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紫甘蓝提取液对人乳腺癌细胞生长和迁移的抑制作用

徐颖倩　曾　雪　唐　倩
（重庆医药高等专科学校药学院，重庆，４０１３３１）

摘要　目的：探讨紫甘蓝提取物对乳腺癌细胞ＭＣＦ７生长和迁移的抑制作用。方法：应用 ＭＴＴ法检测不同浓度紫甘蓝提
取物对ＭＣＦ７增殖的抑制作用，并用倒置相差显微镜观察细胞形态，ＡｎｎｅｘｉｎＶＦＩＴＣ／ＰＩ染色细胞后用流式细胞术检测不
同浓度紫甘蓝提取物对ＭＣＦ７凋亡的影响，采用Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ法检测不同浓度紫甘蓝提取物对ＭＣＦ７迁移的影响。采用ＳＰＳＳ
１６０软件对实验结果进行统计学处理。结果：紫甘蓝提取物可抑制 ＭＣＦ７的增殖，并呈浓度依赖性和时间依赖性（Ｐ＜
００５），也使ＭＣＦ７形态发生了异常变化，紫甘蓝提取物可诱导 ＭＣＦ７凋亡、抑制其迁移，且呈浓度效应关系（Ｐ＜００５）。
结论：紫甘蓝提取物可抑制乳腺癌细胞ＭＣＦ７生长和迁移。
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　　紫甘蓝又称红甘蓝、赤甘蓝，俗称紫包菜，十字
花科、芸苔属甘蓝种中的一个变种，是结球甘蓝中的

一个类型，由于它的外叶和叶球都呈紫红色，故

名［１］。紫甘蓝营养丰富，含有丰富的维生素和胡萝

卜素，无机盐含量也很高，是膳食纤维的良好来源，

其抗氧化活性多酚类和黄酮类物质的含量也比其他

蔬菜高［２３］。国内外大部分关于紫甘蓝的研究都关

注于其抗氧化作用［４５］，但是对紫甘蓝抗癌活性作用

的相关研究鲜有报道。本研究旨在探讨紫甘蓝提取

物对乳腺癌细胞生长和迁移的抑制作用，为人们在

膳食方面预防癌症提供指导意见，对防癌保健食品

的开发提供部分实验依据。

１　材料与方法
１１　材料
１１１　细胞　人乳腺癌细胞 ＭＣＦ７购于南京科佰
生物科技有限公司。

１１２　药物　新鲜紫甘蓝购于重庆市重百超市建
议鉴定基原，无机械损伤，无虫害，无腐烂。

１１３　试剂与仪器　细胞培养液 ＲＰＭＩ１６４０、胎牛
血清、胰蛋白酶（Ｈｙｃｌｏｎｅ公司）；青霉素、链霉素
（Ｇｉｂｃｏ公司）；ＭＴＴ（Ｓｉｇｍａ公司）；Ｓｔａｕｒｏｓｐｏｒｉｎｅ
（ＭＣＥ公司）；ＡｎｎｅｘｉｎＶＦＩＴＣ／ＰＩ细胞凋亡试剂盒
（上海贝博生物有限公司）；Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司）；６、２４、９６孔板（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）：酶联免疫
检测仪（ＢｉｏＲａｄ公司）；倒置显微镜 ＩＸ７１（Ｏｌｙｍｐｕｓ
公司）；流式细胞仪（碧迪医疗器械有限公司）；离心

机（长沙湘仪离心仪器有限公司）；冷冻干燥机

（Ｔｈｅｒｍｏ公司）；其他试剂均为国产分析纯。
１２　方法
１２１　分组与模型制备　称取５００ｇ新鲜紫甘蓝，
洗净，晾干，用榨汁机榨取，收集汁液，将该汁液以

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液，２５℃恒温箱内
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静置过夜后，将该上清液经滤纸反复过滤，再用

０２２μｍ微孔滤膜过滤除菌，所滤过的澄清液体即
为紫甘蓝原液。将紫甘蓝原液冷冻干燥２４ｈ，冻干
粉末溶解于蒸馏水中，制备成紫甘蓝提取液（Ｐｕｒｐｌｅ
ＣａｂｂａｇｅＥｘｔｒａｃｔ，ＰＣＥ）。实验分组：空白对照组
（ＭＴＴ试验）、正常对照组、阳性药物 Ｓｔａｕｒｏｓｐｏｒｉｎｅ
（ＳＴＳ）（浓度２５０ｎｍｏｌ／Ｌ）对照组（ＭＴＴ试验、细胞凋
亡试验）、ＰＣＥ处理组（ＰＣＥ终浓度分别为５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００μｇ／Ｌ）。
１２２　干预方法　ＰＣＥ和阳性药物 ＳＴＳ直接干预
ＭＣＦ７细胞。
１２３　检测指标与方法　采用形态学观察法和
ＭＴＴ法检测ＰＣＥ对ＭＣＦ７的抑制作用，应用流式细
胞术检测ＰＣＥ对 ＭＣＦ７凋亡的影响，Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ法检
测ＰＣＥ对ＭＣＦ７迁移的影响。

用含１０％胎牛血清的ＲＰＭＩ１６４０细胞培养液常
规培养ＭＣＦ７细胞，当细胞生长至８０％～９０％致密
单层时，消化细胞并制备细胞悬液，将１×１０５个／ｍＬ
浓度的细胞悬液接种于９６孔培养板中，置于３７℃，
５％ＣＯ２培养箱中预培养２４ｈ后，分别加入不同浓度
的ＰＣＥ，使最终每组含 ＰＣＥ浓度分别为 ５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００μｇ／Ｌ，并设空白对照组、正常对照
组和ＳＴＳ（浓度２５０ｎｍｏｌ／Ｌ）对照组，继续培养２４ｈ，
于倒置相差显微镜下观察细胞形态。分别于 １２、
２４、３６ｈ３个时相进行 ＭＴＴ比色：弃旧培养液，洗涤
细胞后，每孔加入５ｍｇ／ｍＬ的ＭＴＴ溶液２０μＬ，继续
培养４ｈ，弃上清液，每孔加入１５０μＬ二甲基亚砜
（ＤＭＳＯ），振荡１０ｍｉｎ使蓝紫色的结晶物充分溶解，
在酶联免疫检测仪上选择４９０ｎｍ波长，以空白对照
孔调零，测定各个孔的吸光度（Ａ）值。按公式“（１－
药物组 Ａ值／正常对照组 Ａ值）×１００％”计算细胞
抑制率，每组设置６个复孔，进行３次重复实验，求
其平均值，以剂量和生长抑制率做直线相关分析。

将ＭＣＦ７细胞以１×１０５个／ｍＬ浓度接种于６孔
板中，置于３７℃、５％ＣＯ２培养箱中培养２４ｈ后，分
别加入终浓度为１５０、２００、２５０、３００μｇ／Ｌ的 ＰＣＥ，并
设正常对照组和ＳＴＳ（浓度２５０ｎｍｏｌ／Ｌ）对照组。继
续培养２４ｈ后，消化细胞并制备细胞悬液，１０００ｒ／
ｍｉｎ，２５℃，离心５ｍｉｎ，弃上清液，收集 ＭＣＦ７细胞。
向ＭＣＦ７细胞加入ＡｎｎｅｘｉｎＶ结合液重悬细胞，调节
细胞浓度为１×１０６个／ｍＬ，按照 ＡｎｎｅｘｉｎＶＦＩＴＣ／ＰＩ
细胞凋亡试剂盒说明书操作，用流式细胞仪检测细

胞凋亡率。

将预先饥饿处理了 １２ｈ的 ＭＣＦ７细胞以

１×１０６个／ｍＬ浓度种植于 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ（膜孔径８μｍ，
膜直径６５ｍｍ）上室，下室分别加入１ｍＬ终浓度为
１５０、２００、２５０、３００μｇ／Ｌ的ＰＣＥ，并设正常对照组，继
续培养 ２４ｈ。将迁移到 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室膜外侧的
ＭＣＦ７细胞用９５％乙醇固定１０ｍｉｎ，然后用０１％结
晶紫染色１５ｍｉｎ。在倒置显微镜（×２００）下，随机观
察１２个高倍视野，计数迁移细胞数，每２个视野取
均数得６个取均后的细胞数。每组实验重复３次。
１３　统计学方法　采用ＳＰＳＳ１６０统计软件进行单
因素方差分析，实验数据用（珋ｘ±ｓ）表示，处理组与对照
组之间采用ｔ检验，以Ｐ＜００５为差异有统计学意义。
２　结果

不同质量浓度的 ＰＣＥ作用于 ＭＣＦ７细胞后，对
细胞的生长具有不同程度的抑制作用。当 ＰＣＥ作
用细胞１２ｈ时，随着其浓度的提高，其对ＭＣＦ７细胞
的抑制作用逐渐增强，随后通过延长 ＰＣＥ的作用时
间发现，相同浓度的 ＰＣＥ随作用时间延长，其抑制
ＭＣＦ７细胞的能力也随着增强（图１）。当 ＰＣＥ浓度
大于２５０μｇ／Ｌ，并且作用 ２４ｈ以上时，其对 ＭＣＦ７
细胞的抑制率能达到５０％以上。检测到 ＳＴＳ作用
于ＭＣＦ７细胞 ２４ｈ和 ３６ｈ后，其抑制率分别为
（５２３７±１４６）％和（６５１４±１５８）％。

图１　ＰＣＥ对ＭＣＦ７细胞的抑制作用

　　正常条件下培养的 ＭＣＦ７细胞生长状态良好，
细胞排列紧密，细胞呈扁平、多角形或梭形，边界清

楚，大小均匀；ＳＴＳ阳性药物处理过的细胞出现收
缩、变圆、体积变小，细胞间隙增宽，细胞排列紊乱；

５０μｇ／Ｌ的ＰＣＥ作用于细胞后，与正常对照组比较，
细胞的形态无明显变化；１００μｇ／Ｌ的 ＰＣＥ作用于细
胞后，细胞数量与正常对照组比较有所减少，但是细

胞形态正常，无损伤迹象；当 ＰＣＥ的浓度达到
１５０μｇ／Ｌ时，细胞的形态与正常对照组比较出现了
明显的变化，细胞开始收缩、变圆、变小，其形态和阳

性药物 ＳＴＳ组相似，并且随着 ＰＣＥ浓度的增加，细
胞的数量和密度逐渐变少（图２）。

·０８７２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．１１



图２　ＰＣＥ对ＭＣＦ７形态的影响（×１００）

图３　ＰＣＥ对ＭＣＦ７细胞凋亡的影响

表１　ＰＣＥ对ＭＣＦ７细胞凋亡率的影响

组别 凋亡率（％）

正常对照组 ５３１±０２４
ＳＴＳ对照组（２５０ｎｍｏｌ／Ｌ） ４２５３±０２７
ＰＣＥ处理组（１５０μｇ／Ｌ） ２３４９±０３０
ＰＣＥ处理组（２００μｇ／Ｌ） ３４７２±０３１
ＰＣＥ处理组（２５０μｇ／Ｌ） ４１４８±０２６
ＰＣＥ处理组（３００μｇ／Ｌ） ６２９３±０３５

图４　ＰＣＥ对ＭＣＦ７细胞迁移的影响

　　ＳＴＳ对照组细胞早期凋亡区域和晚期凋亡区域
的细胞数量明显多于正常对照组（图３），１５０μｇ／Ｌ
的ＰＣＥ作用于ＭＣＦ７细胞后，早期凋亡的细胞数量
明显多于正常对照组，并且随着 ＰＣＥ的浓度增加，

凋亡的细胞数逐渐增多。当不同浓度的 ＰＣＥ作用
于ＭＣＦ７细胞后，细胞凋亡率明显高于正常对照组，
随着剂量的增加，细胞凋亡率明显增加。见表１。

与正常对照组比较，１５０、２００、２５０、３００μｇ／Ｌ的
ＰＣＥ作用后显著抑制了 ＭＣＦ７细胞的迁移能力，且
呈浓度依赖性（图４），当ＰＣＥ的浓度到达２００μｇ／Ｌ
时，ＭＣＦ７细胞的迁移能力下降了５０％左右。
３　讨论

癌症是以细胞异常增殖及转移为特点的疾病，

是导致人类死亡的主要疾病之一，乳腺癌是女性常

见的恶性肿瘤，严重危害了妇女的生命健康，通过摄

入有抗癌活性的食物防治乳腺癌是一种简单经济、

效果明显的方法［６７］。天然食物是化学预防药物的

最好来源之一，这些来源于食物的天然成分生理作

用比较缓和，几乎无毒，可以较长期服用［８９］。紫甘

蓝富含多种营养成分和植物色素，但对其抗癌作用

的研究鲜有报道，本研究分别考察了紫甘蓝浓缩汁

液对乳腺癌细胞ＭＣＦ７的增殖、形态、凋亡和迁移的
影响。紫甘蓝对ＭＣＦ７细胞的体外抑制试验采用的
是ＭＴＴ法，ＭＴＴ结晶形成的量与细胞数成正比，可
间接反映活细胞数量，并且灵敏度较高［１０］，ＭＴＴ试
验结果表明，ＰＣＥ能够有效抑制ＭＣＦ７细胞增殖，细
胞抑制率呈浓度、时间依赖性，对细胞形态的观察也

进一步的表明 ＰＣＥ对 ＭＣＦ７细胞有损伤和抑制作
用。细胞凋亡是由基因控制的细胞自主的有序的死

亡，其意义在于能消除在形成过程中发生异常的细

胞，然而在抑癌基因ｐ５３出现问题时，就不会诱导凋
亡发生，从而导致癌细胞的不断增长，采用 Ａｎｎｅｘｉｎ
ＶＦＩＴＣ／ＰＩ法可以区分凋亡早期、凋亡晚期和死亡
细胞，灵敏度高［１１］。细胞凋亡试验结果表明，ＰＣＥ
能诱导 ＭＣＦ７细胞凋亡，这很有可能是导致 ＭＣＦ７
细胞形态发生改变以及抑制 ＭＣＦ７细胞增殖的原
因。癌细胞转移是恶性肿瘤致死的主要原因，肿瘤

细胞的转移是多因素、多步骤的过程，其中肿瘤细胞

的迁移能力被认为是肿瘤转移的限速环节，肿瘤细

胞的迁移能力与其转移潜能呈正相关性［１２］。在本

研究中，用Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ法观察了 ＰＣＥ对 ＭＣＦ７细胞迁
移的影响，Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室置于培养板中，Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小
室内称上室，培养板内称下室，上室盛装细胞培养

液，下室盛装细胞诱导液，上下层液体以 ＰＥＴ膜相
隔，将ＭＣＦ７细胞种在上室内，由于 ＰＥＴ膜的通透
性，下层迁移液的成分可以影响到上室内的细胞，从

而可以研究下层培养液中的成分对 ＭＣＦ７细胞迁移
的影响［１３］。Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ实验结果显示，ＰＣＥ对 ＭＣＦ７
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细胞迁移有明显的抑制作用，并且呈浓度依赖性。

这些实验结果提示紫甘蓝具有潜在的抗癌价值。

紫甘蓝属于十字花科甘蓝类植物，在２００多项
流行病学研究资料中，有８０％的结果表明食用植物
性食物特别是十字花科蔬菜能够降低多种癌症的患

病风险，其中甘蓝类植物对癌症的预防作用更是强

于其他蔬菜和水果［１４１５］。十字花科植物所含有的硫

代葡萄糖苷（硫苷）的水解产物是其抗癌特性的主

要成分，硫苷自身性质比较稳定，不具备生物活性，

但是它可以被内源性黑芥子酶或人肠道内微生物产

生的水解酶水解，生成硫氰酸盐、异硫氰酸盐、腈类

等一系列活性物质，异硫氰酸盐对哺乳动物的肝癌、

乳腺癌、肺癌、结肠癌、前列腺癌有明显的抑制作

用［１６１８］。研究表明，紫甘蓝含有脂肪族硫苷、吲哚族

硫苷、芳香族硫苷等，除了含有硫苷外，还富含花青

素，花青素是一种天然色素，可以清楚自由基，有很

强的抗氧化功能，其降解产物在减轻疼痛和预防癌

症方面也有一定的功效［１９２０］。因此，我们推测紫甘

蓝的抗癌活性与其富含的硫苷和花青素有关，但是

具体是哪些物质发挥了抗癌活性，以及紫甘蓝的抗

癌机制还有待进一步研究。

参考文献

［１］刘英，王超．简述甘蓝类植物的起源及分类［Ｊ］．北方园艺，２００６，

１（４）：５７．

［２］ＦｏｒｔｅａＭＩ，ＰｅｌｌｉｃｅｒＪＡ，ＳｅｒｒａｎｏｍａｒｔíｎｅｚＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｃａｂｂａｇｅ（Ｂｒａｓ

ｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ）ａｓａｎｅｗｓｏｕｒｃｅｏｆｈｉｇｈｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．Ｊ

ＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１２，６０（４２）：１０６４１１０６４８．

［３］张彬，路阳，尹美强，等．紫甘蓝 ＣＯＰ１基因的克隆及表达模式分

析［Ｊ］．山西农业大学学报：自然科学版，２０１４，３４（５）：３８５３９０．

［４］王忠博，张志斐，姚妍妍，等．紫甘蓝食用色素抑制细胞脂质过氧

化活性研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（２４）：３８４２．

［５］朱振宝，王艳斐，易建华．紫甘蓝花色苷对动脉粥样硬化兔血脂的

调节作用［Ｊ］．现代食品科技，２０１６，３２（２）：７１１．

［６］张国锋，马晋平．乳腺肿瘤简史［Ｊ］．世界科学，２０１６，１（２）：１４１５．

［７］何钰卿．日常传统饮食对乳腺癌风险影响的研究现状［Ｊ］．护理

研究，２０１６，３０（３３）：４１０７４１０９．

［８］夏循礼．黄宫绣《本草求真》食物基原本草药物研究［Ｊ］．中医研

究，２０１４，２７（２）：６４６８．

［９］赵树进，陈念，韩丽萍．药用植物来源的新药研发进展［Ｊ］．时珍

国医国药，２００８，１９（６）：１３０９１３１０．

［１０］张航，魏曼琳，王思珍．ＣＣＫ８法与ＭＴＴ法检测乳腺上皮细胞活

性的条件比较研究［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１７，５９（２）：１１７１１９．

［１１］ＰｉｅｔｋｉｅｗｉｃｚＳ，ＳｃｈｍｉｄｔＪＨ，ＬａｖｒｉｋＩＮ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓａｎｄ

ｎｅｃｒｏｐｔｏｓｉｓａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｌｅｖｅｌｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｍａｇｉｎｇＦｌｏｗ

ＣｙｔｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃａｌＡｎｎｅｘｉｎＶ／ｐｒｏｐｉｄｉｕｍｉｏｄｉｄｅｓｔａｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ

ＩｍｍｕｎｏｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，４２３：９９１０３．

［１２］ＰｏｌａｃｈｅｃｋＷＪ，ＺｅｒｖａｎｔｏｎａｋｉｓＩＫ，ＫａｍｍＲＤ．Ｔｕｍｏｒｃｅｌｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｅｌｌＭｏｌＬｉｆｅＳｃｉ，２０１３，７０（８）：

１３３５１３５６．

［１３］周云飞，张爱华，刘文虎．Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ模拟生物屏障［Ｊ］．北京生物

医学工程，２００９，２８（６）：６５７６６０．

［１４］ＨｉｇｄｏｎＪＶ，ＤｅｌａｇｅＢ，ＷｉｌｌｉａｍｓＤＥ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄ

ｈｕｍａｎｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ：ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｂａｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｈａｒｍａｃｏｌＲｅｓ，２００７，５５（３）：２２４２３６．

［１５］许婷，吴秋云，毛舒香，等．十字花科蔬菜功能成分多样性研究进

展［Ｊ］．湖南农业科学，２０１６，４５（６）：１１９１２２．

［１６］ＷｉｔｔｓｔｏｃｋＵ，ＨａｌｋｉｅｒＢＡ．ＧｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｅｒａ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＰｌａｎｔＳｃｉ，２００２，７（６）：２６３２７０．

［１７］ＨａｙｅｓＪＤ，ＫｅｌｌｅｈｅｒＭＯ，ＥｇｇｌｅｓｔｏｎＩＭ．Ｔｈｅｃａｎｃｅｒｃｈｅｍｏｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒＪＮｕ

ｔｒ，２００８，４７Ｓｕｐｐｌ２：７３８８．

［１８］ＣａｍｐａｓＢａｙｐｏｌｉＯＮ，ＢｕｅｎｏＳｏｌａｎｏＣ，ＭａｒｔíｎｅｚＩｂａｒｒａＤＭ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｌｆｏｒａｐｈａｎｅ（１ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｏ４（ｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｎｙｌ）ｂｕｔａｎｅ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈＬａｔｉｎｏａｍＮｕｔｒ，２００９，５９（１）：９５

１００．

［１９］王倩，汪云，宦卫青，等．紫甘蓝色素的提取及组分的研究［Ｊ］．

天然产物研究与开发，２０１０，２２（６）：１０５７１０６０．

［２０］ＧｏｎｚａｌｅｓＧＢ，ＲａｅｓＫ，ＶａｎｈｏｕｔｔｅＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅａｎｄｎｏｎｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｏｌｙ

ｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓｆｒｏｍｒｅｄｃａｂｂａｇｅａｎｄＢｒｕｓｓｅｌｓｓｐｒｏｕｔ

ｗａｓｔｅｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１５，１４０２：６０７０．

（２０１６－１２－２９收稿　责任编辑：杨觉雄）

·２８７２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．１１


