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研究论文 纤维素酶对豆粕异黄酮提取的影响

陈庆庆，夏黎明

（浙江大学化学工程与生物工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要：在常规的醇提工艺前用不同微生物来源的纤维素酶对豆粕进行预处理，研究结果发现：细菌纤维素酶能

使异黄酮的提取率提高１．４倍，产物以糖苷型异黄酮为主，与直接醇提得到的产物组成相类似；来自黑曲霉的

纤维素酶对大豆异黄酮的提取率没有影响，但能将糖苷型异黄酮转化为苷元型异黄酮；里氏木霉纤维素酶能使

醇提液中大豆异黄酮的提取率提高１．６倍，并能把以糖苷型为主的异黄酮转化为具有更高生理活性的苷元型异

黄酮。里氏木霉纤维素酶的最适用量为１５ＦＰＩＵ· （ｇ豆粕）
－１，酶作用时间为３６ｈ。采用弱极性的大孔树脂精

制苷元型异黄酮，效果较好。
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引　言

大豆异黄酮是一类植物雌激素，它在抗癌防

癌、预防心血管疾病、预防骨质疏松和改善妇女更

年期综合征等方面有重要作用［１５］。大豆异黄酮主

要由１２种化合物组成，并可分为游离型的苷元和

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５－１２－２１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： ＸＩＡ Ｌｉｍｉｎｇ．犈 － 犿犪犻犾：ｘｉａｌｍ ＠

ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

结 合 型 的 糖 苷 两 类，苷 元 包 括 染 料 木 黄 酮

（ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ）、黄豆苷元 （ｄａｉｄｚｅｉｎ）和黄豆黄素



（ｇｌｙｃｉｔｅｉｎ），其中黄豆黄素含量极低；糖苷包括三

大类，为７葡萄糖苷、６狅乙酰基葡萄糖苷和６狅

丙二酰基葡萄糖苷。豆粕是食用油加工中产生的副

产品，绝大多数被用作饲料，而其中的大豆异黄酮

留在豆粕中未被利用，造成豆粕资源的极大浪费。

在大豆异黄酮的常规乙醇提取过程中，由于细胞壁

的作用，有效成分不易溶出，降低了醇提的效果。

而纤维素酶能破坏细胞壁的结构，从而增加细胞内

物质的溶出。大孔吸附树脂是一类新型的非离子型

高分子吸附剂，广泛应用于中草药有效成分的分离

和纯化。本文主要探讨了不同微生物来源的纤维素

酶的预处理对脱脂豆粕中异黄酮乙醇提取率以及对

异黄酮组成成分的影响，并初步考察了大孔树脂

对不同组成的异黄酮吸附和解吸效果，为纤维素

酶在植物中有效成分的提取和分离提供一定的

依据。

１　材料与方法

１１　原料和试剂

不同微生物来源的纤维素酶由本实验室自制。

由细菌 （犅犪犮犻犾犾狌狊ｓｐＺＵ４）液体发酵制成的纤维

素酶制剂［６］，经硫酸铵沉淀后制成粗酶粉，其内切

型β葡聚糖酶活力为８．３×１０
３Ｕ·ｇ

－１，未测出滤

纸酶活和β葡萄糖苷酶酶活；由黑曲霉 （犃狊狆犲狉

犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉ＺＵ７）固态发酵制备而成的纤维素酶

制剂［７］，每克干酶曲含 β葡萄糖苷酶活力为

４３２ＩＵ，未测出滤纸酶活和内切型β葡聚糖酶酶

活；由里氏木霉 （犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻ＺＵ５）固态

发酵制备而成的纤维素酶［８］，每克干酶曲含１４６个

滤纸酶活力国际单位 （ＦＰＩＵ），ＣＭＣ 活力为

１．６×１０６Ｕ·ｇ
－１，β葡萄糖苷酶活力为２２ＩＵ·ｇ

－１。

脱脂豆粕购于山东。大孔树脂 ＮＫＡ９、ＡＢ８

和Ｓ８购于南开大学化工厂，ＨＺ８１６和 ＨＺ８０１

由上海华震科技有限公司赠送，ＳＤ２００由杭州增

光树脂厂赠送。标准品染料木黄酮 （ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ，

Ｇｅ）、黄 豆 苷 元 （ｄａｉｄｚｅｉｎ，Ｄｅ）、染 料 木 苷

（ｇｅｎｉｓｔｉｎ，Ｇ）和黄豆苷 （ｄａｉｄｚｉｎ，Ｄ）购于上海

同田生化技术有限公司。乙醇为分析纯，ＨＰＬＣ

分析用流动相乙腈为色谱纯，水为娃哈哈瓶装纯

净水。

１２　纤维素酶的活力测定

纤维素酶总活力 （滤纸酶活）和β葡萄糖苷

酶按Ｇｈｏｓｅ
［９］方法测定：一个滤纸酶活力国际单位

（ＦＰＩＵ）等于酶促反应中每分钟生成１．０μｍｏｌ葡

萄糖 （以还原糖表示）的酶量；一个β葡萄糖苷

酶活力国际单位等于标准酶促反应条件下每分钟生

成２．０μｍｏｌ葡萄糖的酶量，以ＩＵ·ｍｌ
－１表示，用

纤维二糖作为底物；内切型β葡聚糖酶活力单位

定义为在酶促反应中每小时生成１ｍｇ还原糖所需

要的酶量 （以葡萄糖量表示），以 Ｕ·ｍｌ－１表示，

用羧甲基纤维素钠 （ＣＭＣＮａ）作为底物
［６］。

１３　酶对脱脂豆粕的预处理和常规的乙醇提取

工艺

　　称取１０ｇ脱脂豆粕，加入适量的经稀释的不

同微生物来源的纤维素酶液，使豆粕的底物浓度为

１００ｇ·Ｌ
－１，调ｐＨ值为４．８ （细菌纤维素酶的为

９．５），５０℃反应。作用一定时间后，离心，得上清

液 （酶解液），用 ＨＰＬＣ法测定上清液中的异黄酮

含量和组分，离心残渣加入９５％乙醇１００ｍｌ，

５０℃水浴振荡４．５ｈ，过滤，用紫外分光光度法测

定醇提液中的异黄酮含量，并用 ＨＰＬＣ法分析溶

液中各异黄酮成分。

１４　不同大孔树脂对异黄酮吸附和解吸效果的

影响

　　称取６种大孔树脂 （表１）各１０ｇ于三角瓶

中，分别加入经酶预处理和未经酶预处理的１００

ｍｌ浓度为０．８ｍｇ·ｍｌ
－１的大豆异黄酮醇提浓缩

液，２５℃振荡２４ｈ（振荡频率为每分钟９０次）。过

滤，保留滤液，用蒸馏水洗涤树脂，再将树脂浸泡

在１００ｍｌ９５％的乙醇中，２５℃振荡解吸２４ｈ，用紫

外分光光度法测定滤液即吸附上清液和解吸液中异

黄酮的浓度。吸附率和解吸率分别为

树脂吸附率＝ （犆０－犆１）／犆Ｏ×１００％

树脂解吸率＝犆２／ （犆０－犆１）×１００％

式中　犆０ 为吸附前样液中异黄酮的浓度，ｍｇ·

ｍｌ－１；犆１ 为吸附后上清液中异黄酮的浓度，ｍｇ·

ｍｌ－１；犆２ 为解吸液中异黄酮的浓度，ｍｇ·ｍｌ
－１。

１５　大豆异黄酮总含量测定

采用７５１ＧＷ 紫外分光光度计 （上海分析仪器

厂）。大豆异黄酮的总含量测定按张玉梅等［１０］的方

法测定，以其中的染料木黄酮作为标准品，在其最

大紫外吸收峰２５９ｎｍ处测定。

１６　犎犘犔犆测定大豆异黄酮成分组成

高效液相色谱仪来自于美国 ｓｙｌｔｅｃｈ 公司

Ｍｏｄｅｌ５００Ｇ型的高压梯度系统。该系统包括：两

个蠕动泵，紫外检测器，７７２５ｉ手动进样阀，微孔
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滤膜过滤器，超声波脱气机，柱温箱。分析用柱子

为ＹＭＣ公司的反相Ｃ１８柱 （４．６ｍｍ×１５０ｍｍ）。

测定条件如下：进样量２０μｌ，检测波长２５４ｎｍ，

柱温４０℃，流速１．０ｍｌ·ｍｉｎ－１。溶剂Ａ：１０％乙

腈 （含０．１％三氯乙酸），溶剂Ｂ：９０％乙腈 （含

０．１％三氯乙酸），梯度：在３０ｍｉｎ内溶剂 Ａ 从

１００％下降到３０％。上样前用溶剂Ａ平衡１０ｍｉｎ。

采用浙江大学智达信息工程有限公司的Ｎ２０００

色谱工作站，以外标法计算大豆异黄酮含量。

表１　大孔树脂的物理性质和类型

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋狔狆犲狊狅犳犿犪犮狉狅狆狅狉狅狌狊狉犲狊犻狀狊

Ｒｅｓｉｎ

ｔｙｐｅｓ
Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ
Ｐｏｌａｒｉｔｙ

ＡＢ８ ０．４—０．６ ５００—６００ １３０—１４０ ｗｅａｋ

ＮＫＡ９ ０．６—０．８ ８７０ １７ ｓｔｒｏｎｇ

Ｓ８ ０．５—０．６ ６００—７００ — ｓｔｒｏｎｇ

ＨＺ８０１ ０．４—０．６ ５００—６００ ｗｅａｋ

ＨＺ８１６ ０．６—０．８ ６００—７００ ｎｏｎｅ

ＳＤ２００ ０．５—０．６ ６００—８００ ｓｔｒｏｎｇ

２　结果与讨论

２１　犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉犣犝７纤维素酶对豆粕异黄

酮提取的影响

　　由表２可以看出，经酶作用２４ｈ后，黑曲霉

纤维素酶对异黄酮提取得率没有促进作用，但能把

糖苷型为主的异黄酮转化为以苷元型为主的异黄

酮。这是因为黑曲霉纤维素酶中以β葡萄糖苷酶

为主，而滤纸酶活和内切型β葡聚糖酶活未测出，

因此对豆粕细胞壁的破坏作用很小，对提高通透性

作用有限；而β葡萄糖苷酶能把糖苷型的异黄酮

切掉葡萄糖基，变成游离的苷元型异黄酮。

表２　犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉犣犝７纤维素酶对

豆粕异黄酮提取的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犲犾犾狌犾犪狊犲犳狉狅犿犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉犣犝７

狅狀犻狊狅犳犾犪狏狅狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狊狅狔犫犲犪狀狉犲狊犻犱狌犲

Ｅｎｚｙｍｅ

／ｍｇ

Ｔｏｔａｌｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｇ－１

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

（Ｄ＋Ｇ）

Ａｇｌｙｃｏｎｅ

（Ｄｅ＋Ｇｅ）

０ ２．３９４ ９０．３４ ９．６６

９２．５ ２．４２３ ４．０１ ９５．９９

１８５ ２．３８７ ３．５８ ９６．４２

２７８ ２．２５６ ４．２３ ９５．７７

２２　犅犪犮犻犾犾狌狊狊狆犣犝４纤维素酶对豆粕异黄酮提取

的影响

　　由表３可以发现，经酶作用２４ｈ后，随着酶

用量的增加，总异黄酮含量也提高，这是因为细菌

纤维素酶以内切型β葡聚糖酶酶活为主，但是未

测出滤纸酶活，所以能在一定程度上破坏细胞壁的

结构，提高通透性，从而提高提取率。当酶用量为

１．４４ｇ和１．９２ｇ时，醇提液中异黄酮含量已接近。

说明增加酶量已不能进一步提高总异黄酮提取率。

另外，由于β葡萄糖苷酶活性未测出，因此经细

菌纤维素酶作用后，异黄酮结构组成基本没有发生

变化。

表３　犅犪犮犻犾犾狌狊狊狆犣犝４纤维素酶对豆粕异黄酮提取的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犲犾犾狌犾犪狊犲犳狉狅犿犅犪犮犻犾犾狌狊狊狆

犣犝４狅狀犻狊狅犳犾犪狏狅狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狊狅狔犫犲犪狀狉犲狊犻犱狌犲

Ｅｎｚｙｍｅ

／ｍｇ

Ｔｏｔａｌｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｇ－１

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

（Ｄ＋Ｇ）

Ａｇｌｙｃｏｎｅ

（Ｄｅ＋Ｇｅ）

０ ２．３９４ ９０．３４ ９．６６

０．９６ ２．８６４ ９１．０４ ８．９６

１．４４ ３．３５７ ８９．６８ １０．３２

１．９２ ３．４１２ ９０．５８ ９．４２

２３　犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻犣犝５纤维素酶对豆粕异

黄酮提取的影响

　　里氏木霉纤维素酶酶系比较齐全，包括内切

型β葡聚糖酶 （ＥＣ３．２．１．４），外切型β葡聚糖酶

（ＥＣ３．２．１．９１）和β葡萄糖苷酶 （ＥＣ３．２．１．２１），

它们不仅能协同降解纤维素，破坏细胞壁的结构，

提高通透性，而且由于β葡萄糖苷酶的作用，可

以增加苷元型异黄酮含量。下面主要研究里氏木霉

纤维素酶的不同酶用量和处理时间对豆粕异黄酮提

取和组成的影响。

２．３．１　酶水解液中异黄酮含量和组成的变化情况

由图１ （ａ）的 ＨＰＬＣ图谱可以看出，在酶水解液

中，染料木黄酮 （ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ）、黄豆苷元 （ｄａｉｄ

ｚｅｉｎ）、染料木苷 （ｇｅｎｉｓｔｉｎ）和黄豆苷 （ｄａｉｄｚｉｎ）

含量都很低，这是由于它们在水溶液中的溶解度比

较低，因此，在紫外分光光度法中表现出来的吸收

可能为丙酰基或乙酰基糖苷型大豆异黄酮，因为它

们在水溶液中溶解度良好。当然，也有可能是别的在

２５４ｎｍ处有光吸收的物质，这有待于进一步研究。

２．３．２　乙醇提取液中异黄酮含量和组成的变化情

况　豆粕经里氏木霉纤维素酶预处理后，按照常规
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工艺进行乙醇提取４．５ｈ。醇提液中异黄酮的含量

变化情况见表４。

表４　纤维素酶预处理对乙醇提取液中异黄酮含量的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犫狔犮犲犾犾狌犾犪狊犲狅狀狔犻犲犾犱狅犳

犻狊狅犳犾犪狏狅狀犲犻狀犲狋犺犪狀狅犾犲狓狋狉犪犮狋狅犳狊狅狔犫犲犪狀狉犲狊犻犱狌犲／犿犵

Ｔｒｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ
Ｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅ／ＦＰＩＵ·（ｇｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅ）－１

０ ５ １０ １５ ２０

３ １３．９１ １５．１６ １８．００ １７．３８ ２０．０８

６ １４．２０ １６．０９ １８．１７ ２０．６６ ２２．２１

１２ １４．７８ １８．０１ １９．３６ ２１．９５ ２３．２３

１８ １４．４５ ２０．５７ ２２．１０ ２３．４３ ２３．６３

２４ １６．０８ ２０．２２ ２２．４９ ２４．０９ ２４．４７

３０ １５．５７ １９．６０ ２１．４２ ２４．５２ ２５．８１

３６ １６．９３ ２１．４２ ２３．１２ ２６．６０ ２６．６４

４８ １６．５８ ２１．８４ ２１．８５ ２３．７３ ２６．４１

从表４可以看出，经里氏木霉纤维素酶预处

理，再经相同时间的乙醇提取，大豆异黄酮的含量

有一定程度的提高，这说明纤维素酶对细胞壁的降

解破坏对醇提有促进作用。且可以看出，经３６ｈ

不同剂量酶预处理后，对醇提的促进效果最明

显，其中，１５ＦＰＩＵ· （ｇ豆粕）
－１的酶剂量和２０

ＦＰＩＵ· （ｇ豆粕）
－１的酶剂量的促进效果已基本一

致，和不经纤维素酶预处理相比，增加１．６倍。而

且，经过酶的处理，糖苷型异黄酮已经转化为苷元

型异黄酮 ［见图１ （ｃ）］。而越来越多的研究表明，

异黄酮以游离的苷元型在体内发挥作用，而且苷元

型异黄酮和糖苷型异黄酮相比，具有更高的生物利

用度［１１１４］。所以，在大豆异黄酮的分离提取过程

中，不仅要关注总的异黄酮含量，更要注意其结构

形式。因此，经过里氏木霉纤维素酶的预处理，

不仅能提高醇提的效果，而且能改变异黄酮成分

的组成，使其以苷元型为主，从而提高其生理活

性，增加了附加 值，这 一 点 具 有 十 分 重 要 的

意义。

因此，里氏木霉纤维素酶对豆粕异黄酮有双

重功能，一是破坏细胞壁，提高乙醇提取率；二

是转化异黄酮，使异黄酮具有更高生理活性。

　
　

　 　

图１　犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻ＺＵ５纤维素酶处理前后的 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍ犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻ＺＵ５

１—ｇｅｎｉｓｔｉｎ；２—ｄａｉｄｚｉｎ；３—ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ；４—ｄａｄｚｅｉｎ
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２４　不同大孔树脂对异黄酮吸附和解吸效果的影响

　　由表５可以看出，不同大孔树脂对苷元型异黄

酮和糖苷型异黄酮的吸附和解吸作用是不同的。对

于苷元型为主的异黄酮，ＡＢ８和 ＨＺ８０１具有良

好的精制效果，而对于以糖苷型为主的异黄酮，

ＨＺ８１６和ＳＤ２００具有较好的精制效果。这是由于

苷元型异黄酮失去葡萄糖基而极性较小，从而容易

被弱极性的大孔树脂吸附和解吸，而糖苷型异黄酮

由于葡萄糖基的作用，具有一定的极性，因此极性

的ＳＤ２００大孔树脂对其精制效果较好，对于 ＨＺ

８１６，虽然为非极性树脂，但是由于其比表面积较

大，而大孔树脂吸附以物理吸附为主，因而吸附效

果也较好。在已发表的有关大孔树脂精制大豆异黄

酮的文献中，一般都以总异黄酮含量作为指标，很

少关注异黄酮的结构组成，从而造成大孔树脂吸附

效果的差别。因此，在使用大孔树脂精制大豆异黄

酮时，必须首先考察异黄酮的具体组成成分，这样

才能有针对性地筛选出精制效果良好的大孔树脂。

表５　不同大孔树脂对异黄酮吸附和解吸的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犮狉狅狆狅狉狅狌狊狉犲狊犻狀狅狀

犻狊狅犳犾犪狏狅狀犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀

Ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ｒｅｓｉｎ

Ａｇｌｙｃｏｎｅｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／ｍｇ

Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／ｍｇ

Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／ｍｇ

Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／ｍｇ

ＡＢ８ ４０．０ ３０．７ ３７．６ ３７．０

ＮＫＡ９ ３６．０ ２７．９ １３．２ ８．５３

ＨＺ８０１ ３８．３ ３１．８ ２７．８ ２６．８

Ｓ８ ４０．４ ２８．２ ４２．０ ２３．０

ＳＤ２００ ４１．１ ２６．３ ４２．２ ３９．８

ＨＺ８１６ ３２．４ １９．３ ４１．６ ４１．２

３　结　论

对于细菌纤维素酶，经其预处理后，异黄酮的

提取得率提高１．２倍 ［１．４４ｇ· （１０ｇ底物）
－１］；

而经黑曲酶纤维素酶的预处理后，大豆异黄酮的提

取得率没有改变，但是却能把以糖苷型为主的异黄

酮转化为苷元型异黄酮。而来自里氏木霉的纤维素

酶最适酶用量为１５ＦＰＩＵ· （ｇ豆粕）
－１，经其预

处理３６ｈ后，能使醇提液中大豆异黄酮的提取得

率提高１．６倍，并能把以糖苷型为主的异黄酮转化

为具有更高生理活性的苷元型异黄酮。来自里氏木

酶的纤维素酶在大豆异黄酮的提取中具有双重功

能。另外，在吸附和解吸大豆异黄酮时，要考虑异

黄酮的结构组成，才能有针对性地筛选大孔树脂，

从而提高提纯效果。采用弱极性的大孔树脂精制苷

元型异黄酮，效果较好。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳｏｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ （宋永生），ＺｈａｎｇＢｉｎｇｗｅｎ （张炳文），

ＨａｏＺｈｅｎｇｈｏｎｇ （郝征红），犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犺狔 （中国食品学报），２００２，６

（６）：６１６８

［２］　Ｆｒｅｄ Ｂｒｏｕｎｓ． Ｓｏｙａｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ：ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｆｏｏｄｓｓｅｃｔｏｒ． 犉狅狅犱 犚犲狊犲犪狉犮犺

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００２，３５：１８７１９３

［３］　ＰａｕｌＮｅｓｔｅｌ．Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｒｉｓｋａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犵狉犲狊狊 犛犲狉犻犲狊，２００４，１２６２：

３１７３１９
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