ¥Ⅰ （ＰＳⅠ）T{�»c®¨©
¡\z、jQ¥Ⅱ （ＰＳⅡ）T{�»c®¨©
¡\zHÀjc®¨©¡\z （ＬＨＣ），� ＰＳⅠ
S\WÀjc®¨©¡\z0� ＬＨＣⅠ，�
ＰＳⅡS\WÀjc®¨©¡\z0� ＬＨＣⅡ。
[§Q4z[d，gË�` ＰＳⅠH ＰＳⅡc®¨
©¡\zW[5#$e:，ô�¾t�`�ê�
§Q4z，ì]jQ¥WT{�»�mÓ�²³
�ÈW«�'。�§Q4z[d，�` ＰＳⅡc
®¨©¡\zW«ÁØa°en，ô³Sµ�W

[Å'H�A'［１５］。�` ＬＨＣW ＮùAâÅ�
à×à;ß�，Ｃ ùAÛ��·à5�。�`
ＬＨＣ²³ ３ ] α B^W¾1�，��>�H>
$B^W�;x¿¡�4zÂ�§�«�，¨©
.�x －j�xHj�x －.�xrp�×ÕÈ
W Ｘ`j�Sµ。αB^+È��·àW16b
�1�¢¨©g�·ò[c®S\，>�H>$
B^�à×® ａWS\Û3。�§Q4z�，O
�>oB^{é�à×® ｂS\3，¬��`�
w�à×® ｃWS\Û3［１６ － １７］。2ócQ［１８］ö
÷ÂÈ ＬＨＣⅡ_`，lP$¯�Ã`Àjc®
¨©¡\z （.`R® － à×®¨©¡\à，
ＦＣＰ）W$Sµ_`，ＦＣＰ W_OSµ[ÂÈ
ＬＨＣⅡSµW2Ã�ÿ� ２ ù~，���~ ＦＣＰ
�³ ２ H ５ ì]B^，ô� １、３ H ４ $]¾1
B^åæ[ÂÈ ＬＨＣⅡW¾1B^t,2\，
X�³� ，Ô¾~ ＦＣＰ W$j�Sµ[Â
È ＬＨＣⅡ[Å。$�ùñ，�`H§Q4z�
c® －¨©ß¡\zSµ²³[Å'，h¬O�
ìÉW´cû×ÏL²³[¨WÐ]ÐÇ。

图 2 三角褐指藻 FCP 与菠菜 LHCⅡ的结构重叠图[18]

Fig.2 Simulation of the structure of FCP from
P. tricornutum [18]
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　 　 i：RcZXÂÈ ＬＨＣ Ⅱ¨©；ñcZX ＦＣＰ ¨
©；×cZXS\Wà×®；fcZX�;xàÔ。
　 　 Ｎｏｔｅｓ：Ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ ＬＨＣⅡ，
ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＦＣＰ ｆｒｏｍ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ，
ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｏｕｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ
ｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎｓ．

　 　 I²à×®ÆJ0VÌ¾ÿÅ：â°�©£
¿�aT{，à×® ａ £5 Ｍｇ２ ＋�×£¿à×
® ａ （R�c），$Å¼�£¿à×®vJm
（ＰＰＨ）ª_ÅÇ=£4;T{，£54;，=
×£¿à×x ａ （R�c），ÆJ0Vÿ� ３ ù

７９１
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~，£¿à×x ａg±Èm ＰＡＯñ£¿à×x ａ
�³z，¨©ÄÓÈ�aW±Ê，è£¿à×
x ａWº»q� Ｃ４ － Ｃ５òÈÓèq，=×Ncà
×®ÆJwz （ＲＣＣ），§Ö×cn³Sû，�
9�Ncà×®ÆJwzê�m （ＲＣＣＲ）Wª
_Å，=×¾c²³fcðjWu©ðjà×®
ÆJwz （ＰＦＣＣ）。½� ＰＦＣＣ �ÕÈ，�5�
4zà7K¦¶Ó�gðjà×®Zîwz
（ＮＣＣｓ）［１４，１９ － ２０］。à×® ｃ �ÈÉÇ=£¿T
{，Ô�½ Ｃ１７１H Ｃ１７２��W1ò[º»nq�

��W�%H÷¡[S\ù×W，à×®�Mä
º»q� π －Fa��«FaÒ Ｃ１７１1òW¶�
¬Æß，èà×®Øa�ÅÆ¡nHt,�O。
��à×® ｃ ·�àk;，hi½¾=×
à×x ｃ［１３，２１］。à×®�±=´µ©^�ÿTÊ
³X��Wj#，w�Ç=j×ÈÓT{，Ðà
×®16©°j¾�¶´�$ºá，,9¨©F
a¡¾°Ú>ëÈQ，È$6Fa9�w=gº
áÈQn'È>¬;¤1�Þ¨©ßWSµ，è
à×®Ç³;¤，´×¾c［２２］。

图 3 叶绿素 a 降解途径[14]

Fig.3 Chlorophyll a degradation pathway[14]
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　 　 i：ａ． à×® ａ；ｂ． £¿à×® ａ；ｃ． £¿à×x ａ。
　 　 Ｎｏｔｅｓ：ａ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ｂ． Ｐｈｅｏｐｈｙｔｉｎ ａ；ｃ． Ｐｈｅｏｐｈｏｒｂｉｄｅ ａ．

　 　 ¶ì-��9，à×®>c® －¨©ß¡
\z£�，�×�ÕÈW��à×®。�x'
ÈqÅ，¿�a （Ｈ ＋）��Zà×®Øa�
W Ｍｇ２ ＋，Ç=£¿T{，=×£¿à×®，è
I²û5×c；Ë£¿T{WØðX�，à×
®¾°d£¿à×®§，¾°q§Wzßq�
ÕÈ，£¿à×®WÔÕÈ'dà×®§，h
i£¿�¾°��³^W［２１］。�í,)*Èq
Å，à×®deÕÈ，ÌÇ=ÁÓT{，à×
®=×à×®x （r）、/kHà×k，��
à×x （r）�eÕÈW×cÓ\z，ô�,
'©Dw�±¦£þT{èà×®ØJ （1j
¸´�）［２３］。�z¶ÈqÅ，ìíÈÉ(x,
]tHp�x,�w，ª�RÂ,W¼½q[
�xW Ｃａ２ ＋ H Ｍｇ２ ＋ S\e�ÕÈ，¬[��
RÂxWl�a （Ｃｕ２ ＋）、�É�a （Ｆｅ２ ＋）
HÊ�a （Ｚｎ２ ＋）QS\óÕÈ，hiÌñ_
Ｃｕ２ ＋、Ｚｎ２ ＋H Ｆｅ２ ＋Q¤��aû¹à×®Øa
�W Ｍｇ２ ＋，>¬=××cXòÕÈW¤�®
=z［２４］。

１ ２　 ��G6Jðñòu
�Ü·¸®����4zH¯=z�Wc

®，û,Â�W�Ü·¸®³ ６００ «¬，I²�
W�Ü·¸®Ô�³�`R®、àR®H β －Ü
·¸®。���³·¸Wc®��`R®，��
`�2�W+,n'×Ø��，��`�Wª°
�§Ý½��`Þt`�ÇÏ³�`R®W�
�，I²�.`R®Wª°��４７ ５ ｍｇ ／ １００ ｇ
（S2），�`R®�à×à�[à×® ａ H-
ú¨©ßL×c® －¨©ß¡\à，�Ô�,¶
à×®W�¦c®，16j¾¢¡j¾Ú>ëà
×®，¢³¦�j«õ［９］。

�Ü·¸®�½ ８ ] Go-gÛL×WÞ
¿Ó\zÞ�ÈÓ®=zµ×WÓ\z，�`R
®WSµ�ÿ� ４ ù~。�Ü·¸®Øa�D`
WYZ��O1òWQ¥� π Fa�«-Ô�
³øK��，π Fao´'&´n。½� Ｃ ＝ Ｃ
ò%&W µ'，�Ü·¸®Ì¾ñ��Wµ`
��。1ò%&Wµ`|� Ｅ· Ｚ，¨ÙË{�
TRH.R，.R µàWÔÖpÕÈ'¨Ù�

８９１
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ÿTR µà，ÔÔ��½�[&W¿H/;�
���j�ÛË。hi，�Ü·¸®WTR�R
�û,Â�C�bi。i<，&¾g] Ｃ － Ｃ ò
^¶Ì�Ì¾W，hi�Ü·¸®ØaÌñXÏ
Å«¬�àHµL［２５］。½��Ü·¸®ª³§

��O�%HSµ，hi�§�、È、ÈÓ�H
jQÈqÅ;�ÕÈ，�Ç=ÔÆJ、ÈÓH 
µÓQT{，>¬è�Ü·¸®ØJ、ÌcH 
µÓQ［２６］。

图 4 褐藻黄素结构图[27]

Fig.4 Fucoxanthin structure[27]
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２　 O�Ï,G��©è¸?
　 　 I²x±=Ô��¨©ÔÍHr³9ß�´
µ·ÎSÇ×ßÇGÙ�´µ，jÿ±=�¡I
²±=×;¬I²ÇG·_��4("W±=。
�²TÁ�±=H´µ©^�×cúûW�hÔ
��à×®ÆJH�´T{，�´T{þÿmù
�´Hgmù�´。mù�´WÇ="�m、³
z （i�zß）Hn'È ３ ];ëÈq，Ï5
òª_WmÔ�³©ÈÓzmH«iÈÓm，I
²ÔÍ9ÌñÙÜL��Wm，r³©^�îÓ
y （ＮａＣｌ）ÌñÏ³¡È>L��T{ëÛ÷
6Å5Wª_，ÔÍÌ¾56L��WÈ/，�
�«i®=zÉ� ＮａＣｌ rðÅ¼，èI²L�
�i�³znn®:［８，２８］，hiI²±=H´µ
©^�Wmù�´T{:。gm�´Ô�³ÏÎ
ÓT{、C¤axT{H¦d)T{ ３ ¬�`。
��³�;Ó\z��W%õÅ，L��WÎ�
Ê§�áâ£5vØ，=×ÏÎ，éT{|�Ï
ÎÓT{。ÏÎÓWT{���\de§，�²
"�§� １００℃ó�Ç=，¬�I²W±=H´
µ©^���N�³c© １００℃，hiO4I²
��Ç=é�´T{。C¤ax （=® Ｃ）
�ÈÓ×�£¿C¤ax，¢�£vH£Ï;×
�Ï;ÐÑ，ézßÌ�\×��czß，éT
{|�¤axT{。I²�ª=® Ｃ :，h
iO4éT{Ì��I²�´W�h。Ò;Ó\
z （ê�Î�）[�;Ó\z （̈ ©ß�）�

�\、�\�=×Fc®，éT{|�¦d)T
{·Ò�T{，��q§，¦d)T{q²，I
²!ª³ê�ÎH¨©ß，�Ç=¦d)T{，
ôÙ�ÅT{¯［２９ － ３０］。$�ùñ，I²�±=
©^�WÞc´ÓÐ]Ô��½�à×®´Ó§
ÖW。
２ １　 óô

ÔÍ�Ã¡ÁÈ （kØ·ækØW）_Ô
v、Ô_ì·¯eÏ]WãRm(`��W±
Ô，,9PÐ_fvfç，6W�Æßmn，®
:¯=zª_，CÚK«õÁÈWc¤HßK
Q［３１］。ÔÍÏ]�I²±=©^�W5ò�w
��，¡I²ÔÍÏ]9ÌÇÏ，I²Vc�½
R�cK¦´×Ç×c，Ô�"�PÐ5çÔÍ
m(Å��±=，h�«ÁÔÍ��WC±，V
cZ�l´��c。6Ó5�ÔÏ]ËTÁc
¤QGßYZáâW#$e«［３２ － ３３］，,¬，5
�Ô±=Ï]ËI²c¤áâW#$çÇ³é
ê，½¾ö÷�4�`WÔÍc¤´Ó#$S
T［３４］。�ÔÏ]©^�，ì-;ÓHà×®W
úû�×c4z�ÔÏ]©^����Wú"，
c®ª°We´�öÏI²c¤´ÓWÔ�h®
��。¶ÔÏ]��§� ６０℃�，à×àÇ=
Jà，I²�[à×®S\W¨©SµÇ=´
Ó，§Öà×® －¨©ß¡\zJà，à×®�
Þh，���ì-�，ÔÌ¾�§ÖI²�uò
ÔÍ9ÞÏ��×cWÔ��h。,¬，�v�
ì-�Wà×®´�ÕÈ，ÈÉÊ³qr�§
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�、xHjQWáâ。«ÁÔÍ��·É´µ�
�W>X，I²L��XÅW³Ðx，±¦�
Ｈ ＋�Zà×®Øa�W Ｍｇ２ ＋，Ç=£¿T{，
>¬èI²lû5�×c。�Ü·¸®�³È
ÈqÅ�±ÔÏ] （０ ～ １００℃）ÌÇ=ÔÈÓ
ÆJ，w=+Ç'Hg+Ç'Ó\z，>¬Ç=
ÆJ［２６］。�`R®�Wc® －¨©ß¡\à�
§�Å�Ç=´'，c® －¨©ß¡\à��W
Ópò�;¤，�`R®1j¸®:，�c´
:，³^�à×®Þc［３４］。

２ ２　 ºõ
HrÔÇ�øÕWHG«µãs��。I²

�ÔÍfç9m(r³，�H_�Ó，ÔÇWI
²�¡v�Ö�，,9m��±=×I²wG·
R$ìÀ。r³�í¾>XI²W����，¬
Ý��È^��«ä���áÞc¤。Ｌｉ Ｆ
Q［３５］_ ＮａＣｌ ËÂÈà×®m(Ï]，ÇÏ¶
ＮａＣｌ���，ÔÏ]9ÂÈ«¬�C«Wà×
®，à×®WÔÕÈ'ô§，�� ＮａＣｌ Ëà×
®³´ÚW«õª_。ÔÌ¾�½� ＮａＣｌ �á
âL��Wvn� （Ａｗ），¬vn�[vWû½
�[5，Ａｗ¸qß，vWS\�q§；¶ ＮａＣｌ
8�e§�，Ａｗ ¸��eß¢«ÍÕÈ，Ａｗ
WÆß��vØaWS\CD�，ＮａＣｌ ËvØ
aWDS\ª_èy)*�WvF�ª_®:，
ôõe:W Ｈ ＋，¼Ç� Ｈ ＋W�ZT{。�<，
½�È´Ý)J� ＮａＣｌ v)*�，r³ÌñË
çI²�à×®jÆJWÇ=。¬Ý½� ＮａＣｌ
WXYy¾³ø¼Ç¯=zËI²W��，>¬
±D�I²L�SµWÕÈ'［３６］。

２ ３　 1ö
(ÇI²vØª°�� ７５０ ～ ９００ ｇ·ｋｇ －１，

²³e§Wvn�，�àò`，¨Ù�ÎS·É
ÙD�Sñ>X�����，ôÎSI²½�X
��Wj#，c®â2Tû，´××�c［３７］。

à×®ÆJÔ��½�j#w=û½;，û½;
�²³æ¥ËFaWØa，�Ìñ>=z1�W
�%H��xW�/;è��]¿�a¬�5§
Ö1�ß©ÈÓ，Ë=z1ù×ú"，èn'È
�W�ØaCÈÉmÊà×à，4�à×®º»
nq1ò，ùmà×®ÆJ［３８］。Ｚｈａｎｇ Ｍ Q［３９］

#$X�û½;�öÏ×cÁÈ�S¡©^�Ì

cWÔ��h。2¥Q［４０］#$X�j#�öÏ
ã�Øà7n'ÈWw=，ÿcÈû½;
（Ｏ２ －）、©ÈÓ¿ （Ｈ２ Ｏ２）ª°C±，§Ö�
1©ÈÓ，èà×à1��xd-W ´，>¬
§Öà×®WÆJ。Ì³#$l�à×®�Ç=
j×ÈÓ，>¬ù×à×®WÆJ［２２］。

３　 í5Úà
　 　 6ÓI²õ×0¢e:Ý���ú·)，
I²�±=H´µ©^�û×ÛÜ%,��，
hi³F�V^CØWõ×0¢，�4TÁ�
Vc«õÔãä9³n°W#$，¬TÁWõ
×0¢HI²Wõ×0¢²³[¨WÐ]Ð
Ç，hiÌñö÷�4TÁWõ×0¢ËI²
m(õ×。
３ １　 ÷hóôÍ?V

ÔÍ�I²±=©^��]F�Ì:Wq
ô，�5QÁI²WØ�'à，ÌñèI²>R
�c´×¢ÕÉù�WW×c，��Ìñ¦Ó©
ÈÓzm、«iÈÓmH[à×®ÆJ[5W
m，ÙÜ¯=zQ［８］。ªÒQ［３２］Ë�Iãm(
ÔÍ9，ÇÏ�z¶ÔÍÈqÅãÈWà×®ß
°Øúe§，c¤ÌdeÚ。,¬ÔÍI²W×
c«Í�,，�j、ÔHxQqr�Ç=£¿T
{，´²�û5×c，"�a��4ãsm(Å
��õc。ô©�WÔÍÏ]Ì�ù×TÁ�V
cHµ¶×ØWúû，ËwGßµQGßÌ�w
=enWáâ，ª®Q［４１］#$X�ÔÍW��
©X�è)Xä¯ÿSµ()，ßµÅÆ，=
® Ｃª°ÅÆ。hi，{m��VãÔÍÏ]
ËI²;,]ÓÃÌWáâ，¨©ØÓîÈ�j
WÔÍ=ÓÈq。
３ ２　 ºõV

I²r³9ÞÇØ×c，¾eÚK«ÍI²
×c，¬Ý«ßòeX，�ÉÊ<Âqr´ÓW
SË，É�X0o§HXò´µ。'×`［４２］¨
©de��±=ãRËI²c®Wáâ，STX
�I²�r³9�c®ª°[(ÇI²[¶，�
�r³Ï]��ù×I²c®ª°Wúû，Ìñ
_r³W±=ãR¼Xò��I²。Ｎｉｓｈａ Ｐ
Q［４３］#$X�ÂÈÔÏ]9_± ２％ ＮａＣｌ ¾ô
§ÂÈW,'，>¬®¯à×®WÆJ¦�，h

００２
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iËÂÈW×cÆJ²³�ÈW¼Çª_，>¬
Y³õ×W6W。r³I²��£rØm(9Î
±=©^�à×®�hqrh®Ç=ÆJ，ê"
a_�4WõcãRõ×。
３ ３　 øêùúV

I²�r³9æm(Å��±=Ó¨Ù��
hÊf#m(ß�´µ，�ãä�ß�¾ÓËI
²m(«Ç，��ãä�I²à×®�ß��Å
eÕÈ，ÔÌ¾�h�ß�¼Ç��úÔÍ«�
Wn'm·ìÚQËà×®W;¤ª_，èà×
®ÕÈW��>X。Ù�PQ［４４］#$X�，[
£�´µ[d，ß�fµ¾��¼Ç!C�c®
WÆJ。ª�Q［４５］#$ÇÏß�´µ>µ�Ú
f´µ©^�à×®WÆJ。!,ß�fµ¾Ó
eÚK«�à×®，ô«Á´µ��W>X，à
×®Ì��Ì°7KÇ=ÆJ。
３ ４　 �¨ ｐＨÎV

I²�x'Èq�，à×®�Ç=£¿T
{，�Sµ�Wº»qÉ�;¤>¬û5×c。
ô�í,ÈqÅ，I²à×®�Ç=ÁÓT{，
à×®=×à×xrHà×kQ，Vc«Í×
c。¹Û1Q［４６］#$ ｐＨ Ë¡×I²à×®Õ
È'Wáâ，ÇÏ ｐＨ � ６ ～ ９ ���，à×®
[ËÕÈ，¶ ｐＨ � ８ �Ð�¯,àáÅ�Õ
È。ôÔ¬,Ï]s«×���ÓXÝ,'©n
（ｐＨ ＞８）�§Öµ¶×ØWâ2úû，I²�
W�`x�¶Ó�Ì)�vW�`xyr¬T
û，��I²X3ÉÇ;ú［４７］。hi，Ì�I
²wG·ÔÍv�±Êz°bxr·ÉÞxr
（bxrHÞxrN� ＧＢ ２７６０—２０１４ 《HGö
,�.Ì~ HG_±�è_Ì~》�ÿ!_±
WHG_±�［４８］）«Í¯,'·�'，CDà
×®WÕÈ'，ô�Ô<Ï]WI²�T´µH
j#。
３ ５　 &�âãP6í5V

à×®Øa� Ｍｇ２ ＋[º»q��WS\´
�ÕÈ，hi�I²±=©^�Ìña_¤��
aû¹à×®�W Ｍｇ２ ＋ ·É£¿à×®�W
Ｈ ＋，�××cWà×®¤��aÜ\z，é¤
�®=zÓp'ßÕÈ，�ÈÉ´c。Ù_W¤
��aÔ�³ Ｚｎ２ ＋H Ｃｕ２ ＋，��¿�ÆàF"
W2�¯°±®，Ｃｕ２ ＋ d Ｚｎ２ ＋ n'§，�ZT

{¦�²，ô½� Ｃｕ２ ＋ ©°�ËÆà³þ，H
G�W Ｃｕ２ ＋Ì³âEW#°�\，¬ Ｚｎ２ ＋ÿ!
°e§Ý Ｚｎ２ ＋)*��Ì�ÿ!_±WHG_
±�［４８］，hi±==w�Ìñ÷ïè_ Ｚｎ２ ＋)
*¼ËI²m(õ×，ô��âEiÑõ×9I
²�«¬W Ｚｎ２ ＋ª°［４９］。�ÔÍv�z°_±
¤��a，� ?õ×øT，hiÌñ¡ÔÍÏ
][¤��a�Zõ×ì¬ãs[S\。�©é
sÌ³·3，dÿI²ÅØ´�，Ô�h�¤�
�aÌñHI²�W«ÎS\， ´�I²Wp
pY'。ª~ªQ［４９］_��¤�¡×*ËSI
²m(¡×，STX�[dîÓÝ)*，SI²
�ÞxÊ)*�¡× ５ ｍｉｎ ùy³W¡×øT
Cj。
３ ６　 ï5uû7v¾èí5V

à×®®=z�¡à×®ô�Å¼�ÁÓT
{9¢_¤�r�Zº»�W Ｍｇ２ ＋¬y，Ô�
³à×®lyr、à×®ÊyrHà×®Éyr
Q，ÔúN�+,WHG_±�。_à×®®=
zËTÁwGm(Òc，õ×øT×d¤��a
�Zõ×søTÚ，�íc¤«Í��,，¬Ý
«¬W¤��aª°ß，éãs�6Óe�ôß
Wõ×«cãs［５０］。

３ ７　 µüªÅV
û½;�èà×®Ç=ÆJ，hiÌñ¨©

±ÊCÈÓ�，®:û½;Ëà×®W4�，>
¬õ×，�ª_Ð]�CÈÓ�ÌñÞh¿�
a，¬¿�aÌ[û½;S\，�Hû½;，è
û½;¶´×eÕÈWÓ\z。Ù_WCÈÓ�
Ô�³¾«i、Yl;Ëïoi （ＴＢＨＱ）、
２，６ －oàl;Ë/i （ＢＨＴ）、l;Ï;áâ
ã （ＢＨＡ）、=® Ｃ （ＶＣ）H=® Ｅ （ＶＥ）
Q，ÔúCÈÓ�N��Ì�ÿ!_±WHG_
±�［４８］，ôÌ"�âEiÑ�_±°，¹Û1
Q［４６］#$ÇÏ ＢＨＴ、ＢＨＡ、ＶＣH ＶＥ¿¾��K
ô§I²�à×®WÕÈ'。ＢＨＴ H ＴＢＨＱ [
d=®×ëeß，hi�I²wG±=©^�
Ì±Ê ＢＨＴ H ＴＢＨＱ，·É��ô§I²wG
Wµ¶9øÌÌ±Ê ＶＣH ＶＥ。
３ ８　 åDý （ＨＨＰ）Í?V

º»¼，ＨＨＰ Ï]ËTÁc¤ß°Wáâ
Ê³�<ÞW5i。ＨＨＰ ��¬Ð(WgÔÏ

１０２
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]=Ó，Ì5ZHGWÔä�ÙÚ。ＨＨＰ Ï]
ÌÙÜ¯=zH«ÍwGÕÈ，¬�áâwGW
Ø�ß°［５１］。«,#$X� ＨＨＰÏ]¾èTÁ
Vc«Í�Ú，Ｗａｎｇ Ｒ Q［５２ － ５３］a_ ＨＨＰ Ï]
×cÂÈ¢Ë�[5ÃÌm(#$，STX�
ＨＨＰÏ]¾eÚK«ÍÂÈW�Ú×c （ａ ¸
H Ｌ¸）HÕÈà×®ª°，Ý ＨＨＰ Ï]9W
<G���©^�«Í×cWøTØ�ÔÏ]9
W<G，«ÁyÖQ©WC± （２００ ～ ６００
ＭＰａ），Ô¬";ª_C±��。Ｌｉ Ｆ Q［３５］#$
X� ＨＨＰÏ]�� ＮａＣｌÏ]à×®)*，¾è
à×®WÕÈ'H«¬k¿y³ô§，6Ó
ＨＨＰÏ]êæ³�I²õcãäW[5#$。

４　 ��
　 　 I²õ×��ºI²±=W2�h®��。
�ù%b，I²Þ×�½ûðù²³Wà×®ö
ÏW，ô6Ó5�I²ÞcH´cÐ]#$e
:，"�Ë�Ð]Dm��W#$，>¬�èÇ
(Wõ×0¢ôõ]tøí。6ÓI²õ×0¢
åæ×Ü，I²�±=H´µ©^�û×ÛÜ%
,��，õ×0¢W#ÇËI²w"WÇ·²³
2�Wª_，Ì³�ÚWÜLÓ0。#$X�T
ÁWõ×0¢HI²Wõ×0¢²³[¨WÐ]
ÐÇ，hi¡à×®®=zÒc、§+yÏ]Q
TÁWõ×0¢{_�I²Wõ×Ì¾�è9I
²õ×W2�#$ãÒ。

}~LM：
［１ ］Hb． I²WÔ�9¾Þ±=^_#$Ïà

［Ｊ］． !"#$，２０１６，３８ （１）：８１ － ８６．
［２ ］ª×å，!±c，2×s． I²W9¾ha、è

Ç^_WÏàÞ·^ ［Ｊ］． £�#$，２０１０
（１１）：７９ － ８２．

［３ ］)")�ë!"!"ó]¹，,�vw0¢O<
�¼，��vwp�． ２０２１ ��!"¥:»�
［Ｍ］． z{：��)"Å|}，２０２１．

［４ ］�.`�w"0¢àQ． I²w"Ç·éå
［Ｊ］． ��vw，２０２１ （８）：２３ － ４１．

［５ ］OPK． I²��c®H�`R®Wô�Ø�Þ
�= z n ' # $ ［Ｄ］． � .：= > § ' n
p，２００８．

［６ ］Ｐｅｎｇ Ｙ，Ｊｉｎｇ Ｈ，Ｂｉｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｐｔｅｒ ５ － Ｃｈｅｍｉ

ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄｓ ［Ｍ］ ／ ／ Ｔｉｗａｒｉ Ｂ Ｋ，
Ｔｒｏｙ Ｄ Ｊ． Ｓｅａｗｅｅｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｎｏｎ －
Ｆｏｏｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，
２０１５：７９ － １２４．

［７ ］t½½，Ù²�，'×^，Q． I²mJ*W£
cÞÇf£æ=Ó#$ ［Ｊ］． ��çù，２０１７，
３６ （１０）：１４９ － １５３．

［８ ］-k． èéÈõc=ÓÞà×®ÉyrÇ¦W#
$ ［Ｄ］． !ö：å!*0np，２０１３．

［９ ］iÑ． I².`R®[�`«iô�Ç¦=ÓW
#$ ［Ｄ］． º%：Õ¦np，２０１５．

［１０］Ｋｉｒｋ Ｊ Ｔ Ｏ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ － ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｏｆ
Ｈｏｒｍｏｓｉｒａ （Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ） ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔ
ｔｅｒｓ，１９７７，９ （４）：３７３ － ３８０．

［１１］Ａｒｙｅｅ Ａ Ｎ，Ａｇｙｅｉ Ｄ，Ａｋａｎｂｉ Ｔ Ｏ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１９：
１１３ － １１９．

［１２］¢b，cI)，vY． ;�à×®WTÁõ×ãs
#$m· ［Ｊ］． HG="*0，２００９，３０ （１１）：
３０７ － ３１０．

［１３］Ｃｈｅｎ Ｋ，Ｒｏｃａ Ｍ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅ ｓｅａｗｅｅｄｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓ，２０１８，４０：４００ － ４０７．

［１４］Ｃｈｅｎ Ｋ，Ｒｏｃａ Ｍ． Ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｓｅａｗｅｅｄｓ
［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２９５：１０１ － １０９．

［１５］%.×，iWê，�×． �`j\ª_c® －¨
©ß¡\z———#$m·HÛÜ ［Ｊ］． 4zp¨
é，１９９９，１６ （４）：３６５ － ３７１．

［１６］ëµ�，%�È． Uc`��`® － à×® ａ ／ ｃ
S\¨©W#$Ïà ［Ｊ］． �Ivwnppé，
２００７，１６ （２）：１８５ － １９１．

［１７］2ì，ZHX，L:�． `�à×® ａ ／à×® ｂ
`Àj¨©¡\àSµ[9¾W#$m· ［Ｊ］．
+�)"*p，２０１６，２２ （２）：３１ － ３４．

［１８］2óc，'-Y，xâ]，Q． $¯�Ã`.`
R® －à×®¨©¡\àWØ�dÓH9¾#$
［Ｊ］． v==zpé，２０１６，４０ （１）：１０９ － １１５．

［１９］��¥，A×k，íë*． ×c¤�ãÕm^�
à×®ÆJZîÞ�îéW#$m· ［Ｊ］． 4z
=]pé，２０１４，５０ （９）：１３１５ － １３２１．

［２０］DüÏ，iÕÕ，©s． îïã´©^�à×®
ÆJZî#$m· ［Ｊ］． ��ÜÝ，２０１９ （３）：
１４ － １７．

２０２
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［２１］Ｃｈｅｎ Ｋ，Ｒｏｃａ Ｍ． Ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｐｒｏ
ｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｓｅａｗｅｅｄｓ ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２０１８，２６６：３６８ － ３７４．

［２２］�J，(ÝÇ，ðl,． gcj#�ËÇã�Ø
à×®ÆJWÐx#$ ［Ｊ］． HG="*0，
２０１３，３４ （１０）：１４２ － １４５．

［２３］É�¤，b¤2，�ò，Q． ?ñªàà×®W
ô�Þ�'ßWÕÈ' ［Ｊ］． N¤NX[Øðê
�，２００７ （１）：３２ － ３３．

［２４］Óýe，fÄj，Rf． à×®WÓp´ÓÐ]
Þ�×c«õ0V ［Ｊ］． no/="pspé，
１９９４，１３ （３）：４９ － ５５．

［２５］Ｊｏｍｏｖａ Ｋ，Ｖａｌｋｏ Ｍ． Ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａ
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