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摘  要：【目的】从兔新鲜粪样中分离对大豆异黄酮黄豆苷原和染料木素具有转化作用的特定

细菌菌株。【方法】在厌氧工作站内对獭兔新鲜粪样进行梯度稀释后涂板，挑取单菌落与底物

黄豆苷原和染料木素分别厌氧混合培养，用高效液相色谱检测底物被转化情况。【结果】分离

得到一株对大豆异黄酮黄豆苷原和染料木素均具有转化作用的革兰氏阳性严格厌氧细菌菌株

AUH-JLR41 (KJ188150)。根据产物的高效液相保留时间、紫外吸收图谱和质谱分析结果，将

菌株 AUH-JLR41 代谢底物黄豆苷原和染料木素生成的产物分别鉴定为二氢黄豆苷原和二氢

染料木素。经手性高效液相系统检测，产物二氢黄豆苷原和二氢染料木素均呈现两个等面积

物质峰，表明这两个产物的对映体过量率均为 0。通过转化动态研究发现，菌株 AUH-JLR41
分别在底物黄豆苷原和染料木素加入 48 h 和 72 h 后将底物全部转化为产物，该菌株能转化底

物黄豆苷原和染料木素的最大浓度均为 0.6 mmol/L。经 BLAST 比对，菌株 AUH-JLR41 的 16S 
rRNA 基因序列与斯奈克氏菌属菌株 Slackia equolifaciens DZE (EU377663)的相似性高达

99.6%。【结论】兔肠道分离的斯奈克氏菌属菌株 Slackia sp. AUH-JLR41 在厌氧条件下能将大

豆异黄酮黄豆苷原和染料木素分别还原为二氢黄豆苷原和二氢染料木素。 
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Abstract: [Objective] To isolate specific bacteria capable of biotransforming isoflavones daidzein 
and genistein from fresh feces of rabbit. [Methods] In an anaerobic chamber, fresh fecal samples 
of rabbit were diluted before being spread on agar plate. Single colonies were picked randomly and 
incubated with daidzein or genistein. High performance liquid chromatography (HPLC) was used 
to detect whether the isolated bacteria were able to biotransform the substrate daidzein or genistein. 
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[Results] A Gram-positive obligate anaerobic bacterium, which we named AUH-JLR41 
(KJ188150), capable of biotransforming isoflavones daidzein and genistein was isolated. Based on 
the HPLC retention time, UV spectra and electrospray ionization mass spectrometry (ESI-MS) 
analysis, the metabolites of daidzein and genistein were identified as dihydrodaidzein (DHD) and 
dihydrogenistein (DHG), respectively. Chiral stationary-phase HPLC successfully separated the 
two peaks which had the same peak area, indicating that the enantiomeric excess of biosynthesized 
DHD and DHG was zero. Biotransformation kinetics showed that daidzein was reduced to DHD 
completely after 48 h incubation and genistein was reduced to DHG after 72 h incubation under 
anaerobic conditions. Moreover, the maximal concentrations of daidzein and genistein that strain 
AUH-JLR41 was able to convert were 0.6 mmol/L. BLAST search on the GenBank revealed that 
the 16S rRNA gene sequence for strain AUH-JLR41 had the highest similarity to that of Slackia 
equolifaciens DZE (EU377663), the similarity of which was 99.6%. [Conclusion] Bacterium strain 
AUH-JLR41 isolated from rabbit feces was able to reduce isoflavones daidzein and genistein to 
DHD and DHG, respectively, under anaerobic conditions. 

Keywords: Daidzein, Genistein, Dihydrodaidzein, Dihydrogenistein, Bacterial isolation, Microbial 
biotransformation 

 

大豆异黄酮是大豆在其生长过程中形成的次

生代谢产物，主要由染料木素(Genistein)、黄豆苷
原(Daidzein)组成[1]。大豆异黄酮由于能与雌激素

受体结合，具有雌激素样作用，故被称为植物雌激

素。此外，大豆异黄酮具有抗氧化[2]、抗癌[3]、预

防骨质疏松 [4]以及降低心脑血管发病率 [5]等多种

生理功能。大豆异黄酮被动物摄入体内后，在胃肠

道微生物菌群作用下被转化为二氢黄豆苷原

(Dihydrodaidzein ， DHD) 、 二 氢 染 料 木 素
(Dihydrogenistein，DHG)、去氧甲基安哥拉紫檀素
(O-Desmethylangolensin，O-Dma)、雌马酚以及   
5-羟基-雌马酚等不同代谢产物[6-8]。大量研究表明，

大豆异黄酮代谢产物具有比大豆异黄酮更高、更广

的生物学活性。Chin-Dusting 等[9]和 Jiang 等[10]分

别分析对比了黄豆苷原及化学合成的黄豆苷原不

同代谢产物对心脑血管的保护作用，发现雌马酚、

DHD 等对心脑血管的保护作用远高于其亲本化合
物黄豆苷原。笔者以往的研究结果表明，大豆异黄

酮代谢产物雌马酚、DHD、DHG 和 O-Dma 等对二
苯代苦味酰基自由基(1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH)的清除作用均显著高于其亲本化合物黄豆
苷原和染料木素[11]。 

自从认识到大豆异黄酮被人或其他动物摄入

体内将被代谢为生物活性更高的代谢产物，人们便

开始分离对大豆异黄酮具有特定转化功能的微生

物菌株。迄今，国内外学者已从人[12-14]、牛[15]、

鼠[16]、猪[17]、褐马鸡[18]等多种动物新鲜粪样或胃

液中分离得到具有不同转化功能的大豆异黄酮转

化菌株 20余株。然而，迄今尚未见从兔肠道微生
物菌群中分离大豆异黄酮转化菌株的报道。在我们

以往研究中，曾从小鼠、鸡、猪和兔等 4种健康动
物新鲜粪样中分离得到 22株优势需氧菌。与小鼠、
鸡、猪相比，兔肠道优势需氧菌存在多样性，其中

蜡样芽孢杆菌(R1)和铜绿假单胞菌(R5)为兔肠道
特有的肠道优势需氧菌。通过混菌试验发现，兔肠

道优势需氧菌 R1 和 R5 对大豆异黄酮转化菌株的
转化能力均存在明显抑制作用[19]。因此，本研究

尝试从兔肠道微生物菌群中分离大豆异黄酮转化

菌，并与以往从其他动物肠道分离的大豆异黄酮转

化菌进行对比分析。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
脑心浸液培养基(Brain heart infusion，BHI)：

美国 BD公司产品(批号：2107245)。 

1.2  主要仪器和试剂 
黄豆苷原和染料木素，美国 Indofine 公司产

品；二氢黄豆苷原(DHD)标准品和二氢染料木素
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(DHG)标准品，均由本实验室制备保存 (纯
度>99%)；乙腈、乙酸乙酯及甲醇，均为色谱纯，
美国 Fisher 公司产品；DI-VCOIO-IR 真空离心浓
缩仪，韩国 DAIKI产品；Concept 400型厌氧工作
站，英国 Ruskinn 公司产品；CN15-T31 型光学显
微镜，北京永新诺华科技有限公司产品；

JEOL-1010型电子显微镜，日本 JEOL公司产品；
高效液相色谱(HPLC)系统，美国Waters公司产品；
ESI源 Finnigan LCQ Advantage离子阱质谱仪，美
国 Thermo Finnigan公司产品。 

1.3  菌株的分离和筛选 
取獭兔新鲜粪样进行转化菌株的筛选，具体方

法参照文献[18]。 

1.4  高效液相检测 
以黄豆苷原为底物，以兔肠道分离菌株

AUH-JLR41 为生物酶源，利用 HPLC检测黄豆苷

原被转化情况。检测采用 C18-ODS分析柱(5 μm，

250 mm×4.6 mm)，流动相为乙腈和水，检测波长

为 270 nm。将分离纯化的黄豆苷原和染料木素代

谢产物注入 Sumi Chiral OA-7000手性分析柱(5 μm，

250 mm×4.6 mm)进行检测，检测方法参照Wang等[15]

报道。 

1.5  菌种鉴定 
1.5.1  菌体形态特征、革兰氏染色及耐氧特性的研

究：通过固体板培养观察菌落形态，通过光学显微

镜和透射电子显微镜观察菌体形态。参考沈萍等[20]

的方法将筛选到的菌株进行革兰氏染色，耐氧性测

定是将相同接种量转化菌接种后分别放置在厌氧

工作站和普通生化培养箱中，观察菌体生长情况，

如菌体在普通生化培养箱中不能生长，就向培养基

中添加半胱氨酸，以降低培养基氧化-还原电位  

至−300 mV左右，观察菌体能否在有氧条件下生长。 

1.5.2  所得菌株的 16S rRNA 基因序列分析：提取

转化菌株的基因组DNA，以通用引物 27F和 1492R

为引物，以菌株 AUH-JLR41 总 DNA 为模板进行

16S rRNA基因扩增，DNA提取具体方法参考 Lane

报道[21]。PCR 扩增条件同笔者以前的报道[15]。测

序得到的 16S rRNA基因序列提交美国 NCBI核苷

酸序列库，得到菌株序列号为 KJ188150。通过

BLAST比对构建系统发育树。 

1.6  产物的分离纯化和结构鉴定 
转化后所得到的产物经高效液相色谱进行分

离纯化，纯化后的产物进行对映体过量率(e.e.%)
测定。通过与标准品比对 HPLC保留时间、紫外吸
收图谱结合质谱分析对代谢产物进行结构鉴定。  

1.7  黄豆苷原及染料木素代谢产物的对映体过

量率测定 
将纯化后的产物注入 Sumi Chiral OA-7000手

性分析柱中，根据峰面积计算产物的对映体过量

率。流速 0.8 mL/min，其他参照文献[15]。 

1.8  转化菌株对底物的转化动态测定 
为了解菌株 AUH-JLR41 在不同时间对底物黄

豆苷原和染料木素的转化情况，分别测定菌株

AUH-JLR41 对底物黄豆苷原和染料木素的转化动

态。以 10%接种量将转化菌株接种到 1 mL新鲜 BHI

液体培养基中，同时加入 10 mmol/L的底物黄豆苷原

20 μL，使得底物黄豆苷原初始浓度为 0.2 mmol/L。

分别在培养 0、12、24、36、48、60和 72 h取样，

用等体积乙酸乙酯萃取蒸干后，加入 100%甲醇溶

液，用 HPLC检测转化后生成的底物量以及培养基

中没有被转化的剩余底物量，并绘制转化动态曲

线。有关染料木素的转化动态同黄豆苷原。 

1.9  转化菌株对底物最大转化能力测定 
为确定菌株 AUH-JLR41对底物黄豆苷原的最

大转化能力，对浓度为 0.2、0.4、0.6和 0.8 mmoL/L

的底物黄豆苷原和染料木素分别进行了转化尝试。

向转化菌株培养液中分别加入终浓度为 0.2、0.4、

0.6 和 0.8 mmoL/L 的底物黄豆苷原，并在厌氧工

作站内培养 3 d后萃取，通过 HPLC检测底物黄豆

苷原被转化情况。有关染料木素加入浓度同黄豆苷

原，但在厌氧工作站内培养 4 d后萃取，萃取液蒸

干后用 HPLC检测底物染料木素被转化情况。 
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2  结果与分析 

2.1  菌株 AUH-JLR41 菌体形态、革兰氏染色

及耐氧特性 
从兔粪样中分离得到一株对大豆异黄酮黄豆

苷原和染料木素均具有转化功能的细菌菌株，将

其命名为菌株 AUH-JLR41。菌株 AUH-JLR41 在
光学显微镜下呈杆状，在透射电子显微镜下菌体

呈杆状，两端钝圆，无鞭毛(图 1)；在固体培养皿
上菌落为圆形透明，边缘整齐，中央有凸起，37 °C
培养 48 h后菌落大小为 1.5–2.5 mm。经革兰氏染
色发现菌株 AUH-JLR41为阳性。厌氧特性研究发
现，该菌株只能在厌氧工作站内生长繁殖。向培

养基中添加还原剂使培养基氧化-还原电位降低 
至−300 mV左右时，菌株 AUH-JLR41仍不能在普
通生化培养箱内生长。因此，菌株 AUH-JLR41为
杆状革兰氏阳性严格厌氧细菌。 

2.2  菌株 AUH-JLR41 的 16S rRNA 基因序列 
经过 PCR 扩增，得到该菌株 16S rRNA 基因 

 
 
图 1  菌株 AUH-JLR41 在光学显微镜(400×，A)和透射

电子显微镜(8 000×，B)下的菌体形态 
Figure 1  Cell morphology of strain AUH-JLR41 under 
both light microscopy (400×, A) and transmission electron 
microscopy (8 000×, B)  

 
全长为 1 435 bp。经 BLAST比对，菌株AUH-JLR41
的 16S rRNA 基因序列与斯奈克氏菌属菌株

Slackia equolifaciens DZE (EU377663)相似性高达
99.6% (图 2)。根据菌株 AUH-JLR41的 16S rRNA
基因序列分析，结合其形态特征、革兰氏染色及耐

氧特性，将菌株 AUH-JLR41鉴定为斯奈克氏菌属
菌株，即 Slackia sp. AUH-JLR41。 

 
 

 
 

图 2  兔肠道细菌菌株 AUH-JLR41 与其近缘菌株 16S rRNA 基因亲缘关系图 
Figure 2  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene similarity of rabbit intestinal bacterium strain AUH-JLR41 and 

relative strains 
注：发育树节点的数字表示自展值；括号内的数字是在 GenBank上的序列登录号；标尺代表遗传距离. 
Note: Numbers at nodes represent bootstrap value. The numbers in the brackets are accession numbers of sequences in GenBank. The 
scale bar “0.01” represents sequence divergence. 
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2.3  黄豆苷原代谢产物的结构鉴定 
通过 HPLC检测发现，在保留时间 8.5 min处

的底物黄豆苷原的峰面积明显减少，而在保留时间

9.6 min处出现一新物质峰，且随底物黄豆苷原减
少，新物质峰峰面积呈比例增加。因此，将保留时

间 9.6 min出现的新物质峰确定为菌株 AUH-JLR41
代谢底物黄豆苷原后生成的产物。该产物的 HPLC
保留时间与 DHD标准品的保留时间一致(图 3A)；
此外，在保留时间 9.6 min出现的黄豆苷原代谢产
物分别在 275 nm和 325 nm有两个最大紫外吸收，
这与 DHD标准品的紫外吸收图谱相吻合。为进一
步准确鉴定产物结构，将纯化后的产物进行正离子

模式 ESI质谱分析，质谱解析结果为：ESI(+)：m/z 257 
([M+H]+)；MS/MS (rel. int. %)：m/z 137(75)，120(57)，
91(33)，提示黄豆苷原代谢产物峰的分子量应该为
256，这与 DHD 的分子量相吻合。因此，通过与标
准品 DHD比对 HPLC保留时间和紫外吸收图谱，结
合产物质谱分析结果，将菌株 AUH-JLR41代谢底物
黄豆苷原所生成的产物准确鉴定为 DHD。 

同样，以染料木素为底物时，通过 HPLC检测
发现，在保留时间 15.0 min 处的底物染料木素的
峰面积明显减少，而在保留时间 14.1 min 处出现
一新物质峰，且随底物染料木素减少新物质峰峰面

积呈比例增加。因此，将保留时间 14.1 min 出现
的新物质峰确定为菌株 AUH-JLR41代谢底物染料
木素后生成的产物。该产物的 HPLC 保留时间与
DHG标准品的保留时间一致(图 3B)；此外，在保
留时间 14.1 min出现的染料木素代谢产物在 290 nm
有一个最大紫外吸收，这与 DHG标准品的紫外吸
收图谱相吻合。为进一步准确鉴定产物结构，将纯

化后的产物进行正离子模式 ESI质谱分析，质谱解
析结果为：ESI(+)：m/z 273 ([M+H]+)；MS/MS   
(rel. int. %)：m/z 153(87)，120(39)，91(23)，65(8)，
提示染料木素代谢产物峰的分子量应该为 272，这
与 DHD 的分子量相吻合。因此，通过与标准品
DHG 比对 HPLC保留时间和紫外吸收图谱，结合
产物质谱分析结果，将菌株 AUH-JLR41代谢底物
染料木素所生成的产物准确鉴定为 DHG。 

 
 

 
 

图 3  细菌菌株 Slackia sp. AUH-JLR41 转化底物黄豆苷原(A)和染料木素(B)的高效液相色谱图 
Figure 3  HPLC elution profiles for the metabolism of daidzein and genistein by bacterium strain Slackia sp. AUH-JLR41 
Note: The insert shows the UV spectrum of the metabolite. 
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2.4  黄豆苷原代谢产物的对映体过量率 
经手性柱检测发现，黄豆苷原代谢产物 DHD

分别在保留时间 16.6 min和 34.6 min处出现两物
质峰(图 4A)，两物质峰的峰面积相同，表明产物
DHD 的对映体过量率为 0。同样，发现染料木素
代谢产物DHG分别在保留时间 7.7 min和 15.1 min
处出现两物质峰(图 4B)，两物质峰的峰面积几乎
完全相同，表明产物 DHG 的对映体过量率为 0。
该结果与笔者 2005年从牛瘤胃胃液中分离的大豆
异黄酮还原菌株 Niu-O16 代谢底物黄豆苷原和染

料木素后所生成产物的对映体过量率完全相同[15]。

推测导致该现象的原因也是由于酮式和烯醇式之

间的自动转化而引起的 R-型 DHD和 S-型 DHD以
及 R-型 DHG和 S-型 DHG之间的相互转化[15]。 

2.5  菌株 AUH-JLR41 对底物黄豆苷原和染料

木素的转化动态 
研究结果表明，当底物黄豆苷原浓度为    

0.2 mmol/L时，AUH-JLR41可在底物加入后 48 h
将底物全部转化为产物 DHD (图 5A)。与底物黄豆
苷原相比，菌株 AUH-JLR41对底物染料木素转化 

 

 
 

图 4  细菌菌株 AUH-JLR41 代谢底物黄豆苷原(A)和染料木素(B)生成的产物在手性柱上的高效液相色谱图 
Figure 4  HPLC elution profile of the metabolite of daidzein (A) and genistein (B) by bacterium strain AUH-JLR41 on a 

Sumi Chiral OA-7000 column 
 

 
 

图 5  细菌菌株 AUH-JLR41 对底物黄豆苷原(A)和染料木素(B)的转化动态 
Figure 5  Biotransforming kinetics of the metabolites of daidzein (A) and genistein (B) by bacterium strain AUH-JLR41 
注：底物黄豆苷原和染料木素的初始浓度均为 0.2 mmol/L；DHD：二氢黄豆苷原；DHG：二氢染料木素. 
Note: Initial concentration of the substrate daidzein and the substrate genistein was 0.2 mmol/L; DHD: Dihydrodaidzein; DHG: Dihydrogenistein. 
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速度稍慢，菌株可在底物加入后 72 h将底物染料
木素全部转化为产物 DHG (图 5B)。 

2.6  菌株 AUH-JLR41 对底物黄豆苷原和染料

木素的最大转化能力 
结果表明，当底物黄豆苷原浓度不超过    

0.6 mmol/L时，菌株 AUH-JLR41几乎能将底物全
部转化为产物 DHD；当底物黄豆苷原浓度上升至
0.8 mmol/L时，菌株 AUH-JLR41对底物的转化能
力迅速下降，平均转化率仅为 51.5% (图 6A)。当
底物染料木素浓度不超过 0.4 mmol/L 时，菌株
AUH-JLR41 几乎能将底物染料木素全部转化为产
物 DHG；当底物染料木素浓度上升至 0.6 mmol/L
时，菌株 AUH-JLR41对底物转化能力有所降低，
平均转化率为 82.6%；当底物染料木素浓度上升至
0.8 mmol/L时，菌株 AUH-JLR41对底物平均转化
率仅为 5.7% (图 6B)。 

3  讨论 

通过本研究首次从兔新鲜粪样中分离得到一

株能将大豆异黄酮黄豆苷原和染料木素分别还原

为 DHD 和 DHG 的斯奈克氏菌属菌株 Slackia sp. 
AUH-JLR41。目前已报道的 DHD或 DHG产生菌
仅 3 株，国内外首株 DHD 和 DHG 产生菌是由韩
国学者 Hur等于 2000年从人粪样中分离的梭菌属

菌株 Clostridium sp. HGH6[12]。其次是我们于 2005
年从牛瘤胃胃液中分离的细菌菌株 Niu-O16 
(AY263505)，该菌株的 16S rRNA基因序列在 2005
年 BLAST 比对时与已知菌 Lactobacillus vitulinus
和 Lactobacillus catenaformis相似性最高，但相似
性仅为 91.5%和 91.4%[15]。目前牛瘤胃细菌菌株

Niu-O16的 16S rRNA基因序列与 2008年新命名的
Sharpea 属[22]菌株 Sharpea azabuensis strain JCM 
14210、 Sharpea azabuensis strain HM250 以及
Sharpea azabuensis strain HM244 的相似性均为
99%，因而将牛瘤胃细菌菌株 Niu-O16 重新归为 
Sharpea 属菌株。此外，日本学者 Tamura等[23]于

2007 年从人粪样中分离了一株能将黄豆苷原和染
料木素还原为 DHD 和 DHG 的梭菌属菌株

Clostridium sp. TM-40 (AB249652)。 
目前，国外学者分离报道的雌马酚或 5-羟基-

雌马酚产生菌中有 2株属于斯奈克氏菌属菌株，即

Jin等[24]于 2008年分离报道的能将黄豆苷原转化为

雌马酚的人肠道细菌菌株 Human intestinal bacterium 

DZE (EU377663)以及Matthies等[25]于 2009年分离

报道的能分别将黄豆苷原和染料木素转化为雌马

酚和 5-羟基-雌马酚的人肠道细菌菌株 Slackia 

isoflavoniconvertens strain HE8。其中人肠道细菌 

 

 
 

图 6  细菌菌株 AUH-JLR41 对不同浓度黄豆苷原(A)和染料木素(B)的转化能力测定 
Figure 6  Bioconversion capacity of the strain AUH-JLR41 to different concentration of daidzein (A) and genistein (B) 

Note: DHD: Dihydrodaidzein; DHG: Dihydrogenistein. 
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菌株 Human intestinal bacterium DZE (EU377663)

于 2010年被重新归类为 Slackia属的新种菌株，即

Slackia equolifaciens DZE。菌株 AUH-JLR41与菌

株 Slackia equolifaciens DZE的 16S rRNA基因序列

相似性高达 99.6%。经多重比对发现，通过本研究

分离的兔肠道细菌菌株 AUH-JLR41与人肠道细菌

菌株 Slackia equolifaciens DZE的 16S rRNA基因序

列仅在 4个碱基位点存在不同，即T186G、T1349A、

T1394A 和 C1407G。此外，我们从鸡肠道微生物

菌群中分离得到一株能将染料木素转化为 5-羟基-

雌马酚的史雷克氏菌(斯奈克氏菌)属菌株 Slackia 

sp. AUH-JLC159 (KC523277)[26]，该菌株也能将底

物黄豆苷原转化为雌马酚。经多重比较发现，菌株

AUH-JLR41 与 鸡 肠 道 细 菌 菌 株 Slackia sp. 

AUH-JLC159的 16S rRNA基因序列在 9个碱基位

点存在不同，其中 29、341、1 356和 1 357 bp为

鸟嘌呤 G 有无的差异，另外 5 个碱基位点的不同

为 A84T、A1350T、A1354C、G1397T和 G1410C。

尽管兔肠道分离菌株 AUH-JLR41与雌马酚产生菌

Slackia equolifaciens DZE和 Slackia sp. AUH-JLC159

相似性较高，但菌株 AUH-JLR41仅能将底物黄豆

苷原和染料木素分别还原为 DHD 和 DHG，而不

能将 DHD和 DHG进一步转化为雌马酚和 5-羟基-

雌马酚。笔者以往的研究证实，兔肠道优势需氧菌

明显不同于猪、鼠和鸡[19]，兔肠道分离的斯奈克

氏菌属菌株 AUH-JLR41不具有将大豆异黄酮黄豆

苷原和染料木素转化为雌马酚和 5-羟基-雌马酚特

性很可能与兔肠道内不同于其它动物的特殊微环

境相关。 

4  结论 

本研究首次从兔新鲜粪样中分离得到一株革

兰氏阳性严格厌氧斯奈克氏菌属菌株 Slackia sp. 
AUH-JLR41，该菌株在厌氧条件下能将大豆异黄
酮黄豆苷原和染料木素分别还原为 DHD和 DHG；
手性柱分析结果表明，产物 DHD 和 DHG 的对映
体过量率均为 0；菌株 AUH-JLR41在 2−3 d可将

加入到培养基中的 0.2 mmol/L 的底物完全转化，
该菌株对底物黄豆苷原和染料木素进行高效转化

的最大浓度均为 0.6 mmol/L。 
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