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�8C°%，µ>Îmk�X��，KôXJó，ç
M�ºU+9Jó，Îm×;V�èÌ，�2çZX
þÿ。���oGD�É6£uUØáú�&�L
Ä·��o，?Ük�&�Llè9F U&�L9
�，äï^VW��x�H�:å��B�ô��
�、&�X、&���、×U¸�8Cô«iä=|�
U78¥［１ － ４］。ÝxçZS���oU78¥，�A
UZy78£u，���o9O�çZV&�L U
YX，O�ZyUçZ9�［５ － ６］。¢4;78¥，}
Æ3U78£u，�=¸¢Ù�Øa ４ ０００ ¡�çZ
%、çZ¥Z]���o9�ú4;¢çZVU&�
L9�［７］。½XÊ�¢×£u�=¸�"Z]��
�o ２ ²9O�4;U&�L9�äó�"X�ú
�çZV�ú�Û\�Ly ＭＤＡ ��U¢�，<¥
Øa��çZ¥&�L UÒ�［８］。¢k�4U7
8¥×ÜÄ�U£u［９］，sª，�ê�"Z]���
oÀçZV�8C&�L9�U$à。Q�，¡78
j�8�"Z]���oÀ4;Øa��çZV�
ú��8C&�L9�UÀ(。

１　 �Ìk^Ou�

１． １　 �Ìk^REu
t�ÀÛD�oÑ��=;<=[��Ì¸，|

１６ '，H×îDZlc（Z]���o，８ 4）�À�
c（Z]��l，８ 4）。ÅÜ+sT¢<�X，Qz
\ôîg ，�ñÜØÂçE��MçE���ôî
T，½X×n�ñ��Ü��Mà�£T，A�ÜM
w、¤�ièÂ¥ÃT，Àx<¥U+sT�#[×
èªY� ＶＣ、ＶＥi?Ü&�L、&þÿ+�Uêy¶
Zl。
１． ２　 �ÌÍÎOÏÐ

ÅÜ+sT¢Ù���çZX×�°HÑKZ

�æ（¡)：Ｍｅｔａｌｙｚｅｒ ３Ｂ）Ù�Øa-�¼���X
çZ。çZ¥×� Ｐｏｌａｒ�Ù��úNë。t�¥<
� ７５２ îÐÐ�i、Ú)*、ØaX×�9�®k¼
�B、¤�×、¦²R§¨、Â®o�%m¸y>Ë7
8ÅU��Ly©L （ＳＯＤ）slª、�«¬­\�
Ly （ＧＳＨ － ＰＸ）slª、G&�L9�ës（Ｔ －
ＡＯＣ）slªA�®�¯（ＭＤＡ）slªTm�ú�
�8C&�L9�Uës。���o���l（�
<°!）QÏ��LFM°Í;<M¬§£¤Ü\
{tOV。
１． ３　 �Ìu�

ÅÜU+sT¢Ù�!Øa��V，�Ápc+
sT¢�ú��8C&�L9�ê¢&XÏÍV，À
�c�Zlc�î=Y��ôØ^U��l（�<
°!）����o°!，lAQD １５ ｍｇ ／ ｄ，(åZ]
４ ²。pc+sT�VØaY�ZlV，x!�±J
± １４：３０ îÙÿt�dÙ�Øa-�¼���Xç
Z，ä¢çZ%VÙ���。

ÅÜ+sT¢t�dÉ"Ù��.J«JU�
�，¢�æ�Ù���XçZV １ ～ ２ ｍｉｎ V×�
ＢｒｕｃｅçZ9,¢KZ�æ�Ù�Øa-�¼�U
��XçZ。çZ\Ë¥，hnës+sTU�ú、
ＲＰＥâ§。ðÁ��U±²D：１）çZ\Ë¥�ú
ðÁä�\ １８０ ｂ ／ ｍｉｎ；２）+sT�4Á�²¶�³
äï ＲＰＥâ§ðÁ １９ ¶ ２０；３）+sT� ´µïz
¨égÝ，³è9L�öú�JUçZ。çZV±$
Ù�çZVU��。
１． ４　 ÑÒç`

ÅÜ+sT¢��X，îpÕ×�B���)，
ØÕ�¶o&�lU¼�B，ØÕê�§êyU¼�
B。¶o¼�B�x�8C&�L9�UëÁ，qØ
Õ¼�Bå�)�üV，î¤�ú�x�ú&�L 
� ＭＤＡUës。
１． ５　 ? ç`

ÅÜt�â­，Q×� ＳＰＳＳ１８． ０ Ù�Ei=d
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C。t�H²×�;Qâ ±±²Ï�Ù，cß^¡Q
âUÏÍXN�×��O^¡ ｔN�，c[^¡Qâ
UÏÍXN�×�ÖÀ ｔ N�9_，N�î�¥，Ï
Í¢&XR;D Ｐ § ＜ ０． ０５，ÏÍüA¢&XR;
D Ｐ§ ＜ ０． ０１。X�U·�×� ＥｘｃｅｌÙ��G。

２　 �Ì��

２． １　 ÓÔÄÅÆÇäÉÑÕRÆÖ×ÊËj�ýEp
Ó� １ ÌA(P，À�c����oZlc¢Z

]��l����o%ì+�ú��8C&�L9
�«±9[�CÜ¢&XÏÍ。

q�，À�c¢Z]��l%V，ì+&�L9
�«±QCÜ¢&XKL；°���oZlc¢Z]
���oV，�úG ＳＯＤ Pu�¢&X_�（Ｐ ＜
０ ０５），½X，�úG&�L9�（Ｔ － ＡＯＣ）×Pu¢
&X_�（Ｐ ＜ ０． ０５）。cßF­£u，Z]���o
V，ZlcU�úG ＳＯＤ ×âÀÀ�cPuüA¢
&X_�（Ｐ ＜ ０． ０１），ZlcU�úG&�L9�（Ｔ
－ ＡＯＣ）×âÀÀ�cPu¢&X_�（Ｐ ＜ ０ ０５）。

� １　 ÓÔØÙÐRÄÅÆÇäÉÑÕRÆÖ×Ë��%lJEp

«±
À�c（ｎ ＝ ８）

Z]% Z]V

Zlc（ｎ ＝ ８）

Z]% Z]V

�úG ＳＯＤ（Ｕ ／ ｍｌ） ６２． ６９ ± ７． ８７ ６１． １９ ± ７． ４５ ６４． ８３ ± ８． ７４ ７２． ７０ ± ２． ７４△＃＃

�ú ＧＳＨ － ＰＸ（Ｕ ／ Ｌ） ２１７． ３８ ± ２２． ３８ ２１５． ００ ± ３３． ０１ ２２１． ７０ ± １６． ３３ ２３１． ７０ ± １０． １５

�ú Ｔ － ＡＯＣ（Ｕ ／ ｍｌ） １８． ５３ ± ２． ０９ １８． ２８ ± ２． ４０ １９． １６ ± ２． ０１ ２１． １６ ± ２． ５５△＃

�ú ＭＤＡ（ｎｍｏｌ ／ ｍｌ） ２． ６４ ± ０． １２ ２． ８１ ± ０． ８２ ２． ８３ ± ０． ６８ ２． ４０ ± ０． ７４

�8C ＳＯＤ（Ｕ ／ ｇＨｂ） １７ ６３２． ７５ ± １ ０３０． ７２ １７ ４０７． ７５ ± １ ２７２． １８ １７ ６８１． ７３ ± １ ４３５． ５２ １７ ９９４． １３ ± １ ３７５． ５１

　 　 △�ÙS¡cZ]%âF Ｐ ＜ ０． ０５；△△�ÙS¡cZ]%âF Ｐ ＜ ０． ０１；＃�ÙSÀ�câF Ｐ ＜ ０． ０５；＃＃�ÙSÀ�câ
F Ｐ ＜ ０． ０１。

２． ２　 ÓÔÄÅÆÇÉòkäÉÑÕRÆÖ×ÊËj
�ý ¡Ep
Ó� ２ ÌA(PçZVâFçZ%，À�c�ú

ＧＳＨ － ＰＸYX¢&Xó�（Ｐ ＜ ０． ０５），Ｔ － ＡＯＣ üA
¢&X_�（Ｐ ＜ ０． ０１），�ú ＭＤＡ þ�PuüA¢
&X_�（Ｐ ＜ ０． ０１），�úG ＳＯＤ YX��8C[
ＳＯＤY�QPuØÁË�U_�，sªQê¢&X
ÏÍ；ZlcçZVâFçZ%，�úG ＳＯＤ��8

C[ ＳＯＤYXPuüA¢&X_�，�ú Ｔ － ＡＯＣ
Pu¢&X_�（Ｐ ＜ ０． ０５），�ú ＧＳＨ － ＰＸ Y�ç
ZVPu¢&XJó（Ｐ ＜ ０． ０１）。

çZVcßÀ�£u，ZlcâFÀ�c，�ú
G ＳＯＤPuüA¢&X_�（Ｐ ＜ ０． ０１），�úＧＳＨ －
ＰＸPu¢&X_�（Ｐ ＜ ０． ０５），�ú ＭＤＡ þ�Pu
üA¢&Xó�（Ｐ ＜ ０． ０１），�8C[ ＳＯＤ YX?
ÜØÁË�U_�，sªê¢&XÏÍ。

� ２　 ÓÔÄÅÆÇÉòkäÉË��% ¡

«± À�cçZ%（ｎ ＝ ８） À�cçZV（ｎ ＝ ８） ZlcçZ%（ｎ ＝ ８） ZlcçZV（ｎ ＝ ８）

�úG ＳＯＤ（Ｕ ／ ｍｌ） ６１． １９ ± ７． ４５ ６４． ２１ ± ５． １５ ７２． ７０ ± ２． ７４＃＃ ７８． ８４ ± １． ９５△△＃＃

�ú ＧＳＨ － ＰＸ（Ｕ ／ Ｌ） ２１５． ００ ± ３３． ０１ １９４． １６ ± ３０． ４４△ ２３１． ７０ ± １０． １５ ２１３． １７ ± １０． ８５△△＃

�ú Ｔ － ＡＯＣ（Ｕ ／ ｍｌ） １８． ２８ ± ２． ４０ ２３． ２１ ± ２． １９△△ ２１． １６ ± ２． ５５＃ ２３． ３０ ± １． ０８△

�ú ＭＤＡ（ｎｍｏｌ ／ ｍｌ） ２． ８１ ± ０． ８２ ４． ２６ ± ０． ４８△△ ２． ４０ ± ０． ７４ ２． ６８ ± ０． ６２＃＃

�8C ＳＯＤ（Ｕ ／ ｇＨｂ） １７ ４０７． ７５ ± １ ２７２． １８ １８ ０９８． ７５ ± １ ０７４． ２５ １７ ９９４． １３ ± １ ３７５． ５１ １８ ８４４． ２５ ± ９２１． ５４△△

　 　 △�ÙS¡cçZ%âF Ｐ ＜ ０． ０５；△△�ÙS¡cçZ%âF Ｐ ＜ ０． ０１；＃�ÙSÀ�câF Ｐ ＜ ０． ０５；＃＃�ÙSÀ�câ
F Ｐ ＜ ０． ０１。

·５５·
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３． １　 ÓÔÄÅÆÇkØÚâÛÓÑÜÊËj�ý<
ûü
���oGDþc£uè�UØáÄ·��o，

?Üú�U&�L9�，Ü78£u，kúñ|S«
�U9�ª�¸o ＥU １００ ¸，ª β －·��oU ２
¸［７］。ÜÝ���oS×;&�L9�U78�
õ，Z]���oÌO��¹�ú¥ ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸ
��«¬­�9 UYX［１０］，×ÌO�£¹�.J
«J�º、¶`、¶`、»PRº��)&�L 
ＳＯＤUYX，Ó°O�£¹UçZ9�［６］。½X，Ê
�¢U78×£u，;<=[U�=¸¢�"Z]�
��o １４ ±V，�ú¥U&�L  ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸ
A�G&�L  Ｔ － ＡＯＣ UY��Üè½Ë�U¢
&X_�，ï�ú¥�Û\�LÑy ＭＤＡ âFÐY
���o%Pu¢&XJó［８］，q�，¢ªV�U7
8¥×ÜâÄ�U78£u［９］。vÔõ，i\�"
Z]���o9O�×;¢�.J«J&�L U
Y�，<�×;[�Û\�L\ËU£¸。

¢¡78¥，À�c¢Z]��lV，�ú��
8Cì+&�L9�«±Qê¢&XKL，°���
oZlc¢Z]���oV，�ú��8C[U&�
L �Puè½Ë�U_�，ï�úG ＳＯＤ  Y�
�G&�L9� Ｔ － ＡＯＣ âFZ]%Pu¢&X_
�（Ｐ ＜ ０． ０５）；SÀ�câF，�úG ＳＯＤ  Y��
�úG&�L9� Ｔ － ＡＯＣ î=PuüA¢&X_
�（Ｐ ＜ ０． ０１）�¢&X_�（Ｐ ＜ ０． ０５），vØH²S
%4U78H²E¡Ø�。vÔõ，i\�"(åZ
]���o ４ ²，�± １５ｍｇ UA，Ìõ¢O��)
U&�L9�。���o�ú�)&�L UY�
U×�Ì9ªÏxZ]���oV_���)¥�
��oUþ�，�)¥U���oÌ±:�&|S«
�UBû，Ó°<¥�&�L ý ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸU
Ò�，à�×;UG&�L9�。

�8CGD�)¥UØá�nUÜômî，k�
AU]¥�ùAU¸C+9ÀxçZ9�U£eô
Ý�n，°kÐª�)¥®ÏEBûUhn,±，®
ÏEBû�8C>�2�8C�U�å，Îm8C�
� Ｎａ ＋ Ｋ ＋ ＡＴＰ 、Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ ＡＴＰ i UY�J
ó，Ù°�2�8C¼ôú��，çM�ºiU+9
Jó，£¸çZ×9Jó，�1çZXþÿUÑ

¸［１１ － １３］。Ｇｉｔｅｎａｙ Ｄi（２００７）×������oU
���½{�¸o Ｅ ÷g�¹ ６ ²V，£u���
Z]c9���8C��Ly©L （ｅＳＯＤ）YX�
Ø�L¾R;［１４］。° Ｃｈｏｉ ＳＫi（２０１３）78£u(
å��¹Z] ６ ²U���o9¢&ó��8C�
Û\�Lyþ�（Ｐ ＜ ０． ０５），���8C ＳＯＤ Y�
� ＧＳＨ － ＰＸ  Y�（Ｐ ＜ ０． ０５）［３］。q�，Ａｎａ Ｌ．
Ｍｉｒａｎｄａ － Ｖｉｌｅｌａi（２０１０）U78£u，çZ´i\¿
+Z]�����oUÀ�ÌAi\À(Á��L
y©L  Ｖａｌ ／ ＶａｌEQ、\�LÂ  ＡＡ¶ ＡＴEQ
¡� ＧＰＸ１ Ｐｒｏ i}EQ°ó��8Cî]Ö�
（ＲＤＷ，�x÷ÃX��U>¿Så�l�：÷ÃX
��X，ＲＤＷ��），_�;Q�8C��Ä²þ�，
×UçZX��X�8C�å�]UJc［１５］。Ôõ
���oØ9[9�ú�8CU&�L9�，ó��
8C[�Û\�LÑy；qØ9[×9×U�8CU
ô«，�ú�8CçM�ºU9�。¢¡78¥，�
=¸¢Z]?Ü&�LG�U���oV，Ð£u�
=¸�.J«J�8C[ ＳＯＤ UY�Pu_�U
qW，sªè?»¢&XKL，vÌ9ªÏx���
oZ]UXßâÀ%478¥U ６ ²Xß1·，èÌ
A¢&_��8C[&�L UY�。
３． ２　 *Ý"\ÞßýÈ~òkkÑÜÊËj�ý<

ûü
Þ]78£u，×;¢Øa#ÄçZ¶T��X

çZV±$，�ú¥�Û\�LÑy ＭＤＡ �A>¢
&X��，°&�L  ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸiUY�>J
ó［１６ － １７］，k9QÌ9ª#ÄçZ¶��XçZ¥Ñ
¸®ÏEUA�\�&�L 9�&UA，Ó°Îm
ＭＤＡÑ¸�]，&�L UY�Jó。½X，×Ü7
8£uØa��XçZVPu�Û\�LÑy ＭＤＡ
�]U½X，&�L  ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸiUY�×P
u_�［１８ － １９］。PuváÏÍU9Q，Ì9hnSç
Z9g、+sTwxR;iQoÜÝ。ÀxØa"X
çZ¶Øa��XçZÀ�8C&�L9�UÀ(
U78¥，AZyDt�ÀÛU78¥�]£uØa
��çZ>Îm�8C[&�L  ＳＯＤiUY�ó
�［１２ － １３，２０］，°A4;Dt�ÀÛU78¥�]£u
Øa��çZ>�2�8C[&�L ＳＯＤiUY�
_�［２１ － ２３］，sªèGªAZy�ªA4;Dt�À
Û，Q£uØa"XçZ>�2�8C[�Û\�L
Ñy ＭＤＡ�AU_�。Ôõ4;�Zy�8C[
&�L UY�ÀØa"XçZU0�£¢è½。

·６５·



　 ! ３ # õ°-，i：���oÀ��çZV4;&�L9�UÀ(

¡78¥，À�c¢Ù�Øa-�¼�ô��X
çZV，�ú¥&�L  ＳＯＤ、G&�L9� Ｔ －
ＡＯＣQÜ_�。sª，éG&�L9� Ｔ － ＡＯＣ P
uüA¢&X_�，° ＧＳＨ － ＰＸ Pu¢&XJó，
½X，�Û\�LÑy ＭＤＡ ¢çZV±$PuüA
¢&X_�。vÔõ，��çZV，×;[Ñ¸�A
U®ÏE，éY�×;&�LçE，Îm�2&�L
  ＳＯＤ Y�S×;G&�L9� Ｔ － ＡＯＣ U_�。
ＧＳＨ － ＰＸ¢��çZVPuJó，Ì9ªÏx®Ï
EUBû，Îm ＧＳＨ － ＰＸ  Ò�\]，PukY�
Jó。°�8C[ ＳＯＤ  UY�éÜ_�UqW，
äê¢&XKL，vÌ9ªÏxØa��çZÅÑ¸
U®ÏE\]，����8C[ ＳＯＤ i&�L Y
�U_�。
３． ３　 ÄÅÆÇkýÈòkÉÑÜÊËj�ý<ûü

���oGDØá�nU&�L©{oñ��
�x S F G，̧ �、Å � â Ý U & � L 7 8
�［４，２４ － ２６］，×½^��x&çZXþÿU&�L7
8。Ü78£u，�=¸¢Ù��ú�çZ%，�"
Z]���o9ó��ú�çZV4;�ú�Û\
�LÑy ＭＤＡ ��Uþ�，ä<¥&�L  ＳＯＤ、
ＧＳＨ － ＰＸ、Ｔ － ＡＯＣ UÒ�［７ － ８］。¢Ä�U78¥，
 �¼78£uY����o ２ ²9¢&ó�Æà
çZ´×� ９０ ％ＶＯ２ｍａｘÙ�Øa��çZV�ú�
Ç)¥�Û\�LÑy ８ －Í%¾Èo Ｆ２α � ＭＤＡ
�A，°_��ú¥ ＧＳＨ － ＰＸ、ＳＯＤ� Ｔ － ＡＯＣ UY
�［２７］。½X，Ａｎａ Ｌ． Ｍｉｒａｎｄａ － Ｖｉｌｅｌａ i（２０１０）78
£u，çZ´Z]�����oUÀ�9i\À(²
�Xì��（çZX��）TÁ��Ly©L 
（Ｖａｌ ／ Ａｌａ），\�LÂ （２１Ａ ／ Ｔ）��«¬­\�L
 }N １ EQ]«X6×UçZ´çZX�8C�
å�]UJc［１５］。vw78Ôõ，i\�"Z]�
��o，9�&×;¢çZ\Ë¥Ñ¸U�A®Ï
E，<¥&�L UÒ�，<¥�Û\�LÑyUÑ
¸，�ú�8CU&�L9�，à��8CUùAô
«，<¥®ÏEÀ×;�6U¼[À(。

¢¡78H²¥，���oZlc¢Øa��X
çZV，�ú&�L G ＳＯＤ、ＧＳＨ － ＰＸ��úG&
�L9�Q­çZ%¶À�cçZVPu¢&X¶
üA¢&X_�，°�Û\�LÑy ＭＤＡ ×­À�
cçZVPu¢&XJó。Ôõ，���o9õ¢�
ú�ú&�L UY�，<¥kÒ�，úñ®ÏE。
���o&�LG�U×�，Ì9hnS�9��É

Ê|S«��úñ?Ü\�LG�U®ÏEÜÝ。
���oÉÊ|S«�ªzÏyCÉÊ\ËTm，¢
�\Ë¥，���o?ÜÄ�ËLlUG�，k:+
|S«�Ué£9，Ñ¸E«U��é£UéB«�
��o，pV9Ai\S²mÌlHnSNZUâæ
G�°cÒ�}£，°k¡¯äCÜcÒ�，³à�
kTxJ«，äÌè¿RSJØhÉÊ|S«�UØ
Â\Ë［７］。½X，¡78¥�£u，���oZlc
¢Øa��çZV�8C[&�L  ＳＯＤâFçZ
%Pu¢&X_�。Pu¢&X_�U9Q，Ø9[
Ì9ª���o9ÉÊ�8C[U|S«�，qØ9
[Ì9S���o9���8C[&�L  ＳＯＤE
QU�ð°���8C[ ＳＯＤ UY�。

４　 ��

１）Øa-�¼���XçZ>�2;<Ýß�
=¸�ú��8C�Û\�LË�ÙØí�#。
２）i\�"Z]���oP²9�ú�=¸�

ú��8CU&�L9�，Ü��&��çZ¥Ñ¸
U�®ÏEBû，<¥�Û\�LÑyUÑ¸。

bcHI

［１］ＪＩＮＹＡＯ ＣＨＥＮ，ＹＡＮＧ ＳＯＮＧ，ＬＩＳＨＩ ＺＨＡＮＧ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｙ
ｃｏｐｅｎｅ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ：Ａｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ＭｅｔａＡｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ｔｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｆｏｏｄ，２０１３，１６（５）：
３６１３７４．

［２］ＹＯＮＡＲ ＳＭ． Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｐ，Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ ｃａｒｐｉｏ：ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｙｃｏｐｅｎｅ［Ｊ］． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１３，９７（１１）：２２３２２９．

［３］ＣＨＯＩ ＳＫ，ＳＥＯ ＪＳ． Ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｏｘｉ
ｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｉｎ ｇｅｒｂｉｌｓ［Ｊ］． Ｎｕｔｒｉ
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