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Exhaustive analyses for late-feathering gene structures and feathering
 phenotypes to improve feather-sexing technique in chicken industry

Atsushi TAKENOUCHI
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Studies on the Regulation of Agonistic Behavior in Chickens
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1. Screening of the behavioral test for monitoring agonistic behavior of layer chicks
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�W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���F�K�L�F�N�H�Q���D�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\���Z�D�V�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�R���V�H�O�H�F�W��
�W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U�D�O���W�H�V�W�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���F�K�L�F�N�H�Q���D�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U�����7�Z�R���E�H�K�D�Y�L�R�U�D�O���W�H�V�W�V�����U�H�V�L�G�H�Q�W��
�L�Q�W�U�X�G�H�U�����5���,���� �D�Q�G���V�R�F�L�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����6�,���� �W�H�V�W���� �Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U�������� �P�L�Q�X�W�H�V���W�R�������� �S�D�L�U�V���R�I�� �P�D�O�H���O�D�\�H�U��
�F�K�L�F�N�V�� �D�W�� ������ �������� �������� �������� �D�Q�G�� ������ �G�D�\�V�� �R�I�� �D�J�H���� �D�Q�G�� �W�R�W�D�O�� �D�J�R�Q�L�V�W�L�F�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� ���7�$�)���� �D�Q�G�� �O�D�W�H�Q�F�\�� �Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G�����7�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �R�I���7�$�)�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�Q�F�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�J�J�U�H�V�V�R�U�V�� �D�Q�G�� �R�S�S�R�Q�H�Q�W�V�� �L�Q�� �E�R�W�K��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�D�O���W�H�V�W�V�����,�Q���W�K�H���5���,���W�H�V�W�����W�K�H���7�$�)���R�I���D�J�J�U�H�V�V�R�U�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�������W�R���������G�D�\�V���R�I���D�J�H����
�D�Q�G���O�D�W�H�Q�F�\���R�I���W�K�R�V�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�������W�R���������G�D�\�V���R�I���D�J�H�����,�Q���W�K�H���6�,���W�H�V�W�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���7�$�)���R�I��
�D�J�J�U�H�V�V�R�U�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�Q�G���O�D�W�H�Q�F�\���R�I���W�K�R�V�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���R�Q�O�\���I�U�R�P���������W�R���������G�D�\�V���R�I��
�D�J�H�����:�K�H�Q���W�K�H���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���R�I���D�J�J�U�H�V�V�L�Y�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���Z�D�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���7�$�)�����Z�K�H�U�H���D�J�J�U�H�V�V�R�U�V���V�K�R�Z�H�G���P�R�U�H��
�W�K�D�Q�� ������ �W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�S�S�R�Q�H�Q�W�V�� �G�L�G�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �R�Q�H���W�K�L�U�G���7�$�)�� �R�I�� �D�J�J�U�H�V�V�R�U�V���� �W�K�H�� �D�J�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �Z�D�V��
�K�L�J�K�H�U���L�Q���W�K�H���5���,���W�H�V�W���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���6�,���W�H�V�W�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���5���,���W�H�V�W�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���6�,���W�H�V�W�����L�V��
�D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���W�R�R�O���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���O�D�\�H�U���F�K�L�F�N�V

2.  Agonistic behavior of male and female Japanese large game (Oh-Shamo) chicks monitored by 
the R-I test

�y�y �,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R���F�R�P�S�D�U�H���D�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���P�D�O�H���D�Q�G���I�H�P�D�O�H���2�K��
�6�K�D�P�R���F�K�L�F�N�V���E�\���W�K�H���5���,���W�H�V�W�����7�K�H���5���,���W�H�V�W���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U���������P�L�Q�X�W�H�V���W�R���������S�D�L�U�V���R�I���P�D�O�H���D�Q�G�������S�D�L�U�V��
�R�I�� �I�H�P�D�O�H�� �2�K���6�K�D�P�R�� �F�K�L�F�N�V�� �D�W�� ������ �������� �������� �������� �D�Q�G�� ������ �G�D�\�V�� �R�I�� �D�J�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �7�$�)�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�Q�F�\�� �Z�H�U�H��
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�P�H�D�V�X�U�H�G���� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �5���,�� �W�H�V�W�� �L�V�� �D�O�V�R�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�R�R�O�� �I�R�U�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�J�R�Q�L�V�W�L�F��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �2�K���6�K�D�P�R�� �F�K�L�F�N�V���� �D�Q�G�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�J�R�Q�L�V�W�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �Z�D�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�D�O�H�V�� �D�Q�G��
�I�H�P�D�O�H�V��

3. Localization of aggression-induced c-Fos immunoreactivities in the brain of male layer chicks 

�y�y �,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����W�K�H���D�L�P���R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�D�V���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���D�J�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�G�X�F�H�G���F���)�R�V��
�L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H���E�U�D�L�Q���R�I���P�D�O�H���D�J�J�U�H�V�V�R�U���F�K�L�F�N�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���5���,���W�H�V�W�����7�K�H���7�$�)���Z�D�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\ 
�K�L�J�K�H�U�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�Q�F�\�� �Z�D�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�J�J�U�H�V�V�R�U�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �R�S�S�R�Q�H�Q�W�V�����$�J�J�U�H�V�V�L�R�Q��
�L�Q�G�X�F�H�G���F���)�R�V���L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���Z�H�U�H���P�D�L�Q�O�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�W�K�D�O�D�P�X�V���D�Q�G���O�L�P�E�L�F���V�\�V�W�H�P���R�I���W�K�H��
�F�K�L�F�N���E�U�D�L�Q�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�� �D�J�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�G�X�F�H�G���F���)�R�V���L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V��
�L�Q���F�K�L�F�N���E�U�D�L�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �W�R���W�K�H���E�U�D�L�Q���D�U�H�D���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���K�D�G���E�H�H�Q��
�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���R�Q���U�R�G�H�Q�W�V����

CONCLUSION

�y�y �7�K�H�V�H�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �5���,�� �W�H�V�W���� �D�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �6�,�� �W�H�V�W���� �L�V�� �P�R�U�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�R�R�O�� �I�R�U��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �D�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I�� �P�D�O�H���F�K�L�F�N�V���� �,�W���D�O�V�R���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���5���,�� �W�H�V�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���P�R�Q�L�W�R�U��
�I�H�P�D�O�H���F�K�L�F�N�H�Q�V’ �� �D�J�R�Q�L�V�W�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �L�W���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�� �D�J�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�G�X�F�H�G��
�F���)�R�V���L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���L�Q���F�K�L�F�N���E�U�D�L�Q�����H�[�F�H�S�W���L�Q���W�K�H���9�0�+���D�Q�G���$�5�&�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���W�R��
�W�K�H���E�U�D�L�Q���D�U�H�D���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���L�P�P�X�Q�R�U�H�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���K�D�G���E�H�H�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G���R�Q���U�R�G�H�Q�W�V��

Key words:  �$�J�R�Q�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U�����/�D�\�H�U���F�K�L�F�N�V�����2�K���6�K�D�P�R�����5�H�V�L�G�H�Q�W���L�Q�W�U�X�G�H�U���W�H�V�W�����6�R�F�L�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���W�H�V�W����
c-Fos
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Migratory behavior of the black sea bream Acanthopagrus schlegelii  
based on acoustic telemetry in the oyster farm
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Nutritional Studies on Utilization of Silages Based on Local-Grown Plants  
in Ruminants
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�y�y �/�R�F�D�O�O�\�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U�D�J�H���� �V�X�F�K�� �D�V�� �Z�L�O�G�� �S�O�D�Q�W�V�� �D�Q�G�� �E�\���S�U�R�G�X�F�W�� �R�I�� �W�X�E�H�U�� �F�U�R�S�V���� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V��
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���I�R�U�D�J�H���V�R�X�U�F�H�V���I�R�U���U�X�P�L�Q�D�Q�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����7�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���H�Q�V�L�O�L�Q�J���R�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W���X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �Z�L�O�G�� �S�O�D�Q�W���D�Q�G�� �D�J�U�R���E�\�S�U�R�G�X�F�W���I�R�U�D�J�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �W�K�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�V�� �W�R��
�E�X�L�O�G���I�H�H�G�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���I�R�U�D�J�H�V���R�Q���U�X�P�L�Q�D�Q�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���D�L�P�H�G���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H��
�W�K�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �N�X�G�]�X�� �Y�L�Q�H�� �V�L�O�D�J�H���� �V�Z�H�H�W�� �S�R�W�D�W�R�� �Y�L�Q�H�� ���6�3�9���� �V�L�O�D�J�H�� �D�Q�G��
�F�D�V�V�D�Y�D���I�R�O�L�D�J�H�����&�)�����V�L�O�D�J�H���L�Q���U�X�P�L�Q�D�Q�W�V��
�y�y �,�Q���F�K�D�S�W�H�U���������W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���P�R�Q�W�K���D�Q�G���H�Q�V�L�O�L�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�Q���W�K�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�H��
�H�Q�V�L�O�H�G���N�X�G�]�X�� �Y�L�Q�H���Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���� �+�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�� �P�R�Q�W�K���G�L�G���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���F�U�X�G�H���S�U�R�W�H�L�Q�����&�3���� �������������� �G�U�\��
�P�D�W�W�H�U�����'�0������ �F�R�Q�W�H�Q�W���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���Q�H�X�W�U�D�O���G�H�W�H�U�J�H�Q�W���¿�E�H�U�����1�'�)���� �F�R�Q�W�H�Q�W���Z�D�V���O�R�Z�H�V�W���� �Z�K�L�O�H���Q�R�Q���¿�E�H�U��
�F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H�� ���1�)�&���� �D�Q�G�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �S�L�J�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �2�F�W�R�E�H�U���F�X�W�W�L�Q�J�� �V�L�O�D�J�H����
�(�Q�V�L�O�L�Q�J�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H���$���%1 �I�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �E�X�W�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H�� �%2 and B3�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �S�U�R�W�H�L�Q���� �7�K�H���$���%1 
�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W���I�R�U�� �-�X�Q�H���� �D�Q�G�� �O�R�Z�H�V�W���I�R�U���$�X�J�X�V�W���F�X�W�W�L�Q�J�� �V�L�O�D�J�H�V���� �Z�K�L�O�H�� �%2�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W���I�R�U��
�-�X�Q�H���� �D�Q�G�� �Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �E�H�W�Z�H�H�Q���$�X�J�X�V�W���� �D�Q�G�� �2�F�W�R�E�H�U���F�X�W�W�L�Q�J�� �V�L�O�D�J�H�V���� �(�Q�V�L�O�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �I�R�U�P�L�F�� �D�F�L�G�� ���)�$����
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �W�K�H�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�� �R�I���$���%1�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �%2 and B3�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J��
�H�Q�V�L�O�L�Q�J����
�y�y �,�Q���F�K�D�S�W�H�U�������� �W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I�� �H�Q�V�L�O�L�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�W�H�L�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I�� �&�)��
�V�L�O�D�J�H���D�Q�G���6�3�9���V�L�O�D�J�H���Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����7�K�H���)�$���W�U�H�D�W�H�G���&�)���D�Q�G���6�3�9���V�L�O�D�J�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���K�L�J�K�H�U���1�)�&���W�K�D�Q��
�X�Q�W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H�V�����&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H�V�����)�$���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�Q�K�L�E�L�W�H�G���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���&�3���L�Q���W�K�H��
�6�3�9���V�L�O�D�J�H���Z�K�L�O�H���L�W���G�L�G���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���&�3���F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���W�K�H���&�)���V�L�O�D�J�H�����7�K�H���)�$���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�U�R�K�L�E�L�W�H�G���W�K�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q��
�R�I���$���%1 �I�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���1�+3���1�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���6�3�9���� �Z�K�H�U�H�D�V���L�W���G�L�G���Q�R�W���F�K�D�Q�J�H���S�U�R�W�H�L�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I�� �&�)��
�V�L�O�D�J�H����
�y�y �,�Q�� �F�K�D�S�W�H�U�������� �Q�X�W�U�L�H�Q�W���X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I�� �V�K�H�H�S�� �I�H�G���W�K�H���H�Q�V�L�O�H�G���I�R�U�D�J�H�� �R�I�� �W�X�E�H�U���F�U�R�S�V�� �Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G����
�)�L�U�V�W�����,���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���D�O�I�D�O�I�D���K�D�\�����$�+�����Z�L�W�K���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���&�)���V�L�O�D�J�H���D�Q�G���6�3�9���V�L�O�D�J�H��
���&�6�3���������������R�Q���D���'�0���E�D�V�L�V�����R�Q���U�X�P�L�Q�D�O���D�Q�G���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���Q�X�W�U�L�H�Q�W���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���L�Q���V�K�H�H�S�����)�R�X�U���Z�H�W�K�H�U�V���¿�W�W�H�G���Z�L�W�K��
�U�X�P�L�Q�D�O���D�Q�G���G�X�R�G�H�Q�D�O���F�D�Q�Q�X�O�D���Z�H�U�H���I�H�G���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���G�L�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�����������R�I���$�+���D�Q�G���W�Z�R���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�L�H�W�V��
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �������� �R�U�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �&�6�3�� �D�V�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U���$�+���� �7�K�H�V�H�� �G�L�H�W�V�� �Z�H�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �D�W�� �������� �W�L�P�H�V�� �W�K�H��
�P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�E�O�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �I�R�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �&�6�3�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �D�I�I�H�F�W�� �'�0��
�L�Q�W�D�N�H�����Z�K�H�U�H�D�V���L�W���O�L�Q�H�D�U�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H���L�Q�W�D�N�H���R�I���D�F�L�G���G�H�W�H�U�J�H�Q�W���L�Q�V�R�O�X�E�O�H���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����$�'�,�1�������,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��
�W�K�H���&�6�3���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���O�L�Q�H�D�U�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���U�X�P�L�Q�D�O���'�0���D�Q�G���1�'�)���G�L�J�H�V�W�L�E�L�O�L�W�\�����7�K�H���&�6�3���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�L�G���Q�R�W��
�D�I�I�H�F�W���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����1�����L�Q�W�D�N�H���D�Q�G���G�X�R�G�H�Q�D�O���W�R�W�D�O���1���À�R�Z�����Z�K�H�U�H�D�V���L�W���O�L�Q�H�D�U�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�X�R�G�H�Q�D�O���$�'�,�1���À�R�Z��
and decreased ruminal NH3���1���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���D�Q�G���W�R�W�D�O���1���G�L�J�H�V�W�L�E�L�O�L�W�\����
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�y�y �1�H�[�W�����,���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���)�$���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���I�R�U���H�Q�V�L�O�L�Q�J���W�X�E�H�U���F�U�R�S���I�R�U�D�J�H�V���D�Q�G���J�U�D�L�Q���V�R�X�U�F�H�V���R�Q��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �G�L�J�H�V�W�L�R�Q���� �1�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �X�U�H�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�� �L�Q�� �V�K�H�H�S�����7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�L�H�W�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�G�� �R�I��
�H�L�W�K�H�U���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���R�U���)�$���W�U�H�D�W�H�G���&�)���V�L�O�D�J�H���R�U���6�3�9���V�L�O�D�J�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���H�L�W�K�H�U���F�R�U�Q���R�U���E�D�U�O�H�\���J�U�D�L�Q�����)�R�X�U��
�Z�H�W�K�H�U�V���¿�W�W�H�G���Z�L�W�K���U�X�P�L�Q�D�O���D�Q�G���G�X�R�G�H�Q�D�O���F�D�Q�Q�X�O�D���Z�H�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���D�����· �����/�D�W�L�Q���V�T�X�D�U�H���G�H�V�L�J�Q���Z�L�W�K���D�����·

2���I�D�F�W�R�U�L�D�O���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�����7�K�H���G�L�H�W�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G�����������'�0���R�I���&�)���V�L�O�D�J�H�����X�Q�W�U�H�D�W�H�G���R�U���)�$���W�U�H�D�W�H�G���������������'�0��
�R�I���6�3�9���V�L�O�D�J�H�����X�Q�W�U�H�D�W�H�G���R�U���)�$���W�U�H�D�W�H�G�����D�Q�G�����������R�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�R�U�Q���R�U���E�D�U�O�H�\���J�U�D�L�Q�����7�K�H���V�K�H�H�S��
�Z�H�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���Z�L�W�K���G�L�H�W�D�U�\���'�0���D�W�������������R�I���E�R�G�\���Z�H�L�J�K�W�����&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H���G�L�H�W�V�����W�K�H���)�$��
�W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H���G�L�H�W�V���K�D�G���K�L�J�K�H�U���1�)�&���F�R�Q�W�H�Q�W���D�Q�G���O�R�Z�H�U���V�R�O�X�E�O�H �S�U�R�W�H�L�Q���F�R�Q�W�H�Q�W�����7�K�H���G�L�H�W�D�U�\���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���G�L�G��
�Q�R�W���D�I�I�H�F�W���'�0�� �L�Q�W�D�N�H���� �E�X�W���W�K�H���W�R�W�D�O���W�U�D�F�W���'�0�� �G�L�J�H�V�W�L�E�L�O�L�W�\�� �Z�D�V�� �K�L�J�K�H�U���I�R�U���W�K�H���F�R�U�Q���E�D�V�H�G���G�L�H�W�V���W�K�D�Q���W�K�H��
�E�D�U�O�H�\���E�D�V�H�G���G�L�H�W�V�����7�K�H�� �U�X�P�L�Q�D�O���D�Q�G���W�R�W�D�O���W�U�D�F�W���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���R�I�� �1�)�&�� �Z�H�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�U�Q���E�D�V�H�G���G�L�H�W�V��
�W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���E�D�U�O�H�\���E�D�V�H�G���G�L�H�W�V���� �D�Q�G���K�L�J�K�H�U���I�R�U���W�K�H���)�$���W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H���G�L�H�W�V���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H��
diets. The ruminal NH3���1���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���O�R�Z�H�U���I�R�U���W�K�H���)�$���W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H���G�L�H�W�V���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���X�Q�W�U�H�D�W�H�G��
�V�L�O�D�J�H���G�L�H�W�V�����7�K�H���L�Q�W�D�N�H���D�Q�G���W�R�W�D�O���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���R�I���1���Z�H�U�H���K�L�J�K�H�U���I�R�U���W�K�H���F�R�U�Q���E�D�V�H�G���G�L�H�W�V���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���E�D�U�O�H�\��
�E�D�V�H�G���G�L�H�W�V�����E�X�W���Q�H�W���U�X�P�L�Q�D�O���1���O�R�V�V���D�Q�G���U�X�P�L�Q�D�O���P�L�F�U�R�E�L�D�O���1���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���D�P�R�Q�J���W�K�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V����
�8�U�H�D���1���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���I�R�U���W�K�H���E�D�U�O�H�\���E�D�V�H�G���)�$���W�U�H�D�W�H�G���V�L�O�D�J�H���G�L�H�W����

�y�y �,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����W�K�H���H�Q�V�L�O�L�Q�J���N�X�G�]�X���Y�L�Q�H���K�D�U�Y�H�V�W�H�G���L�Q���2�F�W�R�E�H�U���Z�D�V���E�H�W�W�H�U���W�R���X�V�H���D�V���I�R�U�D�J�H���I�R�U���U�X�P�L�Q�D�Q�W��
�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �S�L�J�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �1�)�&�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �O�R�Z�H�V�W�� �1�'�)�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K��
�H�Q�V�L�O�L�Q�J�� �N�X�G�]�X�� �Y�L�Q�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �1�)�&�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�R�O�X�E�O�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �I�U�D�F�W�L�R�Q���� �)�$�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�U��
�Z�L�O�W�L�Q�J���F�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���1�)�&���F�R�Q�W�H�Q�W���D�Q�G���G�H�F�U�H�D�V�H���V�R�O�X�E�O�H���S�U�R�W�H�L�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�L�O�D�J�H�����$���P�L�[�W�X�U�H���R�I���&�)��
�V�L�O�D�J�H���D�Q�G���6�3�9���V�L�O�D�J�H���F�R�X�O�G���S�D�U�W�O�\���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H���Z�L�W�K���$�+�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���L�W���U�H�G�X�F�H�G���1���G�L�J�H�V�W�L�E�L�O�L�W�\���L�Q���V�K�H�H�S����
�7�K�H���)�$���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���&�)���D�Q�G���6�3�9���V�L�O�D�J�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���1�)�&���G�L�J�H�V�W�L�R�Q�����7�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���V�L�O�D�J�H�V���Z�L�W�K��
�F�R�U�Q���J�U�D�L�Q���H�Q�K�D�Q�F�H�G���1�)�&���G�L�J�H�V�W�L�R�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���E�D�U�O�H�\���J�U�D�L�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G���K�H�S�D�W�L�F���X�U�H�D���S�U�R-
�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���P�D�W�X�U�H���V�K�H�H�S�����7�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���O�R�F�D�O���I�R�U�D�J�H���V�L�O�D�J�H�V���Z�L�W�K���J�U�D�L�Q���G�L�H�W�V���Z�R�X�O�G���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���H�I-
�¿�F�L�H�Q�F�\���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���U�X�P�L�Q�D�Q�W�V��
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�y�y �7�K�H�� �R�Y�H�U�X�V�H�� �R�I�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F�V�� �W�K�U�H�D�W�H�Q�V�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �O�L�Y�H�V�W�R�F�N�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�X�E�O�L�F��
�K�H�D�O�W�K�����7�K�H���X�V�H���R�I���D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F�V���L�Q���D�Q�L�P�D�O���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H�F�R�P�H���H�Y�H�Q���P�R�U�H���V�H�Y�H�U�H�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�I�X�W�X�U�H���� �3�U�R�Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O���� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �F�D�Q�� �K�D�Y�H�� �V�R�P�H�� �D�Q�W�L���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\��
�H�I�I�H�F�W�V���L�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�L�P�D�O�V�����7�K�H���V�W�X�G�\���D�L�P�H�G���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���R�Q��
�O�L�S�R�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� ���/�3�6�����V�W�L�P�X�O�D�W�H�G�� �E�R�Y�L�Q�H�� �P�D�P�P�D�U�\�� �H�S�L�W�K�H�O�L�D�O�� �F�H�O�O�V�� ���E�0�(�&�V���� �D�Q�G�� �T�X�D�L�O�� �R�Y�D�U�\��
�J�U�D�Q�X�O�R�V�D�� �F�H�O�O�V��in vitro���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �R�Q�� �S�U�R�J�H�V�W�H�U�R�Q�H�� �V�H�F�U�H�W�L�R�Q�� �L�Q�� �J�U�D�Q�X�O�R�V�D��
�F�H�O�O�V���R�I���W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���T�X�D�L�O����

�������7�K�H���D�Q�W�L���L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\���D�Q�G���D�Q�W�L�R�[�L�G�D�Q�W���H�I�I�H�F�W�V���R�I���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���R�Q���/�3�6���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G���E�0�(�&�V

�y�y �7�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �R�I�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �L�Q�� �P�D�V�W�L�W�L�V���� �W�K�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W��
�E�0�(�&�V���I�U�R�P���W�K�H���K�D�U�P�I�X�O���H�I�I�H�F�W�V���R�I���/�3�6���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G�����E�0�(�&�V���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���I�U�H�V�K���P�L�O�N���Z�H�U�H���S�U�H�W�U�H�D�W�H�G��
�Z�L�W�K�� �R�U�� �Z�L�W�K�R�X�W���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �������� �R�U�� �������� �—�J���P�/���� �I�R�U�� ������ �K�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �L�Q�F�X�E�D�W�H�G�� �I�R�U�� ������ �K�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�U��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I�����������Q�J���P�/���/�3�6�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���L�Q�K�L�E�L�W�H�G���W�K�H���/�3�6���E�L�Q�G�L�Q�J���S�U�R�W�H�L�Q���&�'������
�7�/�5���� �V�L�J�Q�D�O�L�Q�J�� �S�D�W�K�Z�D�\�� �L�Q�� �E�0�(�&�V���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�G�� �R�S�S�R�V�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �S�U�R���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �D�Q�W�L��
�L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\�� �P�H�G�L�D�W�R�U�V���� �0�H�O�D�W�R�Q�L�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G���/�3�6���L�Q�G�X�F�H�G���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I�� �S�U�R���L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\�� �F�\�W�R�N�L�Q�H�V����
�F�K�H�P�R�N�L�Q�H�V���� �D�Q�G�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�F�X�W�H���S�K�D�V�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�� ���$�3�3�V������ �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�X�P�R�U�� �Q�H�F�U�R�V�L�V�� �I�D�F�W�R�U���., interleukin 
(IL)�������� IL-6, granulocyte-monocyte colony-stimulating factor, chemokine CC motif ligand (CCL)2, 
CCL5, serum amyloid A, haptoglobin, C-reactive protein, ceruloplasmin, and �.������ �D�Q�W�L�W�U�\�S�V�L�Q, and 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�Q�W�L���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\�� �F�\�W�R�N�L�Q�H��IL-1Ra�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H���$�3�3��fibrinogen. In 
�D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �G�L�W�\�U�R�V�L�Q�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �E�X�W�� �V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�� �Q�L�W�U�L�W�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �E�\�� �X�S�U�H�J�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I��nuclear factor E2-related factor (Nrf2) and heme oxygenase-1�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�U�I���� �D�Q�W�L�R�[�L�G�D�Q�W��
�G�H�I�H�Q�V�H�� �S�D�W�K�Z�D�\���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H�� �Y�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �/�3�6���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G�� �E�0�(�&�V����
�7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�Q�¿�U�P�� �W�K�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �W�K�D�W���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �F�D�Q�� �S�U�R�W�H�F�W�� �W�K�H�� �E�0�(�&�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �/�3�6���L�Q�G�X�F�H�G�� �F�H�O�O��
�G�D�P�D�J�H��

2. Protective effect of melatonin on LPS-stimulated granulosa cells in the Japanese quail

�y�y �7�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���W�R���S�U�R�W�H�F�W���F�X�O�W�X�U�H�G���J�U�D�Q�X�O�R�V�D���F�H�O�O�V���I�U�R�P���W�K�H���K�D�U�P�I�X�O���H�I�I�H�F�W�V���R�I��
�/�3�6�� �L�Q�� �W�K�H�� �-�D�S�D�Q�H�V�H�� �T�X�D�L�O���� �*�U�D�Q�X�O�R�V�D�� �F�H�O�O�V�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �-�D�S�D�Q�H�V�H�� �T�X�D�L�O�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�W�U�H�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �R�U��
�Z�L�W�K�R�X�W���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�����������R�U�����������—�J���P�/�����I�R�U���������K���D�Q�G���W�K�H�Q���L�Q�F�X�E�D�W�H�G���I�R�U���������K���L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�U���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I��
���������Q�J���P�/���/�3�6�����%�H�Q�H�¿�F�L�D�O���H�I�I�H�F�W�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�K�H�Q���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���Z�D�V���D�G�P�L�Q�L�V�W�H�U�H�G���W�R���/�3�6���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G��
�F�X�O�W�X�U�H�G���J�U�D�Q�X�O�R�V�D���F�H�O�O�V���R�I�� �W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���T�X�D�L�O���� �0�H�O�D�W�R�Q�L�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G���/�3�6���L�Q�G�X�F�H�G���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���,�/������, 
IL-6, IL-8
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�D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H�� �Y�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �/�3�6���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G�� �J�U�D�Q�X�O�R�V�D�� �F�H�O�O�V��in vitro. 
�7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q���S�U�R�W�H�F�W�V���F�X�O�W�X�U�H�G���J�U�D�Q�X�O�R�V�D���F�H�O�O�V���I�U�R�P���/�3�6���L�Q�G�X�F�H�G���L�Q�À�D�P�P�D�W�R�U�\��
�D�Q�G�� �R�[�L�G�D�W�L�Y�H�� �V�W�U�H�V�V�� �G�D�P�D�J�H�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �W�K�D�W�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �P�L�J�K�W�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F�� �X�W�L�O�L�W�\�� �L�Q��
�R�Y�D�U�L�D�Q���I�R�O�O�L�F�O�H���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���T�X�D�L�O��

3.  Melatonin does not affect progesterone basal secretion but suppresses the luteinizing hormone 
receptor expression in granulosa cells of the Japanese quail

�y�y �:�K�H�W�K�H�U�� �H�[�S�R�V�X�U�H�� �R�I�� �J�U�D�Q�X�O�R�V�D�� �F�H�O�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �-�D�S�D�Q�H�V�H�� �T�X�D�L�O�� �W�R�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�� �Z�R�X�O�G�� �F�U�H�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
�S�U�R�J�H�V�W�H�U�R�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���� �)�R�U��in vitro�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �J�U�D�Q�X�O�R�V�D���F�H�O�O�V���Z�H�U�H���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P��



15

Developing Risk Management Framework for Small-scale Shrimp Farming
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�y�y �$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �E�H�F�R�P�H�V�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�� �W�R�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q�� �I�L�V�K�H�U�L�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �W�R�� �I�X�O�I�L�O�O�� �W�K�H�� �I�D�V�W��
�J�U�R�Z�L�Q�J�� �R�I�� �G�R�P�H�V�W�L�F�� �D�Q�G�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�P�D�Q�G���� �0�L�Q�L�V�W�U�\�� �R�I�� �0�D�U�L�Q�H���$�I�I�D�L�U�V�� �D�Q�G�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �R�I�� �5�H�S�X�E�O�L�F�� �R�I��
�,�Q�G�R�Q�H�V�L�D���V�W�D�W�H�G���W�K�D�W���W�R�W�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���U�H�D�F�K�H�G���������������P�L�O�O�L�R�Q���W�R�Q�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R�������������P�L�O�O�L�R�Q��
�W�R�Q�V�� �P�D�G�H�� �X�S�� �I�U�R�P�� �F�D�S�W�X�U�H�� �¿�V�K�H�U�L�H�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����7�K�X�V���� �W�K�H�� �)�$�2�� �U�D�Q�N�V�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�� �D�V�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G���O�D�U�J�H�V�W��
�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���S�U�R�G�X�F�H�U���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G�����,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q���H�[�S�R�U�W���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V���Z�H�U�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�H�D�Z�H�H�G�����V�K�U�L�P�S����
�W�X�Q�D�����F�U�D�E�����D�Q�G���S�H�D�U�O�����$�P�R�Q�J���W�K�R�V�H���F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V�����V�K�U�L�P�S���Z�D�V���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���������������������L�Q���W�H�U�P���R�I���Y�D�O�X�H���L�Q���D��
�F�R�X�S�O�H���R�I���\�H�D�U�V��
�y�y �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�� �H�[�S�R�U�W�V�� �W�Z�R�� �S�U�L�P�D�U�\�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I�� �V�K�U�L�P�S���� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �J�L�D�Q�W�� �E�O�D�F�N�� �W�L�J�H�U�� ��Panaeus 
monodon�����D�Q�G���S�D�F�L�¿�F���Z�K�L�W�H���O�H�J���V�K�U�L�P�S����Panaeus vannamei�������&�R�P�S�D�U�H���W�R���W�K�H���J�L�D�Q�W���E�O�D�F�N���W�L�J�H�U����vannamei 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�Z�R���W�K�L�U�G�������������P�L�O�O�L�R�Q���W�R�Q�V�����R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q���V�K�U�L�P�S���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����,�Q���D���F�R�X�S�O�H���R�I���\�H�D�U�V����
�W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I��vannamei���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���E�\���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I�����������������S�H�U���\�H�D�U�����6�X�F�K���D���I�D�V�W���J�U�R�Z�W�K��
�R�I�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q�� �V�K�U�L�P�S�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �K�D�V�� �F�D�X�V�H�G�� �P�D�Q�\�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���� �6�K�U�L�P�S�� �G�L�V�H�D�V�H�V���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����V�K�U�L�P�S���S�U�L�F�H���À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W���U�H�M�H�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���L�P�S�R�U�W�L�Q�J���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���Z�H�U�H���V�R�P�H���R�I���W�K�H��
�I�H�Z�� �L�V�V�X�H�V�� �W�K�D�W�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q�� �V�K�U�L�P�S�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �\�H�D�U�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �V�K�U�L�P�S��
�I�D�U�P�L�Q�J���W�R�G�D�\���L�V���E�H�L�Q�J���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���H�[�S�R�V�H�G���W�R���U�L�V�N���D�Q�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�R�V�H���U�L�V�N�V���L�Q�K�H�U�H�Q�W���W�R���D�O�O��
�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�����$�O�O�� �W�K�R�V�H�� �U�L�V�N�V�� �D�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�� �G�D�P�D�J�L�Q�J�� �V�K�U�L�P�S�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �D�Q�G�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H��
�P�D�Q�D�J�H�G�� �L�Q�� �D�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �Z�D�\�� �I�R�U�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �V�K�U�L�P�S�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �7�K�X�V���� �D�� �V�R�O�L�G�� �U�L�V�N�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���P�X�F�K���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q���V�K�U�L�P�S���L�Q�G�X�V�W�U�\�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���O�H�Y�H�O����
�y�y �7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I�� �W�K�L�V���V�W�X�G�\�� �L�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H��
�V�K�U�L�P�S�� �I�D�U�P�L�Q�J���� �7�Z�R�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V�� �D�U�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���� �F�R�Q�V�L�V�W�� �R�I�� �������� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H��
�I�D�U�P�H�U�V’ �� �D�W�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I�� �U�L�V�N�V���D�Q�G���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���V�K�U�L�P�S��
�I�D�U�P�L�Q�J���� �������� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �U�L�V�N�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �W�K�U�R�X�J�K�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �U�L�V�N�� �D�Q�G��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�����7�K�L�V��
�V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W���L�Q�� �W�Z�R�� �D�U�H�D�V�� �R�I�� �(�D�V�W���-�D�Y�D���� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�����7�K�H�\�� �D�U�H�� �/�D�P�R�Q�J�D�Q�� ���6�R�X�W�K�� �F�R�D�V�W���R�I�� �(�D�V�W��
�-�D�Y�D���� �D�Q�G���%�D�Q�\�X�Z�D�Q�J�L�� ���1�R�U�W�K���F�R�D�V�W���R�I�� �(�D�V�W���-�D�Y�D���� �G�L�V�W�U�L�F�W���� �Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���S�X�U�S�R�V�L�Y�H�O�\�� �G�X�H���W�R���W�K�H��
�P�D�L�Q���V�K�U�L�P�S���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D�U�H�D�V���L�Q���(�D�V�W���-�D�Y�D�����3�X�U�S�R�V�L�Y�H���U�D�Q�G�R�P���V�D�P�S�O�L�Q�J���X�V�L�Q�J���W�K�H���7�D�U�R���<�D�P�D�Q�H���I�R�U�P�X�O�D��
�Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �V�H�O�H�F�W�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �R�I�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�� �V�K�U�L�P�S�� �I�D�U�P�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�V�����$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� ��������
�V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�� �V�K�U�L�P�S�� �I�D�U�P�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G���� �%�H�I�R�U�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �I�L�H�O�G�� �V�X�U�Y�H�\�V���� �L�Q���G�H�S�W�K�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�¿�F�H�U�V���� �D�F�D�G�H�P�L�D���� �D�Q�G�� �K�H�D�G�� �R�I�� �V�K�U�L�P�S�� �I�D�U�P�H�U�� �J�U�R�X�S�V�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �P�L�V�V�L�Q�J�� �D�Q�\��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
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�7�K�L�V���V�W�X�G�\���X�V�H�G���(�[�S�O�R�U�D�W�R�U�\���)�D�F�W�R�U���$�Q�D�O�\�V�L�V�����(�)�$�����D�Q�G���P�X�O�W�L�S�O�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H���L�P�S�D�F�W��
�R�I���V�R�F�L�R�H�F�R�Q�R�P�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���I�D�U�P�H�U�V���R�Q���W�K�H�L�U���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���U�L�V�N���D�Q�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�����%�D�V�H�G��
�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W��input and pond preparation, finance and credit access, 
production, personal, harvesting and marketing, weather and environment, policy and institutional, and 
business environment���Z�H�U�H���P�D�M�R�U���V�R�X�U�F�H�V���R�I���U�L�V�N�V���L�Q���V�K�U�L�P�S���I�D�U�P�L�Q�J�����7�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���R�I���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H��
�W�K�D�W���W�K�H���I�D�U�P�H�U�V’ ���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H�G���E�\���Y�D�U�L�R�X�V���I�D�F�W�R�U�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���D�J�H�����H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����H�G�X�F�D�W�L�R�Q��
�O�H�Y�H�O���� �D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �R�I�I���I�D�U�P�� �L�Q�F�R�P�H���� �D�Q�G�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �V�K�U�L�P�S�� �I�D�U�P���� �2�X�U�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�I�D�U�P�H�U�V’ ���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���U�L�V�N���D�Q�G���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�U�H���I�D�U�P���V�S�H�F�L�¿�F�����7�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W��
�W�K�H���V�K�U�L�P�S���I�D�U�P�H�U�V���G�H�Y�H�O�R�S���D���U�D�Q�J�H���R�I���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����D���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�\���F�D�Q���D�S�S�O�\��
�W�R���P�L�W�L�J�D�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���U�L�V�N���V�R�X�U�F�H��
�y�y �5�H�J�D�U�G�L�Q�J���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���W�K�H���U�L�V�N���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���V�K�U�L�P�S���I�D�U�P�L�Q�J�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���X�V�H�G���W�K�H���$�6��
�1�=�6���,�6�2�������������������������V�W�D�Q�G�D�U�G���D�V���W�K�H���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���G�X�H���W�R���L�W�V���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�Q�H�V�V���W�R���W�K�H���V�F�D�O�H��
�R�I�� �,�Q�G�R�Q�H�V�L�D�Q�� �V�K�U�L�P�S�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�L�Q�O�\�� �D�W�� �W�K�H�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�� �O�H�Y�H�O�����7�K�H���$�6���1�=�6�� �,�6�2�� ����������������������
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The structure of human well-being related to ecosystem services in coastal areas
- Possible psychological-factors affecting to design the sustainable society  

facing harmony with nature -
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Study on novel functional substances produced by lactic acid bacteria
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�y�y �7�K�H���K�L�J�K���P�D�Q�Q�R�V�H��N���J�O�\�F�D�Q�����+�0�����V�S�H�F�L�¿�F���D�O�J�D�O���O�H�F�W�L�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�W�W�U�D�F�W�L�Q�J���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��
�R�Z�L�Q�J�� �W�R���W�K�H�L�U���S�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q���R�I�� �Y�L�U�X�V���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���E�\�� �E�O�R�F�N�L�Q�J�� �W�K�H���H�Q�W�U�\�� �R�I�� �Y�L�U�X�V�H�V���� �V�X�F�K���D�V���L�Q�À�X�H�Q�]�D���Y�L�U�X�V�H�V��
�D�Q�G���K�X�P�D�Q���L�P�P�X�Q�R�G�H�¿�F�L�H�Q�F�\�� �Y�L�U�X�V�H�V���� �W�R���W�D�U�J�H�W���F�H�O�O�V���� �D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H�L�U���D�Q�W�L���W�X�P�R�U���D�F�W�L�Y�L�W�\���� �,�Q���R�X�U���U�H�F�H�Q�W��
�V�X�U�Y�H�\�����L�W���Z�D�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���D��Halimeda���D�O�J�D���P�L�J�K�W���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q���+�0���V�S�H�F�L�¿�F���O�H�F�W�L�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Y�H�U�\���O�L�W�W�O�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �N�Q�R�Z�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �O�H�F�W�L�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �J�H�Q�X�V��Halimeda. These situations addressed me to 
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H Halimeda�� �D�O�J�D�H�� �I�R�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �Q�H�Z�� �X�V�H�I�X�O�� �O�H�F�W�L�Q�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �W�K�U�H�H�� �Q�R�Y�H�O�� �O�H�F�W�L�Q�V����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�Q���+�0���V�S�H�F�L�¿�F���R�Q�H�����Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���R�X�W���I�U�R�P���W�K�H��Halimeda���D�O�J�D�H���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�H�O�R�Z��
�y�y �3�U�L�R�U�� �W�R�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�Q�H��tufA in 
�&�K�D�S�W�H�U���������)�L�I�W�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���'�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���L�Q�W�R�������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�S�H�F�L�H�V�����2�I��
�W�K�H�P�����W�K�H���D�O�J�D�O���V�D�P�S�O�H�V���R�I�������V�S�H�F�L�H�V����H. macroloba, H. kanaloana, H. renschii and H. borneensis�����Z�K�L�F�K��
�Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�D�U�J�H�� �D�P�R�X�Q�W�V���� �Z�H�U�H�� �Y�H�U�L�I�L�H�G�� �E�\�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
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�S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�X�I�I�H�U�� �H�[�W�U�D�F�W�� �R�I�� �D�O�J�D�O�� �V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�H�� �V�W�U�R�Q�J�H�V�W�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P��H. renschii and H. borneensis. 
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�7�U�D�Q�V�J�H�Q�L�F���P�L�F�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J���D�P�S�K�L�U�H�J�X�O�L�Q�� 
in white adipose tissue showed less adipose tissue mass.

Bo YANG

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan
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Effect of Maltodextrin on the Glass Transition Properties  
of Freeze-Dried Mango Powder
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�I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K�������������������� �0�'�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�U�D�V�W�L�F�D�O�O�\�� �D�E�R�Y�H���D���F�H�U�W�D�L�Q��a�Z condition. This a�Z condition 
could correspond to a�Z�F�����,�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���F�D�N�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�\���F�R�X�O�G���E�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���0�'��
�y�y �)�R�U�� �W�K�H�� �I�U�H�H�]�H���G�U�L�H�G�� �P�D�Q�J�R�� �V�R�O�X�W�H���0�'�� �P�L�[�W�X�U�H�V���� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �L�V�R�W�K�H�U�P�� �I�R�U�� �W�K�H�� �������� �0�'��
�V�D�P�S�O�H���V�K�R�Z�H�G���D���W�\�S�H���,�,�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���I�R�U���W�K�H���P�D�Q�J�R���S�X�O�S���0�'���V�\�V�W�H�P�����&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����W�K�H���R�W�K�H�U���V�D�P�S�O�H�V��
���P�D�Q�J�R���V�R�O�X�W�H���Z�L�W�K������������������ �0�'���� �H�[�K�L�E�L�W�H�G���-���V�K�D�S�H�G�����W�\�S�H���,�,�,���� �L�V�R�W�K�H�U�P�V�����7�K�H��T�J���D�V���� �I�R�U���P�D�Q�J�R���V�R�O�X�W�H��
�Z�D�V�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W���I�R�U�� �P�D�Q�J�R�� �S�X�O�S�����7�K�L�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W���S�X�O�S�� �K�D�V�� �D�Q�� �H�O�H�Y�D�W�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W���R�Q��T�J�� �R�I��
�P�D�Q�J�R���� �7�K�H��T�J�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �S�O�D�V�W�L�F�L�]�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W���� �,�Q��
addition, T�J�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �0�'�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�R�V�H�� �I�R�U�� �W�K�H��
�P�D�Q�J�R���S�X�O�S���0�'�� �P�L�[�W�X�U�H�V�����$�V�� �Z�L�W�K���W�K�H���P�D�Q�J�R���S�X�O�S����Wc and a�Z�F�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���0�'�� �F�R�Q�W�H�Q�W����
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The Wc and a�Z�F�� �Z�H�U�H�� �O�R�Z�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�D�Q�J�R�� �V�R�O�X�W�H���0�'�� �V�D�P�S�O�H�V�� �W�K�D�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�D�Q�J�R�� �S�X�O�S���0�'�� �V�D�P�S�O�H�V����
�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���S�X�O�S���F�D�Q���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���I�U�H�H�]�H���G�U�L�H�G���P�D�Q�J�R���S�R�Z�G�H�U��
�y�y �)�U�R�P���W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�W�K���S�U�H�Y�L�R�X�V���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���S�O�D�V�W�L�F�L�]�L�Q�J��
�H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �R�Q�� �G�U�L�H�G�� �I�U�X�L�W�V�� ��T�J���G�H�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�D�N�L�Q�J���� �Z�D�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G���� �7�K�L�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �X�V�H�I�X�O�� �I�R�U��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���G�U�L�H�G���I�U�X�L�W�V���E�D�V�H�G���R�Q���D���P�L�Q�L�P�X�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��
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Physiological functions and gene expression mechanism  
of aldo-keto reductase in tomato
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Physicochemical study on molecular compound formation in OPO/OPO binary 
system for rapid cooling and isothermal crystallization processes

�.�H�Q�J�R�K���1AKANISHI

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

�x���¬�k�S�‘�|�s�9�A	¥�=�a���t�S�Z�”

OPO/POP 2
Rü���ù�%�wü� ���=�ùú��
R�t���b�”ú�g�=�¶�$�Z�€

�¥
b�y�a�ö

�¿�a�G�¶�G�¶�Ã
\ú�M�J�¶�Z�€�J�| 739-8528 �f�¿�a�¢

	‚�y	·

�y�Ù�å�x�H�Á�Ò�”�Ü�q�z�y�•�”�‘�O�t�|�	�·�À�„�w�ˆ�²�t���`�o�|�¦�è� �ï�Ž�›
•	��b�”�\�q�t�‘�”�H�Á�t

�0�b�”�8�4�w
ÿ�C�•�|
+
É�4�C�	�·�s�r�t���X���‡�•�o�M�”�Ä�å�ï�µ�·�q�Ž�›�3†�b�”���²�|�a	Ò
•	��t�‘

�“	ú�Ò�Î�9�s�r�w�æ�µ�«�›�ô�Š�”�q�^�•�”�^�è�·�q�Ž�w
•	��”�›�ÿ�n�b�”���²�s�r�U�ˆ�’�•�”�{�f�w�A�L�|

�C�»�	�·�À�„�p�x�–�;�b�”�{�.�·�w	��¨�›
¬�R�d�_�”�›�˜�c�|�	�·
a¼�wú
Q�t�G�V�X�è�¹�›�)�Q�o�M�”�{

�Ú�”�¨�æ�ï�x�°`�$�t�|�^�‡�_�‡�s
Ê
R�w�	�·�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�|�	�·��ù�›�>���`�o�M�”�{�`�T�`�|	Í	\�w�g

���T�’�|�	�·
a¼�t�×���t�–�;�D�ó�s�{�.�·	��U�9�n�`�o�S�“�|�f�•�g�•�w�%�:�w�	�·�Uü�m�`�•�b�X�s�l

�o�M�”�w�U�q	Ý�p�K�”�{

�y�Š�Z�€�p�x�| ���������G�L�R�O�H�R�\�O�������S�D�O�P�L�W�R�\�O��sn���J�O�\�F�H�U�R�O���¢ OPO�£�q ���������G�L�S�D�O�P�L�W�R�\�O�������R�O�H�R�\�O��sn���J�O�\�F�H�U�R�O���¢ POP�£�w 2


Rü���ù�%�U��
R�b�”ü� ���=�ùú  �¢ Molecular compound, MC�£�t�£�è�`�h�{ MC �A	¥�x�|�f�•�g�•�w�Í�ç

�Û�½�ï�Ž�,�|�¦�è� �ï�Ž�,�›�‰�a�å�Ý�å�Ø�•�q	B�Š�”�\�q�p�|�f�•�g�•�w�o
Rü�p�x��
R�`�s�M 2�/�Õ����

�q�z�y�•�”�†���s�A	¥�›��
R�b�”�\�q�U�C���^�•�o�M�”�{�\�•�x�|
Ê
R�q�`�o�¦�è� �ï�Ž�›���X���‰�t�‹�T

�T�˜�’�c�|	×�9�p�{�.�q�`�o���O�`�|�	�·�A	¥�w�¤�p�‹�7�‹�†���s�A	¥�����›�Ô�b�h�Š�†��
Q�t�‹���•�o�M

�”�\�q�T�’�|�3†�^�•�o�M�”�^�è�·�q�Ž�•�|�Ä�å�ï�µ�·�q�Ž�›���X���‰
+
É�4�C�	�·�s�r�w�{�.�·�w�E�8�q

�`�o�w�–�;�U�8�4�p�V�”�{

�y�f�w�h�Š�| OPO/POP 2
Rü�%�U��
R�b�” MC �›�	�·
a¼�t� �;�b�”�\�q�U�l�‡�•�”�U�|�\�•�‡�p�t�Z�€

�^�•�o�M�” MC �wú
Q�x�,
Å�$�s�‹�w�U���X�|�ˆ�À�$�t� �;�D�ó�s�Z�€�x�„�q�œ�r�æ�˜�•�o�M�s�M�w�U�q

	Ý�p�K�”�{�f�\�p�|�Š�Z�€�p�x�»�À�$�s�A	¥�=	Ú�E�<�p�w MC �w�A	¥�=�•�ˆ�›�Ì�’�T�t�b�”�\�q�›�è�$�q

�`�h�{�‡�c�|�Z�€�w�H�°�2�q�`�o�|�Ú�”�¨�æ�ï�w
a��	Ú�E�<�p
\�a�”�x�9�s�¬�k�t�‘�”�	�·�w�A	¥�=�t�£�è

�`�|�x�9�s�¬�k�t�S�Z�”�A	¥�=�›�Û�?�b�”�h�Š�t�|�¼�‰�Ú�<�t�Î�”�»�”�›�Ë�j�|�x�9�s�9�S
M�š�U�D�ó�p�K

�”�Ö�—�4	ˆ���Ô�)
ø�*�ä�”�-�¢ �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���6�F�D�Q�Q�L�Q�J���&�D�O�R�U�L�P�H�W�U�\���� �'�6�&�£�›�–�;�`�o�|�7�G�¬�k���S 150 �Æ/

min �p�w MC �w�A	¥�=�•�ˆ�›��o�`�h�{�‡�h�|�x�9�s�¬�k�t�‘�“�|
:µ�™	G
:µ�p�!�=�`�o�`�‡�O�	�·�A	¥

�w� � � � � ! �= � › �  �o �b � ” �h �Š � t� | �L �ù �« � Ì � � ü �Â X 
¢ �s 
 ‚ �O�¢ �6�\�Q�F�K�U�R�W�U�R�Q���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���U�H�V�R�O�Y�H�G���;���U�D�\��

�G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�����6�5���7�;�5�'�£�›�b�;�`�h�{

�H�Ë	·�y�¬�k���S�‘���$�s �0�1�0���1�0�1����
Rü�%�wü� ���=�ùú��
R�t�m�M�o

�y�Š	·�p�x�| OPO:POP = 5:5���ùú�›�;�M�o�|�\�•�‡�p�t�C���^�•�o�M�”	ƒ�¬	Ú�E�<�q�|�»�À�$�s
a��
ƒ‹

�p
\�a�o�M�”�¬�k�w�Û�?�p�K�”�|�x�9�s�¬�k	Ú�E�<�t�S�Z�” MC �w�A	¥�=�•�ˆ�›z�±�`�|�¬�k���S�›�!�=

�^�d�h	Ô�ù�w MC �A	¥�=�•�ˆ�›��o�`�h�{

�y�f�w�A�L�|�¬�k���S 5 �Æ/min �t�S�Z�”	ƒ�¬	Ú�E�<�t�S�M�o�| MC �A	¥�w��
R�›�¬�Ý�`�h�U�|�¬�k���S 40 

�Æ/min�t�S�Z�”�x�¬	Ú�E�<�t�S�M�o�| MC �A	¥�U��
R�d�c OPO�q POP�U�ž	¥�›��
R�`�h�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l


\ú�M�J�¶
Biosphere Sci. 
57�• 29�µ 30 (2018)



30

�h�{�C�Q�o OPO:POP = 5:5���ùú�t�S�M�o�| POP�x�x�¬�t�‘�“ Sub-�. ���w�A	¥�����›��
R�b�”�\�q�U�Ô�^

�•�h�{

�y�Í�t�|�	�·�A	¥�w�C�ä�t�‘�”�†�������•�w�8� �›�b�;�`�h MC �A	¥�w��
R�›�¼�ˆ�h�{�f�w�A�L�| MC �A	¥

�›��
R�`�s�M�x�¬�™�p�K�l�o�‹�| 18 �Æ�Ž	Í�t�C�ä�b�”�\�q�t�‘�“�F��
Q�w�ô�M MC �A	¥�w��
R�›��o�`�h�{

�y�Ž	Í�w�A�L�‘�“�|	ƒ�¬	Ú�E�<�t�S�M�o�x MC �A	¥�U��
R�b�”�U�|�¬�k���S 40 �Æ/min �Ž	Í�w�x�¬	Ú�E�<�p

�x MC �A	¥�x��
R�d�c�| OPO�q POP�U���‘�t�A	¥�=�b�”�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{�`�T�`�|�C�ä�t�‘�”�	�·

�A	¥�w�����8� �t�‘�“ MC �A	¥�U��
R�D�ó�p�K�”�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{

�H�~	·�y
Ê
R�t�|�¬�k���S�‘���$�s �0�1�0���1�0�1����
Rü�%�wü� ���=�ùú��
R�t�m�M�o

�y�Š	·�p�x OPO:POP = 5:5���ùú�i�Z�p�s�X�| OPO:POP = 4:6���ùú�• OPO:POP = 6:4���ùú�›�;�M�o�x�¬

	Ú�E�<�p�w MC �w�A	¥�=�•�ˆ�›��o�`�h�{

�y�‡�c�| OPO:POP = 5:5���ùú�t�S�M�o�|�¬�k���S 35 �Æ/min �Ž	Í�t�S�M�o MC �A	¥�U��
R�`�s�M�\�q�U�Ì

�’�T�t�s�l�h�{�Í�t�| OPO:POP = 4:6���ùú�›�;�M�h	Ô�ù�|�¬�k���S 40 �Æ/min �t�S�M�o�‹ MC �A	¥�w��
R

�›��o�`�| OPO:POP = 5:5���ùú�›�;�M�h	Ô�ù�‘�“�‹�ô�M�¬�k���S�p MC �A	¥�U��
R�b�”�\�q�U�Ô�^�•�h�{

�\�w�q�V�| POP�w �. ���T�’ Sub-�. ���•�w�A	¥�����!�=�U��o�p�V�c�| MC �A	¥�Uz�±�$�†���t���O�`�h�q

�ß�o�`�h�{�°�M�| OPO:POP = 6:4���ùú�t�S�Z�” SR-TXRD�����p�x�|�¬�k���S 25 �Æ/min �Ž	Í�t�S�M�o

MC �A	¥�U��
R�`�s�M�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{�\�•�x�| OPO
Ê
R�w
ÿ�C�t�‘�“ POP�w Sub-�. ���•�w�A	¥��

���!�=�U��
��^�•�| MC �A	¥�w�†��
Q�U�ÿ�<�`�h�q�ß�o�`�h�{

�y�Ž	Í�w�A�L�‘�“�| POP
Ê
R�›
ÿ�C�^�d�”�\�q�p�x�¬	Ú�E�<�p�w MC �A	¥�w�†��
Q�U
ÿ�G�`�| OPO
Ê
R�›


ÿ�C�^�d�”�\�q�p�x�¬	Ú�E�<�p�w MC �A	¥�w�†��
Q�U�ÿ�<�b�”�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{�‡�h�| MC �A	¥�w��


R�t�x�| POP�w �. ���T�’ Sub-�. ���•�w�A	¥�����!�=�U�è�¹�›�)�Q�o�S�“�|�f�w�A	¥�����!�=�x 2
Rü�%�w
Ê


Rz�t�è�¹�›	!�Z�”�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{

�H�›	·�y�s�9�A	¥�=�t�S�Z�” �0�1�0���1�0�1����
Rü�%�wü� ���=�ùú��
R�t�m�M�o

�y�Š	·�p�x�| OPO:POP = 5:5���ùú�•�| OPO:POP = 4:6���ùú�| OPO:POP = 6:4���ùú�›�;�M�|�o	m�s�¬�k

�p�x�s�X
a���Ì�w�¬�k�»���t�S�Z�”
ƒ���9�S�‡�p�w�¬�k�|�A	¥�=�›�Û�?�`�h�|�s�9�A	¥�=	Ú�E�<�p�w MC

�w�A	¥�=�•�ˆ�›��o�`�h�{

�y�‡�c�| OPO:POP = 5:5���ùú�›�;�M�h	Ô�ù�| 12�™10 �Æ�t�S�M�o MC �A	¥�w�ˆ�w��
R�›��o�`�h�{�‡�h�|

OPO:POP = 4:6���ùú�p�x�|�b�‚�o�w�9�S�t�S�M�o MC �q POP�U���ù�`�h�A	¥�w��
R�›��o�`�| OPO:POP 

= 6:4���ùú�t�S�M�o�x�A	¥�=�9�S 14�™6 �Æ�t�S�M�o MC �A	¥�w�ˆ�w��
R�›��o�`�h�{

�y�Ž	Í�w�A�L�‘�“�| OPO:POP = 5:5���ùú�p�x�A	¥�=�9�S 12�™10 �Æ�p MC �A	¥�w�ˆ�›���•�t��
R�b�”�\�q�|

OPO:POP = 6:4���ùú�p�x�f�w�9�S�–�¬�U�¦�G�b�”�\�q�| OPO:POP = 4:6���ùú�t�S�M�o�x MC �A	¥�w�ˆ�›

���•�t�A	¥�=�^�d�”�9�S�U���O�`�s�M�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{

�H�’	·�y
ï�Å

�y�Š�Z�€�p�x�|�\�•�‡�p�„�q�œ�r�Ì�’�T�t�^�•�o�M�s�T�l�h�»�À�$�s�¬�k�›�Û�?�`�h	Ú�E�<�t�S�Z�”�| MC

�w�A	¥�=�•�ˆ�t���b�”�Œ�_�›�˜�”�\�q�U�p�V�h�{ MC �A	¥�w��
R�t�S�M�o�x�|�¬�k���S�t�G�V�s�è�¹�›	!�Z

�o�S�“�|�ä�—�¶�$�t�†���s
ì
$�t�m�M�o�w�Z�€�q�q�‹�t�|�¬�k���S�›�!�=�^�d�h	Ô�ù�w	Ý�6
$�t�m�M�o�w�Z

�€�‹ž�A�p�K�”�\�q�U�Ô�^�•�h�{�‡�h�| OPO�q POP�w
Ê
R�›�!�=�^�d�”�\�q�t�‘�l�o�‹�f�w�A	¥�=�•�ˆ�t

�è�¹�›�)�Q�”�\�q�U�Ì�’�T�t�s�l�h�{

�y�»	Ô�p�x�x�9�s�¬�k�i�Z�p�s�X�|�d�œ�…�•�y�—�|�v�•�s�r�w�è�¹�‹	!�Z�”�h�Š�|�Š�Z�€�U�b�Y�t
a¼�•�q

� �;�D�ó�p�x�s�M�U�|�»	Ô�º�p
\�a�o�M�”�q	Å�w�r�Ì�w�h�Š�w�H�°�2�›�•�ˆ	Z�d�h�q�ß�Q�o�M�”�{���™�‹�ô

¼�í�|�ôÇ�C�A�‹
a¼�›
a���b�”�h�Š�t�|�î�M�w
a���q	Ô�p
\�a�o�M�”	Ú�E�<�t�S�Z�”�	�·�w�A	¥�=�•�ˆ�›

�Ì�’�T�t�`�o�M�V�h�M�{

�©�”�ë�”�Å�•ü� ���=�ùú�|�	�·�w�A	¥�=�| 2
Rü���ù�%�|�x���¬�k�|�s�9�A	¥�=�| XRD�| DSC



31

�6�W�X�G�\���R�Q���W�K�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���W�H�[�W�X�U�H���D�Q�G���À�D�Y�R�U���U�H�O�H�D�V�H�� 
on physical properties of strawberry jam 

 

�7�R�P�R�N�D���.UROTOBI

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

� �½�°�´�ß�Ü�w�—�¶�$ú
Q�U�Â�«�µ�½�ß�”�S�‘�|�Ñ�è�”�Ì�”�æ�æ�”�µ�t�t�…�b�è�¹�t���b�”�Z�€

��ˆ�y�Œ�ó

 �¿�a�G�¶�G�¶�Ã
\ú�M�J�¶�Z�€�J�| 739-8528 �f�¿�a�¢

�H�	·�•	‚�æ

�y�Z�€�w�� �|�´�ß�Ü�w�í�ó°�A�t���b�”�7���w�Z�€�›	\�‚�|�Š�æ���w�è�$�q�Ï
R�›�G	\�`�h�{

�H��	·�•�¢b� �½�°�´�ß�Ü�t�S�Z�”é�¯�A
É�w �5�J�N�F���*�O�U�F�O�T�J�U�Z �Ó�é�Ñ�•� �æ�ï�¬

�y���Ö¼�›���‰���º�p�¢b�^�•�o�M�”�7�‘�s� �½�°�´�ß�Ü�¢�ÿ�v�S�™�ô�v�S�£�›�;�M�| �7�L�P�H���,�Q�W�H�Q�V�L�W�\�¢ TI�£

�O�t�‘�”�í�ó�›
Q�¢���¯�~�Ž�¯�~� �½�°é�¯�£�w�§�S�w�!�=�•�Ë���Ì���s�r�w
:�‹�=�›�æ�l�h�{���d�o�|
R

üü
s�¢�v�S�|�Ž�S�| pH�|	í�|�v�|���;�Ž�£�S�‘�|���›ú
Q°�A�¢�å� �ï�µ�Ó�è�¿�Å�Â�µ�Ä�¢ LST�£�|�æ�ï

�¬�–�´�O�£�›�æ�l�h�{�^�’�t�|�\�•�’�w
ì�������T�’�¤�í�ó�›
Q�t�è�¹�b�”�¼� �t�m�M�o�U�|�`�h�{ TI �O

�w�A�L�T�’�|�M�c�•�wé�¯�‹�7�G�§�S�¢ �,�P�D�[�£�q�Ë��
Q�›�Ô�b TI �Â
¢�<�Ø
u�¢ AUC�£�•
¶� �t�Ì���¢ Ttot�£

�t�x���È
Q�U�K�”�\�q�U�Ô�&�^�•�h�{�‡�h�|���^�U�Ç�Q�Š�s�ÿ�v�S�´�ß�Ü�¢���ˆ�£�x�|� �½�°é�¯�U�§�M��

�²�p�K�l�h�{�°�M�|���Ö¼�x�|���ˆ¼�tz�‚���¯�q�Ž�¯�U�§�M���²�›�Ô�`�h�{�^�’�t�|���¯�w�§�^�x�|�S�S

�‘�f�v�S�q�°�•�`�o�M�h�{�¢b� �½�°�´�ß�Ü�w�í�ó�›
Q�t�x�|���¯�¢�v�S�|�v
Ê
R�|�m
+�p�£�|�Ž�¯�¢�Ž�S�|

�«�¤�ï�Ž�£�|� �½�°é�¯�¢�v�S�|�m
+�p�£�U�è�¹�`�o�M�”�\�q�U�Ì�’�T�q�s�l�h�{�`�T�`�|�¢b� �½�°�´�ß

�Ü�x� �½�°�w¼	��•�j�‰�w��ù�U�7�‘�p�K�”�{�f�\�p�|�Ö�«�½�ï�w	��¨�~�ñ�S�w�ˆ�›�!�=�^�d�h�Þ�Ã�ç� �½

�°�´�ß�Ü�›�Ð
a�`�|�—�¶�$ú
Q�U�Â�«�µ�½�ß�”�¢�H 3	·�£�S�‘�|é�¯�¢�H 4	·�£�t�t�…�b�è�¹�t�m�M�o�f�•

�g�•�U�|�`�h�{  

�H��	·�•�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü�w�Â�«�µ�½�ß�”�t���b�”�í�ó�›
Q�t�è�¹�›�)�Q�”�;�+ü
s�ò�è�w�U�|

�y�Ö�«�½�ï�w	�� �̈¢ 4	��¨�£�S�‘�|�ñ�S�¢ 3	��¨�£�›�!�Q�o�Ð
a�`�h�ÿ�v�S�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü 12�¼�‰�›�;�M�|

�í�ó�›
Q�¢�T�h�^�~�v�l�q�“�~�s�Š�’�T�^�~�±�r�Z�~�‚�h�m�V�£�t�t�…�b�—�¶�$ú
Q�w�è�¹�›�Ð�‚�h�{���d

�o�|�í�ó�›
Q�t�0� �`�h�—�¶�$ú
Q�w°�A�M�O�S�‘�|����	Ú�E�›�U�|�`�h�{�‡�c�•�Š�t�|�í�ó°�A�¢ �'�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�¢ DA�£�O�£�S� ‘ � | � ; �+ü
s�¢�H 2	· �w� � � � �O�t �C�Q�| � ˆ �$�ê�„ 
Q�� � � �O�| �6�K�R�U�W���%�D�F�N���(�[�W�U�X�V�L�R�Q��

method�¢ SBE�O�£�£�›�î�ª�`�h�{�í�ó°�A�w�A�L�T�’�|�M�c�•�w�Ö�«�½�ï�t�S�M�o�‹�Ö�«�½�ï�ñ�S�w
ÿ�C�t

P�M�|�T�h�X�|�v�l�q�“�|�‚�h�m�V�x�ô�X�|�s�Š�’�T�^�|�±�r�Z�x�ÿ�<�b�”���²�›�Ô�`�h�{�^�’�t�|�T�h�^�|

�v�l�q�“�x�®�c�“���S 0.01 �¦ 1/s�§�¢ 20�Æ�|�#�÷�s�`�£�¯�Ì�w�_�T�Z�ê�S�|�s�Š�’�T�^�|�±�r�Z�|�‚�h�m�V�x�®�c

�“���S 0.81�| 1.87�| 5.19 �¦ 1/s�§�¢ 29.3�Æ�|�#�÷�K�“�£�¯�Ì�w�_�T�Z�ê�S�q�7�‹�ô�M
ì���U�Ý�Š�’�•�h�{  

�H��	·�•�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü�wé�¯�t���b�”�í�ó�›
Q�t�è�¹�›�)�Q�”�;�+ü
s�ò�è�w�U�|

�y�H 3	·�q�‰�a�¼�‰�›�0	Å�t�|�ÿ�v�S�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü�w�Â�«�µ�½�ß�”�!�=�tP�O�í�ó�›
Q�¢���¯�~�Ž�¯�~

� �½�°é�¯�£�t�t�…�b�—�¶�$ú
Q�w�è�¹�›�Ð�‚�h�{���d�o�|�í�ó�›
Q�t�0� �`�h�—�¶�$ú
Q�w°�A�M�O�S�‘

�|����	Ú�E�›�U�|�`�h�{�‡�c�•�Š�t�|�í�ó°�A�¢ TI �O�£�S�‘�|�;�+ü
s�¢�H 3	·�w�����O�t�C�Q�|�m
+°�A�£

�›�î�ª�`�h�{�í�ó°�A�w�A�L�T�’�|�M�c�•�w�Ö�«�½�ï�t�S�M�o�‹�Ö�«�½�ï�ñ�S�w
ÿ�C�tP�M�|
¶�í�ó°�A�‹

�p�ÿ�<�`�|�f�w�Ë���Ì���‹�y�X�s�”���²�›�Ô�`�h�{�‡�h�|�ÿ�v�S�´�ß�Ü�t�S�M�o�‹�|�¢b¼� �½�°�´�ß�Ü�¢�H

2	·�£�q�‰�7�té�¯�w�§�S�q�Ë���t���È
Q�U�Ý�Š�’�•�h�{�Ž�¯�¢ �,�P�D�[�| AUC�| Ttot�£�x�|�ñì�‹�q
ì���U�ô


\ú�M�J�¶
Biosphere Sci. 
57�• 31�µ 32 (2018)



32

�M�\�q�T�’�|�y�Ì���t�S�Z�”�—�¶�$ú
Q�w�è�¹�U�G�V�M�qQ�…�`�h�{���¯�¢ �,�P�D�[�| AUC�£�x�_�T�Z�ê�S�q�|

�7�G�§�S�w�Ì���¢ �7�P�D�[�£�x G* �q�ô�M
ì���›�Ô�`�h�{� �½�°é�¯�¢ �,�P�D�[�| AUC�| Ttot�£�x�_�T�Z�ê�S�q�|

�7�P�D�[�x G�¡�q�ô�M
ì���›�Ô�`�|�\�•�’�w TI �Í�å�Ý�”�»�x�|���¯�|�Ž�¯�tz�‚�—�¶�$ú
Q�w�è�¹�›�§�X	!

�Z�o�M�”�\�q�U�Ô�&�^�•�h�{�^�’�t�|	O�s�<ü
s�‘�“�|�Ž�¯�¢ �,�P�D�[�£�S�‘�|� �½�°é�¯�¢ �,�P�D�[�| AUC�£�t�x�|

�m
+�p�‹ 10%���S�/�)�`�o�M�h�{  

�H��	·�•�^�<���è�U�*�t�‘�”�º�„�è�a�Ì���w�-��

�y� �½�°é�¯�Œ�®�t�è�¹�b�”�—�¶�$ú
Q�‹  �¢�H 4	·�£  �t�m�M�o�|  �^�<���è�U�*  �¢ �6�Z�D�O�O�R�Z�L�Q�J���9�L�G�H�R�À�X�R�U�R�J�U�D�S�K�\�|

�Ž�< �9�)�£�t�‘�”�´�ß�Ü�w�º�„�è�a�w�ˆ�6�T�’�U	Â�›�¼�ˆ�h�{�¼�‰�x�|�H 3	·�¢�í�ó°�A�£�t�o�®�7�‹�T�h�M��̄|

�®�7�‹�•�”�M�¯�q°�A�^�•�h 2�¼�‰�q�`�h�{�����x�|�´�ß�Ü ���� �J�t���è�N�›�C�Q�o
•	ï�`�|�±�â�T�’�º�„�è�a

�‡�p�›�ˆ�h�q�`�o�G�å�`�h�{�\�w�ˆ�h�T�’�º�„�è�a�Ì���¢ �3�K�D�U�\�Q�J�H�D�O���7�U�D�Q�V�L�W���7�L�P�H�����Ž�< PTT�£�S�‘�|�º�„� 

�ˆ�‘�m�¢ �3�K�D�U�\�Q�J�H�D�O���7�U�D�Q�V�L�W���/�H�Q�J�W�K�����Ž�< PTL�£�›�{�Š�|�c�“���S�|�_�T�Z�ê�S�›
*�‰�`�h�{�f�w�A�L�| �9�)

�T�’�˜�’�•�h�c�“���S�t�S�Z�”�_�T�Z�ê�S�U�|�H 4	·�p�˜�’�•�h� �½�°é�¯ �,�P�D�[�q�_�T�Z�ê�S�w�Ù�Å�Â
¢

�q�„�…�°�•�b�”�A�L�›�Ô�`�h�{

�H��	·�•
ï�ù�ß�o�®�Â�«�µ�½�ß�”�S�‘�|é�¯�w�Œ�®	q	‚�t���b�”�ß�o�¯

�y�H 3	·�‘�“�|�Â�«�µ�½�ß�”°�A�‹�¢�T�h�^�|�v�l�q�“�|�s�Š�’�T�^�|�±�r�Z�|�‚�h�m�V�£�U�_�T�Z�ê�S�q

�ô�M
ì���›�Ô�`�h�\�q�T�’�|�®�c�“���S�¯�›�,	j�t�¤�Â�«�µ�½�ß�”�Œ�®�Ì�w�±�â�º	Ý�6�S�‘�|�Œ�®	q	‚�›
*

���`�h�{�T�h�^�|�v�l�q�“�x�|�±�t�Ö�•�o�b�Y�w•	–�s�ˆ�V�¢�c�“���S 0.01�¦ 1/s�§�| 20�Æ�£�p�Œ�®�b�”�qQ

�…�`�h�{�°�M�|�s�Š�’�T�^�|�±�r�Z�|�‚�h�m�V�x�| SBE�O�¢ 29.3�Æ�~�#�÷�K�“�£�q
ì���U�ô�M�\�q�T�’�|�´�ß

�Ü�q�#�÷�U���è�^�•�|�±�â�º�9�S�‹	Í	¢�`�h	Ý�6�p�|�s�Š�’�T�^�¢
‰�›	—�`�ˆ�T�`�h	Ý�6�p�Œ�®�£�|�±�r�Z�¢�•

�•���M
‰�w�ˆ�V�p�Œ�®�£�|�‚�h�m�V�¢�‘�“���M�c�“���S�p�¿�ˆ���‰�Ú
²�t�’�l�h��Å�ò�T�’�Œ�®�£�w	q�p�Œ

�®�b�”�q
*�o�`�h�{�H 4	·�wé�¯°�A�‹�¢���¯�|�Ž�¯�|� �½�°é�¯�£�x�|�Í�å�Ý�”�»�¢ �,�P�D�[�| �7�P�D�[�| AUC�|

Ttot�£�]�q�t
ì���U�ô�M�—�¶�$ú
Q�U�Ÿ�s�l�o�M�h�{�Ž�¯�x�|�M�c�•�w�Í�å�Ý�”�»�‹�ñì�‹�q
ì���U�ô�X�|�´�ß

�Ü�›�±�t�Ö�•�o�b�Y�Œ�®�b�”�qQ�…�`�h�{���¯ �7�P�D�[�x�| G* �q
ì���U�ô�M�\�q�T�’�|���¯ �,�P�D�[�›�ò�a�”

�‡�p�t�C�Q�h�!���t�0� �b�”�—�q�r	�`�h�{���¯ �,�P�D�[�x SBE�O�t�‘�” 29.3�Æ�~�#�÷�K�“	Ú�E�<�t�S�Z�”�c

�“���S 0.012�¦ 1/s�§�|���¯ AUC �x 29.3�Æ�~�#�÷�s�`	Ú�E�q
ì���U�ô�T�l�h�{�Ž	Í�‘�“�|���¯�x�|�±�â�º�9�S

�U	Í�U�“�#�÷�q���_�”
²�T�’�Œ�®�^�•�•�Š�|�T�h�^�|�v�l�q�“�›�ò�a�h�™�w�!���|�#�÷�q�w���è�t�‘�“�7�‹

�§�X�ò�a�’�•�|�f�w�™�‹�'���`�o�Œ�®�^�•�”�q
*���`�h�{� �½�°é�¯�x�| �,�P�D�[�| AUC�| Ttot �t�S�M�o SBE

�O�¢ 29.3�Æ�~�#�÷�K�“�£�w�_�T�Z�ê�S�q
ì���U�ô�T�l�h�{� �½�°é�¯ �7�P�D�[�x�| G�¡ �¢ 20�Æ�£�q�ô�M
ì���›�Ô

�`�h�\�q�T�’�|  29.3�Æ�p�#�÷�q���è�^�•�o�c�“���S 13. 6�¦ 1/s�§�w�_�T�Z�ê�S�t�!�=�b�”�‡�p�t�T�T�”�Ì���q

�r	�`�h�{�\�•�’�w�_�T�Z�ê�S�t�0� �b�”�c�“���S 13.0�| 13.6�¦ 1/s�§�T�’�|� �½�°é�¯�x�|�´�ß�Ü�›�±�t�Ö

�•�o�¯�˜�M�s�U�’�#�÷�q���è�^�•�h	Ý�6�p�¿�ˆ���‰�Ú
²�t�ò�a�”�‹�w�q
*���`�h�{

�H��	·�•
ï�Å

�y�Š�Z�€�t�‘�“�|�¢b� �½�°�´�ß�Ü�wé�¯�w�§�^�•�Ë���Ì���t���b�”�í�ó�›
Q�t�è�¹�›�t�…�b�¼� �w�¨	Z�q

�f�•�’�w���È
Q�›�ú�r�b�”�\�q�U�p�V�h�{�ÿ�v�S�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü�p�x�|�Ö�«�½�ï�¢	��¨�S�‘�|�ñ�S�£�U

�Â�«�µ�½�ß�”�S�‘�|é�¯�w�›
Q�t�G�V�X�è�¹�`�|�´�ß�Ü�w¼�í�²	Í�t	O�A�p�K�”�\�q�›�Ô�`�h�{�^�’�t�|�í

�ó�›
Q�¢�Â�«�µ�½�ß�”�~é�¯�£�t�è�¹�b�”�—�¶�$ú
Q�‹�T�’�¤�í�ó�›
Q�w�Œ�®�Ì�w�±�â�º	Ý�6�S�‘�|�Œ�®	q

	‚�›
*���`�h�{�Š�Z�€�w�Þ�Ã�ç� �½�°�´�ß�Ü�t�S�Z�”�¤�í�ó�›
Q�¢ �,�P�D�[�£�q
ì���U�ô�T�l�h�—�¶�$ú
Q�‹�x�|

�¢b� �½�°�´�ß�Ü�t�S�M�o�‹�‘�·�s
ì���U�Ý�Š�’�•�|�ˆ�À�$�t� �;�p�V�”�D�ó
Q�›�Ô�b�\�q�U�p�V�h�{�Š�Z

�€�p�˜�’�•�h�Œ�_�x�|�Â�«�µ�½�ß�”�S�‘�|é�¯�t�t�…�b�—�¶�$ú
Q�›�¦ª�q�`�h�v�í
M�v	ï�•�p�¢	ï�s�r�w

�Â�«�µ�½�ß�”�¯�ï�Ä�é�”�ç�•é�¯
ÿ�§�s�r�•�w� �;�t�‹���;�p�K�”�{

�©�”�ë�”�Å�•  �í�ó°�A�| �7�L�P�H���,�Q�W�H�Q�V�L�W�\�¢ TI�£�O�| �6�K�R�U�W���%�D�F�N���(�[�W�U�X�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�¢ SBE�O�£�|�_�T�Z�ê�S�|�—

�¶�$�›
Q�|�c�“���S



33

�1�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�X�G�\���R�Q���W�K�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���G�L�H�W�D�U�\���Y�L�W�D�P�L�Q���%6 on 
colon luminal environment and heart

�'�Z�L���(�Y�D���1IRMAGUSTINA

Graduate School of Biophere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

	ï�ä�Ï�»�Û�ï B6�w�Î�º���¥�|�t�|	ú���t�t�…�b�è�¹�t���b�”�ë�F�¶�$�Z�€

�Ã�á�¢�Ÿ�y�¤�Ñ�•�y�Ç�ç�Ú�¬�µ�Â�Ÿ�Æ

�¿�a�G�¶�G�¶�Ã
\ú�M�J�¶�Z�€�J�| 739-8528 �f�¿�a�¢

Introduction

�y�y �9�L�W�D�P�L�Q���%6 (B6�����L�V���D�Q���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���Z�D�W�H�U���V�R�O�X�E�O�H���Y�L�W�D�P�L�Q���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���Q�R�U�P�D�O���J�U�R�Z�W�K���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�L�Q���P�D�P�P�D�O�V�����3�/�3���L�V���W�K�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���I�R�U�P���R�I���%6�����D�F�W�V���D�V���D���F�R���I�D�F�W�R�U���L�Q���R�Y�H�U�����������G�L�V�W�L�Q�F�W���H�Q�]�\�P�H��
�U�H�D�F�W�L�R�Q�V���� �%�H�\�R�Q�G���L�W�V���W�K�H���U�R�O�H���D�V���W�K�H���F�R���I�D�F�W�R�U���� �%6 �K�D�V���W�K�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H���U�R�O�H�V���L�Q���F�H�U�W�D�L�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���D�Q�G���K�H�D�U�W���G�L�V�H�D�V�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���W�K�H�V�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���%6 

are still unclear. 

Effect of dietary supplemental vitamin B6 and gender difference on colon luminal environment

�y�y �$�F�F�X�P�X�O�D�W�L�Q�J���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H���U�R�O�H���R�I���G�L�H�W�D�U�\���%6 on colon diseases. It has been 
�U�H�S�R�U�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�D�W�X�V�� �R�I�� �%6�� �L�V�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �J�H�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���� �7�K�H�U�H�� �L�V�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���L�V���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���W�K�H��
�H�I�I�H�F�W�V���R�I���J�H�Q�G�H�U���R�Q���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���D�U�H���V�W�L�O�O���X�Q�F�O�H�D�U�����$�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�R�O�R�Q���O�X�P�L�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��
�L�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���U�H�Y�H�D�O���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I�� �G�L�H�W�D�U�\�� �%6�� �D�Q�G���J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �,��
�K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W���J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���P�R�G�X�O�D�W�H�V���W�K�H���F�R�O�R�Q���O�X�P�L�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���X�S�R�Q��
B6���V�W�D�W�X�V�����7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�L�V���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�����P�D�O�H���D�Q�G���I�H�P�D�O�H���U�D�W�V���Z�H�U�H���I�H�G���W�K�H���G�L�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������P�J�����O�R�Z����������
�P�J�� ���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G������ �R�U�� ������ �P�J�� ���K�L�J�K���� �S�\�U�L�G�R�[�L�Q�H�� �+�&�O���N�J�� �G�L�H�W�� �I�R�U�� ���� �Z�H�H�N�V�����$�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W���� �G�L�H�W�D�U�\�� �%6 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�H�F�D�O���P�X�F�L�Q���D�Q�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W���Z�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���S�U�R�I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���I�H�P�D�O�H���U�D�W�V�����7�K�H���I�H�F�D�O��
�P�X�F�L�Q���O�H�Y�H�O�V���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���F�R�O�R�Q���I�U�H�H���W�K�U�H�R�Q�L�Q�H���D�Q�G���V�H�U�L�Q�H�����D�Q�G���Z�L�W�K���J�H�Q�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�R�I�� �F�R�O�R�Q�� �0�8�&�������� �L�P�S�O�\�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �J�H�Q�G�H�U�� �D�Q�G�� �G�L�H�W�D�U�\�� �%6�� �R�Q�� �I�H�F�D�O�� �P�X�F�L�Q�V�� �Z�D�V��
�P�H�G�L�D�W�H�G���E�\���W�K�H���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���O�H�Y�H�O�V���R�I���V�X�F�K���D�P�L�Q�R���D�F�L�G�V���D�Q�G���0�8�&�������H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���I�X�U�W�K�H�U��
�V�K�R�Z�H�G�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �J�H�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �F�R�O�R�Q�� �I�U�H�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�U�H�R�Q�L�Q�H����
�R�U�Q�L�W�K�L�Q�H���� �D�V�S�D�U�D�J�L�Q�H���D�V�S�D�U�W�D�W�H�� �U�D�W�L�R���� �J�O�X�W�D�P�L�Q�H���J�O�X�W�D�P�D�W�H�� �U�D�W�L�R���� �R�Q�� �F�H�F�D�O�� �D�Q�G�� �I�H�F�D�O�� �/�D�F�W�R�E�D�F�L�O�O�X�V�� �V�S�S����
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �F�R�O�R�Q�� �J�H�Q�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �0�8�&������ �D�Q�G���7�/�5�������$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\���� �P�\�� �V�W�X�G�\�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W��
�G�L�H�W�D�U�\���%6���D�Q�G���J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���P�D�\���K�D�Y�H���D�Q���L�P�S�D�F�W���R�Q���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���E�\���P�R�G�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H�V�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

Effect of dietary supplemental vitamin B6 on the levels of anti-disease metabolites in heart

�y�y �6�H�Y�H�U�D�O�� �H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �E�H�Q�H�I�L�W�V�� �R�I�� �%6 to heart diseases. The 
�V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �%6�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �K�H�D�U�W�� �G�L�V�H�D�V�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H��
�K�R�P�R�F�\�V�W�H�L�Q�H���� �S�X�U�L�Q�H�U�J�L�F�� �U�H�F�H�S�W�R�U�V�� �V�L�J�Q�D�O�L�Q�J���� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �N�\�Q�X�U�H�Q�L�Q�H�� �S�D�W�K�Z�D�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�H�[�D�F�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �%6�� �D�U�H�� �V�W�L�O�O�� �X�Q�F�O�H�D�U���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �,�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G�� �W�K�D�W�� �G�L�H�W�D�U�\�� �%6 
�L�P�S�U�R�Y�H�V���K�H�D�U�W���G�\�V�I�X�Q�F�W�L�R�Q���E�\���P�R�G�X�O�D�W�L�Q�J���D�P�L�Q�R���D�F�L�G���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�V�����,���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���P�H�W�D�E�R�O�R�P�L�F�V���D�Q�D�O�\�V�L�V��
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�W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���R�I���W�K�H���K�H�D�U�W���L�Q���U�D�W�V���I�H�G���D���G�L�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������P�J�����O�R�Z�����R�U��������
�P�J�����K�L�J�K�����S�\�U�L�G�R�[�L�Q�H�����3�1�����+�&�O���N�J���I�R�U���V�L�[���Z�H�H�N�V����
�y�y �$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H�U�H���Z�H�U�H���R�Y�H�U�����������P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���G�H�W�H�F�W�H�G�����D�Q�G���������P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���Z�H�U�H���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���G�L�H�W�D�U�\��
B6�����W�K�H���¿�U�V�W���J�U�R�X�S���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�O���%6���Z�D�V���W�K�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���F�D�U�Q�R�V�L�Q�H���Z�H�U�H���F�D�U�Q�R�V�L�Q�H����
anserine, homocarnosine, and �����D�O�D�Q�L�Q�H�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S���Z�D�V���W�K�H���D�P�L�Q�R���D�F�L�G�V���V�X�F�K���D�V���D�O�D�Q�L�Q�H�����V�H�U�L�Q�H����
�L�V�R�O�H�X�F�L�Q�H���� �O�H�X�F�L�Q�H���� �Y�D�O�L�Q�H���� �P�H�W�K�L�R�Q�L�Q�H�����7�K�H���W�K�L�U�G���J�U�R�X�S���Z�D�V���W�K�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���L�Q���W�K�H���7�&�$�� �F�\�F�O�H���D�Q�G���X�U�H�D��
�F�\�F�O�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�D�O�L�F�� �D�F�L�G���� �I�X�P�D�U�L�F�� �D�F�L�G���� �D�U�J�L�Q�L�Q�R�V�X�F�F�L�Q�L�F�� �D�F�L�G���� �D�Q�G�� �R�U�Q�L�W�K�L�Q�H�����7�K�H�� �I�R�X�U�W�K�� �J�U�R�X�S�� �L�V�� �W�K�H��
�R�W�K�H�U�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �J�D�P�P�D���D�P�L�Q�R�E�X�W�\�U�L�F�� �D�F�L�G�� ���*�$�%�$������ �K�L�V�W�D�P�L�Q�H���� ���+���L�P�L�G�D�]�R�O�H�������S�U�R�S�L�R�Q�L�F��
acid, �����E�X�W�\�U�R�E�H�W�D�L�Q�H���� �F�D�U�Q�L�W�L�Q�H���� �D�G�H�Q�L�Q�H���� �D�Q�G�� �)�$�'���� �7�K�H�V�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �H�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �R�U�Q�L�W�K�L�Q�H�� �Z�H�U�H��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���K�L�J�K���%6���G�L�H�W�����Z�K�H�U�H�D�V���R�U�Q�L�W�K�L�Q�H���Z�D�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���W�K�H���O�R�Z���%6���G�L�H�W�����$�P�R�Q�J���W�K�R�V�H��
metabolites, carnosine, anserine, �����D�O�D�Q�L�Q�H���� �*�$�%�$���� �K�L�V�W�D�P�L�Q�H���� �I�X�P�D�U�L�F�� �D�F�L�G���� �P�D�O�L�F�� �D�F�L�G���� �F�D�U�Q�L�W�L�Q�H���� �D�Q�G��
�D�G�H�Q�L�Q�H���D�U�H���N�Q�R�Z�Q���W�R���K�D�Y�H���K�H�D�U�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I��
�W�K�H���K�H�D�U�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W���R�I���%6���L�V���D�V�F�U�L�E�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���K�H�D�U�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�����0�\���V�W�X�G�\���H�[�S�O�D�L�Q�V��
�W�K�H���U�H�D�V�R�Q���Z�K�\���D�G�H�T�X�D�W�H���%6 status is essential to maintain the optimal heart health. 

Conclusion 

�y�y �7�K�H�V�H�� �V�W�X�G�\�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �%6�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�H�F�D�O�� �P�X�F�L�Q�V�� �L�Q�� �U�D�W�V�� �L�Q�� �D�� �J�H�Q�G�H�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�P�D�Q�Q�H�U�����7�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���G�L�H�W�D�U�\���%6�����F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����P�D�\���E�H���P�H�G�L�D�W�H�G��
�E�\�� �P�R�G�X�O�D�W�L�Q�J�� �F�R�O�R�Q�� �I�U�H�H�� �W�K�U�H�R�Q�L�Q�H�� �D�Q�G�� �V�H�U�L�Q�H�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �0�8�&�������� �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �,��
�I�R�X�Q�G���W�K�H�� �J�H�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�R�G�X�O�D�W�H�G���V�H�Y�H�U�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �F�R�O�R�Q���I�U�H�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V���� �P�X�F�L�Q�V����
�P�L�F�U�R�À�R�U�D���� �D�Q�G���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���R�I�� �0�8�&������ �D�Q�G���7�/�5������ �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���L�P�S�O�\�� �W�K�D�W��
�W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I�� �J�H�Q�G�H�U���R�Q���F�R�O�R�Q���G�L�V�H�D�V�H�V���D�U�H���P�H�G�L�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D�O�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�X�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �)�X�U�W�K�H�U���� �,��
�I�R�X�Q�G���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���O�H�Y�H�O�V���R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O���K�H�D�U�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V���V�X�F�K�� �D�V�� �F�D�U�Q�R�V�L�Q�H���� �D�Q�V�H�U�L�Q�H���� �*�$�%�$����
�K�L�V�W�D�P�L�Q�H���� �H�W�F���� �L�Q�� �W�K�H�� �K�H�D�U�W�� �R�I�� �U�D�W�V�� �E�\�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �%6���� �7�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �L�Q��
�F�D�U�Q�R�V�L�Q�H���� �D�Q�V�H�U�L�Q�H���� �*�$�%�$���D�Q�G���K�L�V�W�D�P�L�Q�H���E�\�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�O���%6���Z�H�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���� �&�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��
�L�P�S�O�\�� �W�K�H�� �Q�R�Y�H�O�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �D�Q�W�L���K�H�D�U�W�� �G�L�V�H�D�V�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �G�L�H�W�D�U�\�� �%6�� �E�\�� �H�O�H�Y�D�W�L�Q�J�� �V�X�F�K�� �S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H��
metabolites. 

Key words:���Y�L�W�D�P�L�Q���%6�����F�R�O�R�Q�����J�H�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����P�X�F�L�Q
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�%�H�Q�H�¿�F�L�D�O���H�I�I�H�F�W�V���R�I��Aspergillus-derived protease preparations  
on colonic luminal environment
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�y�y �6�H�Y�H�U�D�O��Aspergillus �V�S�H�F�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�R�G�V�� �D�Q�G��
�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�V���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���H�Q�]�\�P�H�V���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D�E�L�O�L�W�L�H�V�����3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� Aspergillus oryzae (A. oryzae) is 
�Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�R�\���V�D�X�F�H�����V�D�N�H�����P�L�V�R����
�D�Q�G���U�L�F�H���Y�L�Q�H�J�D�U�V�����7�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I��A. oryzae���V�H�F�U�H�W�H�G���H�Q�]�\�P�H�V���P�D�\���K�H�O�S���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���I�R�R�G�V�W�X�I�I�V�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���N�Q�R�Z���Z�K�H�W�K�H�U���G�L�H�W�D�U�\���R�I���W�K�H�V�H���H�Q�]�\�P�H�V���H�[�H�U�W��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���K�H�D�O�W�K���L�Q���P�D�P�P�D�O�V�����K�H�U�H�����,���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I��Aspergillus���G�H�U�L�Y�H�G��
�S�U�R�W�H�D�V�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���F�R�O�R�Q�L�F���O�X�P�L�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���L�Q���U�D�W�V����
�y�y �,�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�S�W�H�U�� ������ �,�� �I�R�X�Q�G�� �W�Z�R�� �H�Q�]�\�P�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�����$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� ���Q�H�X�W�U�D�O�� �S�U�R�W�H�D�V�H�V�� �I�U�R�P��
Aspergillus oryzae���� �D�Q�G�� �2�U�L�H�Q�W�D�V�H�� ���D�F�L�G�� �S�U�R�W�H�D�V�H�V�� �I�U�R�P��Aspergillus niger������ �Z�K�L�F�K�� �F�R�X�O�G�� �H�[�H�U�W�� �V�R�P�H��
�E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���F�R�O�R�Q�L�F���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�U�N�H�G�O�\���H�O�H�Y�D�W�H�G���W�K�H���O�H�Y�H�O�V��
�R�I���F�H�F�D�O���%�L�¿�G�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P and Lactobacillus�����W�K�H���Z�H�O�O�����N�Q�R�Z�Q���K�H�D�O�W�K���S�U�R�P�R�W�L�Q�J���E�D�F�W�H�U�L�D�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�H�F�D�O�� �Q���E�X�W�\�U�D�W�H���� �S�U�R�S�L�R�Q�D�W�H���� �D�Q�G�� �O�D�F�W�D�W�H���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �P�H�G�L�D�W�R�U�V�� �S�O�D�\�L�Q�J��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H�V�� �L�Q�� �J�X�W�� �K�H�D�O�W�K���� �Z�H�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H���$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �D�Q�G�� �2�U�L�H�Q�W�D�V�H�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�7�R�W�D�O�� �V�K�R�U�W���F�K�D�L�Q�� �I�D�W�W�\�� �D�F�L�G�V�� ���6�&�)�$�V���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �L�Q�� �W�K�H���$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H��
�D�Q�G���2�U�L�H�Q�W�D�V�H���J�U�R�X�S�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����G�L�H�W�D�U�\���$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���H�O�H�Y�D�W�H�G���I�H�F�D�O��
�L�P�P�X�Q�R�J�O�R�E�X�O�L�Q���$�����,�J�$�����D�Q�G���P�X�F�L�Q�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���L�P�P�X�Q�H���D�Q�G���E�D�U�U�L�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V����
�7�D�N�H�Q���W�R�J�H�W�K�H�U�����W�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H��Aspergillus���G�H�U�L�Y�H�G���S�U�R�W�H�D�V�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���P�D�\���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O�O�\��
�P�R�G�L�I�\���W�K�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���F�H�F�D�O���P�L�F�U�R�À�R�U�D�����6�&�)�$�V�����,�J�$�����D�Q�G���P�X�F�L�Q�V���L�Q���U�D�W�V���I�H�G���D���K�L�J�K���I�D�W���G�L�H�W��
�y�y �7�K�H���$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �H�Q�]�\�P�H�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �D�F�L�G�� �S�U�R�W�H�D�V�H����
�D�O�N�D�O�L�Q�H�� �S�U�R�W�H�D�V�H���� �D�P�\�O�D�V�H���� �H�W�F���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�S�W�H�U�� ������ �,�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �H�Q�]�\�P�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�S�U�R�W�H�D�V�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �E�L�I�L�G�R�J�H�Q�L�F�� �H�I�I�H�F�W���� �7�K�H�Q���� �,�� �W�H�V�W�H�G�� �W�K�L�V�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �E�\��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �F�H�F�D�O��Bifidobacterium�� �O�H�Y�H�O�V�� �D�U�H�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�X�U�L�I�L�H�G�� �D�F�L�G��
�S�U�R�W�H�D�V�H�� ���$�F�3���� �D�W���W�K�H�� �G�R�V�H�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���W�K�H�� �O�H�Y�H�O���I�R�X�Q�G���L�Q�� �W�K�H�� �����������$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �G�L�H�W����
�Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�R�V�H���I�R�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���E�L�¿�G�R�J�H�Q�L�F���H�I�I�H�F�W�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H��
�F�H�F�D�O�� �D�Q�G�� �I�H�F�D�O��Bifidobacterium�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� ����������������
�S�X�U�L�¿�H�G���$�F�3���D�W���W�K�H���O�H�Y�H�O���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���W�K�H���$�F�3���D�P�R�X�Q�W���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H�������������$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���G�L�H�W�����+�R�Z�H�Y�H�U����
�L�Q�W�U�L�J�X�L�Q�J�O�\���,���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���G�L�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������I�R�O�G���K�L�J�K�H�U���$�F�3���F�R�Q�W�H�Q�W���������������������S�X�U�L�¿�H�G���$�F�3���G�L�H�W�����W�K�D�Q��
�W�K�D�W�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �����������$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �G�L�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �W�K�H�� �F�H�F�D�O��Bifidobacterium and 
Lactobacillus�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �D�Q�G���W�K�H�� �I�H�F�D�O���%�L�¿�G�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �L�Q�� �U�D�W�V�����7�K�L�V�� �E�L�¿�G�R�J�H�Q�L�F�� �H�I�I�H�F�W���Z�D�V�� �Q�R�W��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���U�D�W�V���I�H�G���W�K�H���L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���$�F�3�����L�P�S�O�\�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���H�Q�]�\�P�D�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���S�U�R�W�H�D�V�H���Z�D�V���D��
�N�H�\���I�D�F�W�R�U���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���W�K�H���E�L�¿�G�R�J�H�Q�L�F���H�I�I�H�F�W�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���I�R�U���W�K�H���J�X�W���O�X�P�L�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W����
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�y�y �$�F�F�X�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �N�L�Q�G�V�� �R�I�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�V�� �S�O�D�\��
�F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H�V���L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���K�R�P�H�R�V�W�D�V�L�V�����,�Q���W�K�H���F�K�D�S�W�H�U���������,���K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W���V�R�P�H���G�L�J�H�V�W�L�Y�H���H�Q�]�\�P�H�V��
�L�Q���W�K�H���$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���P�D�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���S�D�V�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���D�F�L�G�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���R�I���V�W�R�P�D�F�K�����D�Q�G��
�W�K�H�Q���L�Q�À�X�H�Q�F�H���W�K�H���S�U�R�W�H�L�Q�V���D�Q�G���D�P�L�Q�R���D�F�L�G�V���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�V���L�Q���W�K�H���F�H�F�X�P�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q���D�I�I�H�F�W�V���J�X�W���K�H�D�O�W�K����
�7�K�X�V���� �,�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �S�U�R�¿�O�H�� �R�I�� �I�U�H�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �R�I�� �U�D�W�V�� �I�H�G�� �W�K�H�� ����������
�$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���G�L�H�W�����$�V���D���U�H�V�X�O�W���� �W�K�H���$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���L�Q�W�D�N�H���P�D�U�N�H�G�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�O�H�Y�H�Q��
�D�P�L�Q�R���D�F�L�G�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�H�U�H���Y�D�O�L�Q�H���� �F�\�V�W�L�Q�H���� �W�K�U�H�R�Q�L�Q�H���� �D�O�D�Q�L�Q�H���� �J�O�\�F�L�Q�H���� �S�K�H�Q�\�O�D�O�D�Q�L�Q�H���� �K�L�V�W�L�G�L�Q�H���� �S�U�R�O�L�Q�H����
taurine, �����D�P�L�Q�R�E�X�W�\�U�L�F�� �D�F�L�G�����*�$�%�$������ �D�Q�G���R�U�Q�L�W�K�L�Q�H�����7�K�H�V�H�� �D�P�L�Q�R���D�F�L�G�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�R���H�[�H�U�W��
�S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���K�H�D�O�W�K���E�\�� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���E�D�U�U�L�H�U���D�Q�G���L�Q�W�H�J�U�L�W�\���� �D�Q�G���E�\��
�V�X�S�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �R�[�L�G�D�W�L�Y�H�� �V�W�U�H�V�V�� �D�Q�G�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�����7�K�X�V���� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�H�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�O���$�P�D�Q�R��
�S�U�R�W�H�D�V�H�� �K�D�V�� �D�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �J�X�W�� �K�H�D�O�W�K�� �E�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �H�O�H�Y�H�Q�� �J�X�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V��
�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H���$�P�D�Q�R�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �Z�H�U�H��
�P�R�V�W�O�\�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�� �R�I�� �F�H�F�X�P���%�L�¿�G�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P��and Lactobacillus. Thus, the 
�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�V���L�Q���F�H�F�D�O���%�L�¿�G�R�E�D�F�W�H�U�L�X�P and Lactobacillus���E�\���W�K�H���$�P�D�Q�R���S�U�R�W�H�D�V�H���L�Q�W�D�N�H���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���O�L�Q�N�H�G��
to the increased amino acids in the cecal contents. 
�y�y �,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �W�K�H�V�H���V�W�X�G�L�H�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���G�L�H�W�D�U�\��A. oryzae���G�H�U�L�Y�H�G���S�U�R�W�H�D�V�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�[�H�U�W�V���W�K�H��
�S�U�H�E�L�R�W�L�F���O�L�N�H�� �D�Q�G�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �J�X�W�� �K�H�D�O�W�K�� �E�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I��Bifidobacterium and 
Lactobacillus,�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �J�X�W���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H�� �D�P�L�Q�R�� �D�F�L�G�V���� �6�&�)�$�V���� �,�J�$���� �D�Q�G�� �P�X�F�L�Q�V���� �2�Y�H�U�� �W�K�H�� �\�H�D�U�V���� �Y�D�U�L�R�X�V��
Aspergillus�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �I�R�R�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�V�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �R�I��
�G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �H�Q�]�\�P�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�� �R�Y�H�U�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �0�\�� �V�W�X�G�L�H�V�� �P�D�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�Q�� �L�Q�V�L�J�K�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �Q�R�Y�H�O��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��Aspergillus�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Q�R�Y�H�O�� �E�H�Q�H�I�L�W�V�� �R�I�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�R�G�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K��
Aspergillus spp���� �)�X�U�W�K�H�U�� �V�W�X�G�L�H�V�� �D�U�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R�� �F�O�D�U�L�I�\�� �W�K�H�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O��
�H�I�I�H�F�W�V���R�I��Aspergillus protease preparations.
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Food nutritional studies on the fermented soybeans prepared
with the fungus of the genus Rhizopus

�7�V�X�\�R�V�K�L���.AMEDA

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�w	ï¼�ë�F�¶�$�Z�€

�O�>�y�ö�«

�¿�a�G�¶�G�¶�Ã
\ú�M�J�¶�Z�€�J�| 739-8528 �f�¿�a�¢

�H�	·�y	‚�æ

�y�G�~�x�~�G�ë�F
É�p�K�”�x
+�=ú�|�»�ï�Í�«�í�|�·�í�›�[Ë�t���ˆ�|�‡�h�G�~�¦�æ�°�v�|�G�~� �¹�Ñ�å�Ø

�ï�|�G�~�±�Ù�Ç�ï�s�r�G�~�›���w�;�ó
Q
Rü�‹���b�”�\�q�T�’�|�ë�F�¶�$�t���•�h	ï¼
É�P�p�K�”�{� �ï�Å

�É�³�ž�p���X	ï�^�•�o�M�”�Â�ï�Ö�x�|�d}�`�h�G�~�›�ý�h�™�t�| Rhizopus���³	Ý�Õ�t�‘�“C�ì�`�o�^�’�•�”�{

�Ž��x(	í�w�Õ�³�pô�˜�•�o�S�“�|�G�~�x�Ò�é�¿�«	Ý�t�{�X�A�ù�`�h��	Ý�›���`�o�M�”�{�ò�~�w�‘�O�s�›�Ã

�$�s�«�·�w�K�”	7�M�•�ê�“�U�s�M�\�q�T�’�|�Ù�å�p�x�›�t�Õ�´�»�æ�ž�ï�›�¤	ú�t�‘�í�s�»�ï�Í�«�o�q�`�o�¿

�X	ï�^�•�o�S�“�|�$��	~���t�S�M�o�‹
a���|b��^�•�o�M�”�{

�y�\�w�Â�ï�Ö�t���`�o	ï¼�w���M�F�¨�p�K�”�¯�”�Ã�¿�«�µ�U 2013�å�t
M���^�•�|C�ì�Õ�Ò�q�`�o Rhizopus 

oligosporus�| Rhizopus oryzae�| Rhizopus stolonifer�w�M�c�•�T�›�–�;�b�”�\�q�U���Š�’�•�o�M�”�{�`�T�`�s

�U�’�|�\�•�‡�p�Â�ï�Ö
a���w���X�x�µ�»�”�»�”�q�`�o�| R. oligosporus�‹�`�X�x R. oryzae�›�–�;�`�o�S�“�|

�f�w�h�Š�Ž
²�‡�p�w�„�q�œ�r�w�Z�€�x�\�•�’�w�Õ�Ò�›�;�M�o
a���`�h�Â�ï�Ö�t���b�”�‹�w�p�K�l�h�{�°�M�p�|

R. stolonifer�w�b�;�x‡	×�t�v�’�•�o�S�“�|�\�w�Õ�Ò�›�;�M�h�Â�ï�Ö�w�;�ó
Q�t���`�o�‹�«�è�^�•�o�M�s�T�l

�h�{�f�\�p�|�Š�Z�€�p�x�\�•�’ 3	��w Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�t�m�M�o�|�f�•�’�w	ï¼�ë�F�¶�$

�s�›
Q�›�Ì�’�T�t�b�”�\�q�›�è�$�q�`�h�{

�H��	·�y %�%,%-%>%3%4%9%7���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�t�S�Z�”� �¹�Ñ�å�Ø�ï
Ê
R�w°�A

�y�‡�c�|�G�~�›���w�;�ó
Q
Rü�w�°	��p�K�”� �¹�Ñ�å�Ø�ï�t�£�è�`�|�f�•�g�•�w Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;�M

�hC�ì�G�~�¤�w� �¹�Ñ�å�Ø�ï
Ê
R�w�›�Ã�›�Ì�’�T�t�`�h�{� �¹�Ñ�å�Ø�ï�x�|�Å�Ž�=�|�Å�¨�ï�|�Å�v�Ø�s�r�7�‘

�s�;�ó
Q�›���b�”�\�q�U�C���^�•�o�M�”�{�G�~�¤�w� �¹�Ñ�å�Ø�ï�x�|�,�Š���¨�›���b�”�ž�¬�æ�¯�ï�p�K�”�¼

� �¸� �ï�|�®�Ç�µ�Â� �ï�|�¬�æ�³�Â� �ï�S�‘�|�f�•�’�w	��‘�w��v�.�T�’�s�”�{
\�w�G�~�¤�p�x�|� �¹�Ñ�å

�Ø�ï�w���X�x�Ú�é�Ç�é�¯�p���.�T�’�|�f�•�-0 1 Tf
0.017 Tc -002 Tw T*
<03D8 0 8.0079 233.2636 3545032 1963.197C>Tj4307B303C7037003A003E50B2E03540392036F>15<027C0378084F038B0BAB0E7B0B470802>20C03950387037003940B2E03540392036804EB0F460543c 0 Tw -40.901 -15.752Td
<03730C9B07B0034B05600C10036802660341.5<003E603AF03EF0370034B0381036F>E210333.35C037103550E430802035E0395036F034D0394027B0B470C7E039B03680B470C7E03740353035A039403610B0403A003B90B470C7E03A003B90D8D0B47 Tc -0.1117 Tw 8.0103D803E[6<03A039D0F9B0C7E0AC903B9086F0D8709D802660341>18A075A03E603AF03EF0370034B0333.3020B050A10036F034D0383.35C03 Tc18A075B03E603AF03EF0370034B03980B2E03540392036F>D7A>]TF>15<027C067509290F17030207FA0398>18A075Ac 0 Tw -40.901 03EF036F034209D805<003E603AF03EF0370034B03B903700Tj
/TT403BC>Tj
T*
<03A003EF027C03AE03980BCE0CB803490F3B0AD30C7E0BA50901036802660341.5<00B470F6B05C60614036702660341.7FA03610BA003A903D60D1403C703BA33A003B80E2103F5036F034D037103550E4308E8035E0395036F034D0394027B0B470C7E06D505D20266034F037B0D9B091>0373039405<003E603AF03EF0370034B031503B903D103E503D803EF0378027C069B07FA061A0394039E03AC0374035304EB33A003B80F46034B05890B4703020A5B0B4C039203EF0398034D0394027B0B470C7E Tc -0.4003 Tw 8.43901 03EF003803700D1403CC03BF03A903A003T40A0808EA036F03530398 1 Tf
004083 0w 8.4083 0 0 8.4083 178.1669 34.0D14 1213.281j
/C0_0 1 Tf
0.003 Tc -04003 Tw 8.43901  0 8.0079 138.8951 302 305 1213.281j
/C7>Tj
/TT2 1 Tf
0 Tc 0 Tw 8.4083 0 0 8.4083 200.422 196.6349 1213.281j
/C0



38

�G�~�¤�w� �¹�Ñ�å�Ø�ï
Ê
R�w�§�M�w�A�¼�›�Ì�’�T�t�b�”�h�Š�t�|� �¹�Ñ�å�Ø�ï��v�.�T�’�ž�¬�æ�¯�ï�w
\
R

�t���)�b�” ��-�¬�ç�¯�³�¼�”�¸�Æ
Q�›�����`�h�q�\�–�|� �¹�Ñ�å�Ø�ï
Ê
R�w�A�L�T�’�'
Ý�^�•�h�A�L�tS�`�o�|

R. oryzae�›�;�M�hC�ì�G�~�w ��-�¬�ç�¯�³�¼�”�¸�Æ
Q�U�7�‹�ô�T�l�h�{�f�w�A�¼�q�`�o�|�ì
É�Æ
Q�����w	Ú

�E�UC�ì�¤�w	Ú�E�q�Ÿ�s�”�\�q�•�|�ž�¬�æ�¯�ï�w
\
R�t ��-�¬�ç�¯�³�¼�”�¸�Ž�Ž�w�ì
É�U���)�`�o�M�”�D�ó


Q�‹�ß�Q�’�•�h�{

�H��	·�y�ô�·�q	ï
•	��å�¿�Ä�t�S�Z�” %�%,%-%>%3%4%9%7���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�w
•	��è�¹�w°�A

�y 3	��w Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�w
•	��è�¹�t�m�M�o�|�ô�·�q	ï
•	��å�¿�Ä�›�;�M�o°�A�`�h�{

�¼�g	ï�x�‡�·�› 30%���‰�¯�ï�Ä�é�”�ç	ï���|�S�‘�|�¯�ï�Ä�é�”�ç	ï�t R. oligosporus�| R. oryzae�|�S�‘�| R. 

stolonifer�›�;�M�o�Ð
a�`�hC�ì�G�~�Z�A�á
é���¤�›�f�•�g�• 20%�c�m��ù�`�h  �¢�f�•�g�•�| RM ���| RO���|

�S�‘�| RS���q�`�h�£  �- 4���t��ü�Z�`�h�{�î�g�ˆú�t�x�| 3	?�¸ �6�S�U�D�J�X�H���'�D�Z�O�H�\�%�$
Q�å�¿�Ä�›�;�M�| 12

�Ì���Ì�‰�¦�E�w�Ã�9���¥�<�p�Â��`�h�{�'‹�Â��™�|�¼�g	ï�›�°���”�w
M�v	ï�q�`�o�)�Q�|�d� �¦�ï
+�x�×

��
•	��^�d�o 21�Ô���Â��`�h  �¢�¤�� 10–�£ �{

�y�f�w�A�L�|�7	4�.	O�|�S�‘�|	ï�ä
•	��”�t�m�M�o�|�¤�����p�w���™�)�x�¬�Ý�^�•�s�T�l�h�{�B
Z�¤�w�
	Ë

�•���È�Í�å�Ý�”�»�”�›�����`�h�A�L�| RO���t�S�M�o�ž�ï�Þ�Ç�ž�w�ˆ�U���™�t�n	—�`�h�\�q�›	†�V�| RM ��

�q RO���x�¯�ï�Ä�é�”�ç���qz�±�`�o�| AST�| ALT�| ��-GTP�|
ï�Ï�æ�ç�Ï�ï�|�ž�ï�Þ�Ç�ž�|�ž�ç�Ò�Û�ï�|�S

�‘�| LDH �•�w�è�¹�x�Ý�Š�’�•�s�T�l�h�{�°�M�| RS���t�S�M�o�x�| AST �¢ -21%�£�|
ï�Ï�æ�ç�Ï�ï  �¢ -50%�£�|

�S�‘�|�ž�ï�Þ�Ç�ž  �¢ -13%�£ �U���™�t�n	—�`�h�{�^�’�t ALT �¢ -12%�£ �q LDH �¢ -28%�£ �t�m�M�o�x�|�n	—���²�U

�¬�Ý�^�•�h�{�‡�h�|�M�c�•�wC�ì�G�~
•	����t�S�M�o�‹�|�
���w	O�”�|�Ä�æ�¬�æ�·�æ�Å�|�·�í�a�Ž�=ú�t�!

�=�x�Ý�Š�’�•�s�T�l�h�U�|
ï�¯�è�µ�Â�é�”�ç�x���™�t�n	—�`�h�{�^�’�t�µ�¯
��M�\�q�t�|�M�c�•�wC�ì�G�~


•	����t�S�M�o�‹�|�!�m�¯�è�µ�Â�é�”�ç�x�‘�“�f�¶�t�n	—�`�o�M�h  �¢ RM ���| RO ���|�S�‘�| RS���|�f�•

�g�• -40%�| -45%�|�S�‘�| -45%�£ �{ R. stolonifer�›�;�M�hC�ì�G�~�¤�w�M�T�s�”
Rü�U�
���;�ó�~
³�t�/�)

�`�h�T�t�m�M�o�Ì�’�T�t�b�”�\�q�U�|���™�w�Z�€�]�J�p�K�”�q�ß�Q�’�•�h�{

�H��	·�y
ï�ù�ß�o

�yR. stolonifer �›�;�M�hC�ì�G�~�x�|���w Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;�M�hC�ì�G�~�qz�±�`�o�|�ž�¬�æ�¯�ï���w

� �¹�Ñ�å�Ø�ï�›�ô�����b�”�\�q�›�_	Z�`�h�{�‡�h�|�å�¿�Ä�›�;�M�h�ˆú�¼�g�t�‘�“�| R. stolonifer�›�;�M�h

C�ì�G�~�w
•	��t�‘�”�
�;�ó�~
³�®�L�U�Ô�&�^�•�h�{�Š�Z�€�x�|�\�•�‡�p�Â�ï�Ö�wC�ì�Õ�Ò�q�`�o�«�è�^�•

�o�M�s�T�l�h R. stolonifer�›�;�M�hC�ì�G�~�t���b�”	ý�F�;�ó
Q�›�Ô�b�‹�w�p�K�“�| Rhizopus���³	Ý�Õ�›�;

�M�hC�ì�G�~�w�Z�€�‰C�t�S�M�o	ý�h�s�¹�:�›���™�b�”�{�‡�h�|�Š�Z�€�p�˜�’�•�h�Œ�_�›�^�’�t
��Š�”�\�q

�t�‘�“�|�H�Á�¡�Ë�•�ì´�'�w�t�/�)�b�”	ý�F�sC�ì	ï¼�w�‰C�•�é�Y�b�”�\�q�U�p�V�”�q�8�4�^�•�”�{

�©�”�ë�”�Å�• Rhizopus, C�ì�G�~�|�Â�ï�Ö�|� �¹�Ñ�å�Ø�ï�|�
�;�ó�|�ô�·�q	ï



39

Physicochemical study on nucleation and polymorphic transformation
of fat crystals and their controlling
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Nutritional and physiological studies on improvement of productivity and  
grain quality in wheat (Triticum aestivum L.) under drought stress condition

MOHAMMAD SAFAR NOORI 

�*�U�D�G�X�D�W�H���6�F�K�R�R�O���R�I���%�L�R�V�S�K�H�U�H���6�F�L�H�Q�F�H�����+�L�U�R�V�K�L�P�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

�+�L�J�D�V�K�L���+�L�U�R�V�K�L�P�D�����������������������-�D�S�D�Q

�á
é�µ�Ä�è�µ�<�t�S�Z�”	–4�w
\�ˆ
Q�q¼�í�w�²	Í�t���b�”�ë�F
\�g�¶�$�Z�€

�Þ�Ë�Ý�Å�y�±�Ñ�•�y�È�”�æ

�¿�a�G�¶�G�¶�Ã
\ú�M�J�¶�Z�€�J�| 739-8528 �f�¿�a�¢

�y�y �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�W�U�H�V�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���L�Q�À�X�H�Q�F�H�V���F�U�R�S���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���D�I�I�H�F�W�V���I�R�R�G���V�H�F�X�U�L�W�\����
�D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���T�X�D�O�L�W�\�����7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����S�K�R�V�S�K�R�U�X�V��
�D�Q�G���S�R�W�D�V�V�L�X�P�����1�3�.���� �I�H�U�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I�� �V�D�O�L�F�\�O�L�F���D�F�L�G�����6�$���� �D�Q�G���.�� �I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���R�Q��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���� �J�U�D�L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���� �V�W�D�U�F�K���� �F�U�X�G�H�� �S�U�R�W�H�L�Q���� �W�R�W�D�O���S�H�Q�W�R�V�D�Q�����7�3������ �Z�D�W�H�U���V�R�O�X�E�O�H�� �S�H�Q�W�R�V�D�Q�����:�6�3����
�D�Q�G���S�K�\�W�D�W�H���3�� ���3�K�\���3���� �F�R�Q�W�H�Q�W���R�I�� �Z�K�H�D�W���X�Q�G�H�U���G�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V���� �W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���Z�K�H�D�W���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G���J�U�D�L�Q��
�T�X�D�O�L�W�\���X�Q�G�H�U���G�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��
�y�y
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�/�D�O�P�L�������Z�L�O�O���E�H���E�H�Q�H�¿�F�L�D�O���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���\�L�H�O�G���O�R�V�V���G�X�H���W�R���G�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V����
�y�y �7�K�H���W�K�L�U�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���H�I�I�H�F�W�V���R�I�� �6�$�� �D�Q�G���.�� �R�Q���\�L�H�O�G���D�Q�G���J�U�D�L�Q���T�X�D�O�L�W�\�� �R�I��
�Z�K�H�D�W���X�Q�G�H�U���G�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����0�L�Q�D�P�L�Q�R�N�D�R�U�L���F�X�O�W�L�Y�D�U���Z�H�U�H���J�U�R�Z�Q���L�Q���S�R�W�V���L�Q���D���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���D�Q�G��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R������ �O�H�Y�H�O�V���R�I�� �.�� �I�H�U�W�L�O�L�]�H�U������������ �������� �D�Q�G���������� �N�J�� �K�D-1�������7�K�H���S�O�D�Q�W�V���Z�H�U�H���I�R�O�L�D�U���V�S�U�D�\�H�G���Z�L�W�K���6�$��
���������P�0�����D�W���K�H�D�G�L�Q�J���V�W�D�J�H�����D�Q�G���W�K�H�Q���L�P�S�R�V�H�G���W�R���W�K�H���G�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V���X�Q�W�L�O���K�D�U�Y�H�V�W�����'�U�R�X�J�K�W���V�W�U�H�V�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G��
�J�U�D�L�Q�� �\�L�H�O�G�� �E�\�� �������������� �V�W�D�U�F�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W���E�\�� ������������ �D�Q�G���:�6�3�� �F�R�Q�W�H�Q�W���E�\�� ���������� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �Z�H�O�O���L�U�U�L�J�D�W�H�G��
�F�R�Q�W�U�R�O�����8�Q�G�H�U��� �8�Q�G�@���w�L�W�L�R�Q���� �G�U�Q�G@�€���p�À@�����0 �H�A�G�C
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Root growth plasticity and phosphorus remobilization in rice  
�D�V���D�G�D�S�W�L�Y�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���W�R���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���G�H�¿�F�L�H�Q�F�\

�'�L�V�V�D�Q�D�\�D�N�D���0�X�G�L�\�D�Q�V�H�O�D�J�H���6�D�P�D�Q�W�K�D���%�D�Q�G�D�U�D���'ISSANAYAKA
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Introduction: 

�y�y �$�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�H�U�H�D�O���F�U�R�S�V�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �W�R�G�D�\���� �U�L�F�H�� ��Oryza sativa �/������ �L�V�� �U�H�J�D�U�G�H�G���D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W����
�I�H�H�G�L�Q�J�� �D�� �O�D�U�J�H�� �V�K�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G’ �V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �5�L�F�H�� �F�X�O�W�L�Y�D�U�V�� �Z�L�W�K�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� ���3�����X�V�H��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �I�R�R�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �D�V�� �3�� �L�V�� �D�� �S�U�R�P�L�Q�H�Q�W�� �Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O��
�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�� �W�R�� �J�O�R�E�D�O�� �U�L�F�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �D�U�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H’ �V���R�Y�H�U�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���3���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U�V����

Research Objectives:

�y�y �$�L�P�V���R�I�� �W�K�H���V�W�X�G�\�� �Z�H�U�H���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���������� �O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���E�\�� �U�L�F�H���S�O�D�Q�W���X�Q�G�H�U��
�3���G�H�¿�F�L�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�������������P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���W�K�D�W���G�U�L�Y�H���3���U�H�P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���U�L�F�H�������������S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���R�I��
�D�F�T�X�L�U�H�G�� �3�� �D�P�R�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �R�U�J�D�Q�V�� �E�\�� �O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�W�� �D�Q�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �U�L�F�H��
�J�H�Q�R�W�\�S�H�V���� �������� �J�H�Q�R�W�\�S�L�F�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �\�L�H�O�G�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �J�U�D�L�Q�� �\�L�H�O�G���� �D�Q�G�� �J�U�D�L�Q�� �3�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �R�I�� �O�R�Z���3��
�W�R�O�H�U�D�Q�W�� �D�Q�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �U�L�F�H�� �J�H�Q�R�W�\�S�H�V���� �D�Q�G�� �������� �J�H�Q�R�P�L�F�� �U�H�J�L�R�Q�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H�� �R�I��
Japonica rice

Research Methodology:

�y�y �7�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �V�W�X�G�\�� �F�R�P�S�U�L�V�H�G�� �R�I�� �W�Z�R�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K���$�N�D�P�D�L�� ���O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�W���� �D�Q�G�� �.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L��
���O�R�Z���3�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���� �F�X�O�W�L�Y�D�U�V�� �G�R�Q�H�� �L�Q�� �S�R�W�V�� �Z�L�W�K�� �5�H�J�R�V�R�O�� �V�R�L�O�� �D�Q�G�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �)���� �P�D�S�S�L�Q�J��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���F�U�R�V�V�L�Q�J���$�N�D�P�D�L���Z�L�W�K���.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���L�Q���5�H�J�R�V�R�O���Z�H�U�H���G�R�Q�H���Z�L�W�K��
�����������P�J���3���N�J-1 soil Ca(H2PO4)2•�+���2�����������3�����D�Q�G���Z�L�W�K�R�X�W���3�����3�������D�G�G�L�W�L�R�Q�����%�L�R�P�D�V�V���D�Q�G���3���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�O�D�Q�W���R�U�J�D�Q�V���� �O�H�D�I�� �3�� �U�H�P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���� �U�R�R�W���O�H�Q�J�W�K���� �\�L�H�O�G�� �D�Q�G�� �\�L�H�O�G�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����,�Q���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���K�\�G�U�R�S�R�Q�L�F���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����S�O�D�Q�W�V���Z�H�U�H���V�D�P�S�O�H�G���D�W���I�R�X�U���O�H�D�I���V�W�D�J�H���D�Q�G���P�H�P�E�U�D�Q�H��
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�X�Q�G�H�U���3���G�H�¿�F�L�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�N�D�P�D�L���P�D�L�Q�W�D�L�Q�V���O�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O���R�I���S�K�R�V�S�K�R�O�L�S�L�G���S�R�R�O���D�Q�G���X�V�H���O�L�S�L�G�V���W�K�D�W���G�R��
�Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q���3�� �L�Q�V�W�H�D�G���L�Q���O�R�Z�H�U���O�H�D�Y�H�V�� �Z�K�L�O�H���L�Q�Y�H�V�W�L�Q�J�� �P�R�U�H���S�K�R�V�S�K�R�O�L�S�L�G�V���W�R���X�S�S�H�U���U�H�J�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���S�O�D�Q�W��
�Z�K�H�U�H���O�H�D�I���H�P�H�U�J�H�Q�F�H���D�Q�G���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�F�F�X�U����
�y�y �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �J�U�D�L�Q�� �\�L�H�O�G�� �Z�D�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L�� �L�Q�� �3�������� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W�� �Z�D�V�� �U�H�F�R�U�G�H�G��
�Z�K�H�Q���L�W���L�V���J�U�R�Z�Q���L�Q���3�������$�N�D�P�D�L���U�H�F�R�U�G�H�G���������� �D�Q�G���������� �J�U�H�D�W�H�U���J�U�D�L�Q���\�L�H�O�G���D�Q�G���J�U�D�L�Q���3�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�D�Q�� �W�K�R�V�H�� �R�I�� �.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L�� �X�Q�G�H�U�� �3���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �I�L�O�O�H�G�� �J�U�D�L�Q�V�� �S�H�U�� �S�D�Q�L�F�O�H��
�D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���E�H�� �W�K�H���N�H�\�� �\�L�H�O�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H���J�U�D�L�Q���\�L�H�O�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I�� �W�Z�R���F�X�O�W�L�Y�D�U�V�� �X�Q�G�H�U��
�W�Z�R���3���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�����3���G�H�¿�F�L�H�Q�F�\���K�D�G���D���V�W�U�R�Q�J�H�U���L�P�S�D�F�W���R�Q���J�U�D�L�Q���¿�O�O�L�Q�J���R�I���.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L���Z�K�H�U�H���W�K�H���¿�O�O�H�G���J�U�D�L�Q��
�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I�� �.�R�V�K�L�K�L�N�D�U�L���X�Q�G�H�U���3���� �Z�D�V���O�R�Z�H�U���E�\�� �������� �W�K�D�Q���W�K�D�W���X�Q�G�H�U���3���������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �I�R�U���$�N�D�P�D�L���� �L�W��
�Z�D�V���R�Q�O�\�����������O�R�Z�H�U����
�y�y �*�H�Q�R�P�L�F�� �U�H�J�L�R�Q�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H�� �R�I���$�N�D�P�D�L�� �U�L�F�H�� �F�X�O�W�L�Y�D�U�� �Z�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �L�Q��
�F�K�U�R�P�R�V�R�P�H���������L�Q���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���I�U�R�P�������������0�E���W�R�������������0�E�����O�R�Z�H�U���H�Q�G�����D�Q�G���Z�D�V���Q�D�P�H�G���D�V��QTL for Low-P 
Tolerance 1 (qLPT1������ �1�R�Y�H�O�� �J�H�Q�H�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �O�R�Z���3�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�H�� �F�R�X�O�G�� �H�[�L�V�W�� �L�Q��qLPT1�� �D�Q�G�� �I�X�U�W�K�H�U��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I��qLPT1���Z�R�X�O�G���F�O�D�U�L�I�\���W�K�R�V�H���Q�R�Y�H�O���J�H�Q�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z���3���W�R�O�H�U�D�Q�F�H���R�I��
�$�N�D�P�D�L����
 
Conclusions:
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�R�I�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���W�R���V�H�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H���/�+�3�V���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���Z�D�W�H�U�V�����$�O�V�R���� �W�K�H���O�D�F�N���R�I�� �@L�Q�X�R�Q��
the 1O2���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���Z�D�W�H�U�V���L�Q���-�D�S�D�Q���D�Q�G���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�I���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�D�W�D���R�Q��.�2�+���CX�U�D�W�H���Z�H�U�H��
addressed.
�y�y �&�K�D�S�W�H�U���W�Z�R���U�H�S�R�U�W�V���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���/�+�3�V���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O��
�Z�D�W�H�U�V�����$�� �P�H�W�K�R�G�� �Z�D�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �W�R�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �/�+�3�V�� �L�Q�� �U�L�Y�H�U�� �Z�D�W�H�U�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �CXO�X�R�U�H�V�F�H�Q�W��
�S�U�R�E�H���/�L�S�H�U�À�X�R���������������G�L�S�K�H�Q�\�O�S�K�R�V�S�K�D�Q�\�O���S�K�H�Q�\�O�����������������������������W�H�W�U�D�R�[�D�W�U�L�G�H�F�\�O�����D�Q�W�K�U�D�>�������������G�H�I����������������
d’e’ �C’ �@�G�L�L�V�R�T�X�L�Q�R�O�L�Q�H���������������������W�H�W�U�D�R�Q�H�������7�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�E�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �V�K�R�Z�H�G�� �K�L�J�K��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �CX�/�+�3�V�� �R�Y�H��R�W�K�H��Q�D�W�X�U�D�O�� �Z�D�W�H��K�\�G�U�R�S�H��G�H��L�Q�F�O�X�G�L�Q�Jˆ� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �S�H��G�H���� �P�H��K�\�O��
�K�\�G�U�R�S�H� �D�Q�G�� �H�W�K�\�O�� �K�\�G�U�R�S�H� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�CXL�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�D�W�H��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���/�+�3�V���L�Q���Z�D�W�H�U���I��W�K�H���.�X�U�R�V�H���5�L�Y�H�U�����-�D�S�D�Q�������7�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�D�Q�J�H�G���I��E�H�O�R�Z��
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���O�L�P�L�W���W�R���������Q�0�����D�Y�H���������������Q�0����n � �����������7�K�H���L��R�I���/�+�3���V�S�L�N�H�G���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U���X�V�L�Q�J���D���V�R�O�D�U��
simulator resulted in an increased H2O2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���+2O2���CX�P�D�\���E�H���D���S�R�V�V�L�E�O�H��
�V�L�Q�N���CX����
�y�y �7�K�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�H�G��1O2���L�Q���6�H�W�R���,�Q�O�D�Q�G���6�H�D�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���K�L�W�K�H��O�D�F�N�L�Q�J�����Z�D�V��
�U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U���������)�X�U�I�X�U�\�O���D�O�F�R�K�R�O���)�)�$�����Z�D�V���X�V�H�G���D�V���D���S�U�R�E�H���W�R���T�X�D�Q�W�L�CX\��1O2���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H���V�W�H�D�G�\��
�V�W�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�>1O2�@�V�V���Y�D�U�L�H�G���E�\���D���CXD�F�W�R�U���R�I���D�EˆR�X�W���V�L�[���Z�L�W�K�������������[������-14 �0���L�Q���.�L�L���&�K�D�Q�Q�H�O���W�R�����������[������-14 

�0�� �L�Q�� �2�V�D�N�D�� �E�D�\���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �F�K�U�R�P�R�S�K�R�U�L�F�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�D�W�W�H�U�� ���&�'�2�0���� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�F�K�D�UXD�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�R���H�I�¿�F�L�H�Q�W�����D300������ �V�S�H�F�W�U�D�� �V�O�R�S�H�� �D�Q�G�� �F�D�UXE�R�Q���V�S�H�F�L�¿�F�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����$���V�W�U�R�Q�J���S�R�V�L�W�L�Y�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���>1O2]ss and a300���Z�D�V���R�E�W�D�L�Q�H�G�����U� �������������3�������������������7�K�L�V��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���H�Y�H�Q���V�W�U�R�Q�J�H�U�����U� ���������������3�����������������Z�L�W�K�L�Q���2�V�D�N�D���E�D�\���V�D�P�S�O�H�V�����$���O�L�Q�H�D�U���H�T�X�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��
�>1O2]ss���D�Q�G���&�'�2�0���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���2�V�D�N�D���E�D�\���Z�D�V���G�H�U�L�Y�H�G�����3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���P�D�G�H���X�V�L�Q�J���W�K�L�V���H�T�X�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���L�Q��
�J�R�R�G�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �V�X�F�K�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �P�D�\�� �E�H�� �D�� �X�V�H�I�X�O��
�P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���>1O2]ss in Seto Inland Sea based on CDOM data. 
�y�y �&�K�D�S�W�H�U�������U�H�S�R�U�W�V���W�K�H���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��1O2 and .�2�+���D�Q�G���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���U�L�Y�H�U��
�Z�D�W�H�U�V���L�Q���-�D�S�D�Q�����7�K�H���V�D�P�S�O�H�G���U�L�Y�H�U�V���L�Q�F�O�X�G�H���.�X�U�R�V�H���U�L�Y�H�U���D�Q�G���2�K�W�D���U�L�Y�H�U���L�Q���+�L�U�R�V�K�L�P�D�����<�D�P�D�W�R���U�L�Y�H�U���L�Q��
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�2�V�D�N�D�� �D�Q�G�� �.�R�N�X�E�X�� �U�L�Y�H�U�� �L�Q�� �&�K�L�E�D�� �S�U�H�I�H�F�W�X�U�H���� �7�K�H�� �&�'�2�0�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� ���D300���� �Z�D�V�� �D�O�V�R��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����7�K�H���D���������U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������������������������P-1���D�F�U�R�V�V���W�K�H���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U�V���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���D�Q�G���K�L�J�K�H�V�W��
�Y�D�O�X�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���2�K�W�D���D�Q�G���.�X�U�R�V�H���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�y�y �7�K�H���U�D�W�H���R�I��.�2�+�� �S�K�R�W�R�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����5�2�+���� �D�Q�G���>.�2�+�@�V�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Y�D�U�L�H�G���E�\�� �R�Q�H���R�U�G�H�U��
�D�Q�G���Z�H�U�H���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H�������������������������[������-12 M s-1���D�Q�G�������������������������[������-18���0���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���Z�L�W�K���2�K�W�D���U�L�Y�H�U���D�Q�G��
�.�R�N�X�E�X���U�L�Y�H�U���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���D�Q�G���K�L�J�K�H�V�W���Y�D�O�X�H�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�y�y For 1O2 �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U�����>1O2]ss, R1O2�����Z�H�U�H���������������������������[������-14 M and 
������������ ���� ���������� �[�� ����-9 M s-1�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���R�I�� �W�K�H�V�H���5�2�6�� �F�D�Q��
�L�Q�À�X�H�Q�F�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�D�W�H�V���R�I�� �S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�E�R�G�L�H�V���� �,�W���Z�D�V���D�O�V�R���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�D�W���E�R�W�K�� 
.OH and 1O2���F�D�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���O�L�S�L�G���S�H�U�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���L�Q���U�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U�V��
�y�y �,�Q���F�K�D�S�W�H�U���������W�K�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���W�Z�R���5�2�6���R�Q���S�R�O�O�X�W�D�Q�W���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���Z�D�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q��
�U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���R�I��1O2 and .�2�+���Z�L�W�K���G�L�D�]�L�Q�R�Q���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����7�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���U�D�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Z�L�W�K��.�2�+���������������[��
1010 M-1s-1���� �L�V�� �D�E�R�X�W�� �V�L�[���R�U�G�H�U�V�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �L�W�V�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �Z�L�W�K��1O2�� ������������ �[�� ����

4 M-1s-1). 
�&�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �K�D�O�I���O�L�Y�H�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �D�Q�G�� �5�2�6�� �V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q��
�V�H�D�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �U�L�Y�H�U�� �Z�D�W�H�U�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W��.�2�+�� �L�V�� �P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�� �S�K�R�W�R�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�G�L�D�]�L�Q�R�Q���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���Z�D�W�H�U�V��
�y�y �,�Q�� �F�K�D�S�W�H�U�� ������ �D�� �V�L�P�S�O�H���� �L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �V�H�W���X�S�� �Z�D�V�� �D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �D�Q�G�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H��1O2�� �L�Q�� �W�K�H�� �J�D�V��
�S�K�D�V�H�����$�� �I�L�O�W�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�L�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�U�� �X�Q�L�W�V�� �Z�D�V�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �5�R�V�H��
�%�H�Q�J�D�O�����D��1O2���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�W�L�]�H�U�����D�Q�G���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���R�[�\�J�H�Q�����)�)�$���Z�D�V���X�V�H�G���D�V���D���V�X�E�V�W�U�D�W�H���D�Q�G��
�L�W�V���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���Z�D�V���P�R�Q�L�W�R�U�H�G�����7�K�H���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���)�)�$���S�U�R�Y�L�G�H�G���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
about 1O2�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �W�U�H�D�W�H�G�� �I�L�O�W�H�U�V�����$�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �R�I�� ���������� �Q�P�R�O�H�� �V-1�� �R�I��1O2 per cm2 �R�I�� �I�L�O�W�H�U�� �Z�D�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�����7�K�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��1O2���E�\���W�K�L�V���D�V�V�H�P�E�O�\���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W��1O2���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�E�L�O�L�W�\���F�D�Q��
�E�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���V�X�F�K���¿�O�W�H�U�V���I�R�U���R�Q�Z�D�U�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q����
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�y�y �3�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �U�H�D�F�W�L�Y�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�U�H�� �S�U�H�Y�D�O�H�Q�W�� �L�Q�� �V�X�Q�O�L�W�� �Q�D�W�X�U�D�O��
�V�X�U�I�D�F�H�� �Z�D�W�H�U�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�V�H�� �V�S�H�F�L�H�V���� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�W�� �R�I��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�P�H�Q�W���R�I�� �U�D�G�L�F�D�O���U�D�G�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �V�L�Q�N�V�� �R�I�� �S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� ���2�+���� �1�2������
and O2��

-���U�D�G�L�F�D�O�V���L�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U���X�V�L�Q�J���F�K�H�P�L�F�D�O���N�L�Q�H�W�L�F�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����G�H�Y�H�O�R�S���D���Q�R�Y�H�O���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���I�R�U��
�S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���2�1�2�2-���L�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U�����D�Q�G���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���V�L�Q�N�V���R�I���S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���1�2����
and O2��

- �U�D�G�L�F�D�O�V�� �L�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�H�W�R�� �,�Q�O�D�Q�G�� �6�H�D���� �-�D�S�D�Q���� �(�I�I�R�U�W�V�� �Z�H�U�H�� �D�O�V�R�� �P�D�G�H�� �W�R�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���W�R���S�K�R�W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���22��

-���U�D�G�L�F�D�O���L�Q���W�K�H���J�D�V���S�K�D�V�H���X�V�L�Q�J���D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�W�L�]�H�U��

�y�y �&�K�D�S�W�H�U�������S�U�H�V�H�Q�W�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���R�Q���S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���U�H�D�F�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W����
�Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���H�P�S�K�D�V�L�V���R�Q���W�K�H���K�\�G�U�R�V�S�K�H�U�H���� �E�\�� �G�L�V�F�X�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�L�U���P�D�M�R�U���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���S�D�W�K�Z�D�\�V�� �D�Q�G��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�y�y �&�K�D�S�W�H�U������ �U�H�S�R�U�W�V���D�E�R�X�W���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W���S�K�R�W�R���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I�� �K�\�G�U�R�[�\�O�������2�+������ �Q�L�W�U�L�F���R�[�L�G�H��
���1�2�������D�Q�G���V�X�S�H�U�R�[�L�G�H�����22��

-�����U�D�G�L�F�D�O�V���L�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�Z�R���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���V�X�P�P�H�U�V���R�I��
�����������D�Q�G�������������I�U�R�P���W�K�H���6�H�W�R���,�Q�O�D�Q�G���6�H�D�����-�D�S�D�Q�����3�K�R�W�R���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���R�I�����2�+���D�U�H���>��������������������������× 10-12 
M s-1�@�����D�Q�G���W�K�R�V�H���R�I���1�2�� �D�U�H���>��������������������������× 10-12 M s-1�@�����7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��
�W�K�U�H�H���U�H�D�F�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���D�U�H�����2�+��������������× 10-18 M), O2��

- (3.79 × 10-12���0�������D�Q�G���1�2����������������× 10-10 M). Based 
�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V�����H�V�W�L�P�D�W�H�G���P�X�W�X�D�O���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���V�L�Q�N���Y�L�D���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���U�H�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���22��

- and 
�1�2���� �U�D�G�L�F�D�O�V���D�U�H���¿�Y�H���W�R���Q�L�Q�H���R�U�G�H�U�V���R�I�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���D�Q�\�� �R�W�K�H�U���U�D�G�L�F�D�O���S�D�L�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�L�V��
�V�W�X�G�\���� �+�H�Q�F�H���� �W�K�H�� �U�D�G�L�F�D�O���U�D�G�L�F�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �22��

-�� �D�Q�G�� �1�2���� �W�R�� �I�R�U�P�� �S�H�U�R�[�\�Q�L�W�U�L�W�H��
(ONOO-�����Z�D�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G���W�R���G�R�P�L�Q�D�W�H���D�E�R�Y�H���W�K�R�V�H���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�������2�+�����22��

-���D�Q�G�����2�+�����1�2�����U�D�G�L�F�D�O���S�D�L�U�V��

�y�y �&�K�D�S�W�H�U�������L�V���D���U�H�S�R�U�W���R�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���Q�R�Y�H�O���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���2�1�2�2- 

�L�Q�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �X�V�L�Q�J�������������R�[�R�����+�������E�H�Q�]�R�S�\�U�D�Q�������\�O�����E�R�U�R�Q�L�F�� �D�F�L�G�� ���&�%�$���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�D�F�W�V�� �U�D�S�L�G�O�\�� �D�Q�G��
�V�W�R�L�F�K�L�R�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\�� �Z�L�W�K�� �2�1�2�2-�� �W�R�� �\�L�H�O�G�� �À�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�������K�\�G�U�R�[�\�F�R�X�P�D�U�L�Q�� ���&�2�+������ �&�2�+�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H��
�G�X�U�L�Q�J�� �L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �&�%�$�� �S�U�R�E�H�� �Z�D�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �U�H�Y�H�U�V�H�G���S�K�D�V�H�� �L�V�R�F�U�D�W�L�F�� �K�L�J�K��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �O�L�T�X�L�G�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�� ���+�3�/�&���� �Z�L�W�K�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�2�+�� �D�W�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�H�P�L�V�V�L�R�Q���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���R�I�� �������� �Q�P���D�Q�G���������� �Q�P���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �&�2�+�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���O�L�Q�H�D�U���U�D�Q�J�H���L�V�� ��������������������
�Q�0���� �L�Q�� �V�H�D�Z�D�W�H�U�����7�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �O�L�P�L�W���� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� ����  (3 ×�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���� �R�I�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W�� �2�1�2�2- 
�S�K�R�W�R�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K�L�Q���������P�L�Q�X�W�H�V’ ���L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����Z�D�V����������× 10-12 M s-1�����7�K�L�V���P�H�W�K�R�G���L�V���T�X�L�W�H��
�S�U�H�F�L�V�H�� �D�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �R�I�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �L�V�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I�� �������� �I�R�U�� �W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �&�2�+�� �S�K�R�W�R��
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�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���Z�H�U�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���W�R���K�D�Q�G�O�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�W�V���L�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����

�y�y �&�K�D�S�W�H�U�������U�H�S�R�U�W�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���2�1�2�2-���L�Q���������V�X�U�I�D�F�H���V�H�D�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H��
�6�H�W�R���,�Q�O�D�Q�G���6�H�D�����-�D�S�D�Q�����7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���2�1�2�2- �S�K�R�W�R�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�L�I�H�W�L�P�H��
�L�Q���W�K�R�V�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���� ����������× 10-10 M s-1), (2.26 × 10-12�� �0������ �D�Q�G�������������� �V�H�F�V������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���K�L�J�K�H�V�W��
�S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���D�Q�G���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���2�1�2�2-; (28.74 × 10-10 M s-1) and (6.11 
× 10-12���0�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���2�V�D�N�D���%�D�\�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H���.�L�L���F�K�D�Q�Q�H�O���U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�6�H�W�R���,�Q�O�D�Q�G���6�H�D���K�D�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���2�1�2�2- �S�K�R�W�R���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V������������× 10-10 M s-1�������D�Q�G���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H��
concentrations (1.58 × 10-12���0�������&�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���E�R�W�K���H�P�S�L�U�L�F�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H�V���D�Q�G���N�L�Q�H�W�L�F���H�V�W�L�P�D�W�H�V���U�H�Y�H�D�O��
�W�K�D�W�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �������� �R�I�� �S�K�R�W�R�I�R�U�P�H�G�� �22

.-�� �D�Q�G�� �1�2���� �U�D�G�L�F�D�O�V�� �D�U�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �2�1�2�2-�� �S�K�R�W�R�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���U�D�G�L�F�D�O���U�D�G�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���22

.-���D�Q�G���1�2�����U�D�G�L�F�D�O�V���L�V���Q�R�W���D���P�D�M�R�U���V�L�Q�N���R�I��
�S�K�R�W�R�I�R�U�P�H�G���1�2�����U�D�G�L�F�D�O���L�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U��

�y�y �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �K�R�Z�� �F�D�W�H�F�K�L�Q���J�O�\�F�H�U�R�O���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G���¿�O�W�H�U�V�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�G���E�\�� �D�� �������� �O�X�P�H�Q�V�� �/�(�'��
�O�L�J�K�W���V�R�X�U�F�H���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�H���22��

-���D�W���D���U�D�W�H���R�I������������× 10-11 M s-1cm-2, �L�Q���W�K�H���J�D�V���S�K�D�V�H���Z�L�W�K���D�Q��
�R�[�\�J�H�Q�� �J�D�V�� �V�W�U�H�D�P�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G�� �D�W�� �D�� �I�O�R�Z�� �U�D�W�H�� �R�I�� ���� �/�� �P�L�Q-1�� �I�R�U�� ���� �K�R�X�U�����7�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �H�D�V�\�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V��
�V�\�V�W�H�P���F�D�Q���E�H���I�X�U�W�K�H�U���R�S�W�L�P�L�]�H�G���I�R�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���P�L�O�G�H�U�����E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���W�R�O�H�U�D�Q�W���S�K�R�W�R��
�R�[�L�G�D�W�L�R�Q���R�U���S�K�R�W�R�P�L�F�U�R�E�L�F�L�G�D�O���G�L�V�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���P�L�J�K�W���E�H���U�H�T�X�L�U�H�G����

�y�y �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V�� �W�K�H�� �I�D�F�W���W�K�D�W���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I�� �2�1�2�2-�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�Q�R�Y�H�O���E�R�U�R�Q�D�W�H���E�D�V�H�G���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���Y�D�O�L�G�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���S�K�R�W�R�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���1�2����
and O2��

-���Z�R�X�O�G���U�H�D�F�W���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���\�L�H�O�G���2�1�2�2-���L�Q���W�K�H���V�H�D�Z�D�W�H�U���P�L�O�L�H�X�����&�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���N�L�Q�H�W�L�F���H�V�W�L�P�D�W�H�V��
�Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����O�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���W�K�D�W���S�K�R�W�R�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���2�1�2�2- is 
�Q�R�W���D�� �P�D�M�R�U�� �V�L�Q�N�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �1�2���� �D�Q�G�� �22��

-�� �L�Q�� �V�H�D�Z�D�W�H�U���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W���V�W�X�G�\�� �O�H�Q�G�V��
�F�U�H�G�H�Q�F�H���W�R���H�D�U�O�L�H�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G���U�H�F�H�Q�W���¿�Q�G�L�Q�J�V�� �W�K�D�W���E�X�O�N���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�I�� �1�2���� �I�U�R�P���V�H�D���W�R���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H��
�Z�R�X�O�G���E�H���D���P�D�M�R�U���V�L�Q�N���R�I���S�K�R�W�R�I�R�U�P�H�G���1�2�����L�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����S�K�R�W�R�I�R�U�P�H�G���1�2�����U�D�G�L�F�D�O���L�Q���V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U�V���L�V���E�H�L�Q�J���S�U�R�S�R�V�H�G���D�V���D���Q�R�Q���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U���W�R���G�D�\�W�L�P�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���1�2x concentrations. 
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�y�y �3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���D�U�H���Q�D�W�X�U�D�O���R�U���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���D�J�H�Q�W�V���F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G���Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���L�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���D�Q�G��
�K�R�P�H�V�����7�K�H�\���D�U�H���X�V�H�G���D�V���P�L�[�W�X�U�H�V���F�D�O�O�H�G���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q���L�Q�H�U�W���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�V����
�3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�D�U�J�H�W���S�H�V�W���O�L�N�H���L�Q�V�H�F�W�V�����L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V�������Z�H�H�G�V�����K�H�U�E�L�F�L�G�H�V�������D�Q�G��
�I�X�Q�J�L�� ���I�X�Q�J�L�F�L�G�H�V������ �6�R�P�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �O�L�N�H�� �G�L�X�U�R�Q�� �D�Q�G�� �L�U�J�D�U�R�O�� ���������� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �P�D�U�L�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �D�V��
�D�Q�W�L�I�R�X�O�L�Q�J���D�J�H�Q�W�V�����:�K�H�Q���À�X�V�K�H�G���L�Q�W�R���D�T�X�D�W�L�F���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���F�D�Q���F�D�X�V�H���J�U�H�D�W���K�D�U�P���W�R���E�H�Q�W�K�R�V���D�Q�G��
�R�W�K�H�U���D�T�X�D�W�L�F���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����7�K�H�\���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���W�R�[�L�F���D�Q�G���K�D�U�P�I�X�O���W�R���Q�R�Q���W�D�U�J�H�W���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G���W�R���K�X�P�D�Q�V���H�Y�H�Q��
�D�W���W�U�D�F�H���O�H�Y�H�O�V����
�y�y �-�D�S�D�Q���L�V�� �R�Q�H���R�I�� �W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���F�R�X�Q�W�U�L�H�V���W�K�D�W���X�V�H���O�D�U�J�H���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���R�I�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �I�U�R�P��
���������� �W�R������������ �W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���W�R�Q�Q�D�J�H�����U�D�Q�J�H�V���� �U�H�F�R�U�G�H�G���I�R�U���I�H�Q�D�U�L�P�R�O���� �F�\�D�Q�D�]�L�Q�H���� �V�L�P�H�W�U�\�Q���� �L�V�R�S�U�R�W�K�L�R�O�D�Q�H����
�G�L�X�U�R�Q���� �G�L�D�]�L�Q�R�Q���� �D�Q�G�� �I�H�Q�L�W�U�R�W�K�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� ���������������������� ���������������������� ���������������������� ������������������������ ������������������������ ��������
���������������������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H�V�H���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���D�U�H���O�L�V�W�H�G���X�Q�G�H�U���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���&�K�H�P�L�F�D�O���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���/�D�Z��
�L�Q���-�D�S�D�Q�����9�D�U�L�R�X�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H���J�U�R�X�S�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�U�L�D�]�L�Q�H�V���D�Q�G���R�U�J�D�Q�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���6�H�W�R��
�,�Q�O�D�Q�G���6�H�D���D�Q�G���P�D�Q�\���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���U�L�Y�H�U�V���O�L�N�H���.�X�U�R�V�H���L�Q���-�D�S�D�Q�����'�X�H���W�R���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�\�Q�D�P�L�F�V���D�Q�G��
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���X�V�H���R�I���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���L�Q���-�D�S�D�Q�����L�W���L�V���L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���D�Q�G���V�W�X�G�\���W�K�H�L�U���U�H�V�L�G�X�H�V���L�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� 
�D�Q�G�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�L�U�� �H�F�R�W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �K�X�P�D�Q�� �K�H�D�O�W�K�� �U�L�V�N�V���� �7�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�H��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �V�S�D�W�L�R���W�H�P�S�R�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �U�L�V�N�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�� �U�H�V�L�G�X�H�V�� �L�Q�� �.�X�U�R�V�H��
�U�L�Y�H�U���D�Q�G���6�H�W�R���,�Q�O�D�Q�G���V�H�D�����-�D�S�D�Q�����3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���X�V�D�J�H���W�U�H�Q�G�V���L�Q���-�D�S�D�Q�����W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �V�R�O�L�G���S�K�D�V�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� ���6�3�(���� �+�L�J�K���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�/�L�T�X�L�G���&�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���8�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���Y�L�V�L�E�O�H�����6�3�(���+�3�/�&���8�9���9�L�V���� �D�Q�G���W�K�H�L�U���S�U�H�Y�L�R�X�V���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���-�D�S�D�Q��
�D�Q�G���H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����7�K�L�V���Z�R�U�N�����7�K�H�V�L�V���� �L�V���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R������ �F�K�D�S�W�H�U�V���� �&�K�D�S�W�H�U������ �J�L�Y�H�V���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�D�Q�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\��
�y�y Chapter 2 �Z�D�V���D�L�P�H�G���D�W���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���D�Q���6�3�(���+�3�/�&���8�9���9�L�V���P�H�W�K�R�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���I�R�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I��
�S�H�V�W�L�F�L�G�H�� �U�H�V�L�G�X�H�V�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �Z�D�W�H�U�� �P�D�W�U�L�F�H�V���� �*�R�R�G�� �U�H�F�R�Y�H�U�L�H�V�� �������������������� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�V�� �R�I��
�T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�� �������������������� �Q�J���/���� �D�W���O�H�Y�H�O�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G���E�\�� �8�6���(�3�$���� �(�8�� �/�H�J�L�V�O�D�W�L�R�Q�����'�L�U�H�F�W�L�Y�H�� �����������������(�8����
�D�Q�G���-�D�S�D�Q���0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����W�K�H���P�H�W�K�R�G���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���J�R�R�G���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\����
�U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���D�Q�G���V�S�H�F�L�¿�F�L�W�\���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���Z�L�G�H�U���J�U�R�X�S�V���R�I���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���Z�D�W�H�U�V���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O���D�Q�G���P�D�W�U�L�[���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�V����
�y�y Chapter 3 �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�R���W�H�P�S�R�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�� ���F�\�D�Q�D�]�L�Q�H���� �V�L�P�H�W�U�\�Q����
�I�H�Q�D�U�L�P�R�O�����L�V�R�S�U�R�W�K�L�R�O�D�Q�H�����D�Q�G���G�L�D�]�L�Q�R�Q�����L�Q���W�K�H���.�X�U�R�V�H���U�L�Y�H�U���L�Q���+�L�J�D�V�K�L���+�L�U�R�V�K�L�P�D���F�L�W�\�����-�D�S�D�Q���I�R�U�������\�H�D�U��
���)�H�E�U�X�D�U�\�� ���������� �W�R�� �0�D�U�F�K�� �������������� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �V�H�Y�H�Q�� �V�L�W�H�V�� �Q�D�P�H�O�\�� �1�D�P�L�W�D�N�L�M�L�� ���.��������
�7�R�N�X�P�D�V�D�� ���.�������� �,�]�X�P�L�� ���.�������� �2�F�K�L�D�L�� ���.�������� �.�D�Q�H�N�L�\�R�� �%�D�V�K�L�� ���.���7������ �+�L�Q�R�W�V�X�P�H�� ���.�������� �D�Q�G�� �.�D�Z�D�V�X�P�L��
�%�D�V�K�L�� ���.������ �D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U�� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�� �D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O���Z�D�W�H�U�� �T�X�D�O�L�W�\���� �&�\�D�Q�D�]�L�Q�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\��
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�G�H�W�H�F�W�H�G������������ �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V����n�� � �� ���������� �I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\�� �V�L�P�H�W�U�\�Q���������������� �D�Q�G���G�L�D�]�L�Q�R�Q���������������� �3�H�V�W�L�F�L�G�H�V���Z�H�U�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���V�S�U�L�Q�J�� ���0�D�\���-�X�Q�H������ �D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �E�H�O�R�Z�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���Z�L�Q�W�H�U���� �'�L�D�]�L�Q�R�Q��������������������
�Q�J���/�����D�Q�G���L�V�R�S�U�R�W�K�L�R�O�D�Q�H�����������������Q�J���/�����Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���X�V�D�J�H���W�U�H�Q�G�V���L�Q���+�L�U�R�V�K�L�P�D���3�U�H�I�H�F�W�X�U�H����
�7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�R�W�D�O���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���V�R�O�L�G�V�����7�6�6�������U�D�L�Q�I�D�O�O�����D�Q�G���'�2�&����
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Phase behavior of a binary mixture of triacylglycerols formed  
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on crystallization of a molecular compound in bulk and solution systems.
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Fibronectin is important to induce the luteinization and oocyte maturation
during ovulation process
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