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Ｖｏｌ􀆰 １３ Ｎｏ􀆰 ６　 １１１５　

　 　 在临床生物化学 （下文简称 “生化” ） 领域，
Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法 （又称 “福林－吴宪法” ） 是血糖测定的

经典方法之一。 该方法于 １９２０ 年问世， 由美国生化

学家奥托·福林 （Ｏｔｔｏ Ｆｏｌｉｎ） 和我国生化学家吴宪

联合发明。 科学界普遍认为该方法是吴宪早年间的代

表性研究成果， 亦是我国科学家在世界生化史上的杰

出贡献之一［１］ 。 医学界、 医学史学界有关吴宪和生

化史的研究中常提及这一方法的重大意义［２⁃８］ 。 但关

于 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法发明的具体历史过程、 当时学术界给

出的评价和反馈以及身为福林博士生的吴宪在这一研

究中的学术贡献， 目前尚无系统考证资料可循。
考虑到 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的影响力和吴宪在中国医学

界的学术地位， 笔者认为， 对 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的历史进

行研究很有必要。 通过查阅福林、 吴宪等人的原始论

文及相关史料， 本文梳理了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的发明和完

善过程， 以及当时学界围绕其产生的学术争论， 希望

能够以此为例探讨科学家良性竞争合作对学术发展的

影响。 此外， 笔者亦希望能够在史料研究的基础上，
客观评价 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的影响和吴宪在此方法发明过

程中的学术贡献， 丰富相关医学史研究。

１　 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法诞生的背景

１􀆰 １　 血糖和尿糖测定简史

早在公元前 １５００ 年前后， 埃及的医学文献中即对

糖尿病有所记载［９］。 后世医生对糖尿病的症状有许多

描述， 记录了患者尿液尝起来发甜、 能够吸引蚂蚁等

现象。 １７ 世纪， 英国医生托马斯·威利斯 （Ｔｈｏｍａｓ
Ｗｉｌｌｉｓ） 推测， 糖尿病患者尿中的糖最初来源于血

液［１０］。 １８ 世纪， 英国医生马修·多布森 （Ｍａｔｔｈｅｗ
Ｄｏｂｓｏｎ） 对糖尿病患者的血液和尿液进行了检测，
发现糖尿病患者尿液蒸馏后会有糖存留， 并确定尿中

的糖来自血液［１１］。 虽然许多医学家怀疑糖尿病患者

的血糖和尿糖升高， 但由于不了解这种糖的化学结

构， 一直无法进行测定。 直至 １８１５ 年， 法国化学家

米歇尔·谢弗勒尔 （Ｍｉｃｈｅｌ Ｃｈｅｖｒｅｕｌ） 从糖尿病患者的

尿中分离出糖， 并指出其化学性状类似于葡萄糖， 才

为后来的生化检测奠定了基础［１２］。 １８４１ 年， 德国化学

家埃尔哈德·米切利希 （Ｅｉｌｈａｒｄ Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ） 发现，
将含有氢氧化钠和硫酸铜的溶液与尿液共同加热至沸

腾， 若尿液中含有还原性物质 （如葡萄糖、 乳糖、 果

糖等）， 就会生成淡黄色或淡红色沉淀［１３］。 １８４８ 年，
德国化学家赫尔曼·冯·斐林 （Ｈｅｒｍａｎｎ ｖｏｎ Ｆｅｈｌｉｎｇ）
在此基础上设计出由氢氧化钠、 硫酸铜和酒石酸钾钠

配制而成的试剂 （后称 “斐林试剂” ）， 用于检测尿

液中的葡萄糖［１３］。 １９ 世纪末， 数位生化学家先后提出

了适于实验室开展的血糖测定方法， 其原理大多与斐

林的实验类似 （基于对还原性物质的检测推测血糖含

量）， 但所需血量较大， 定量测量的准确性也有限［１４］。
１９０８ 年， 年仅 ２４ 岁的美国生化学家斯坦利·本

尼迪克特 （Ｓｔａｎｌｅｙ Ｂｅｎｅｄｉｃｔ） 在斐林试剂的基础上设

计出了一种新的尿糖检测试剂， 即现在为医学生所熟

知的 “本尼迪克特试剂”， 其中包含硫酸铜、 柠檬酸

钠和碳酸钠。 本尼迪克特指出， 碳酸盐对葡萄糖的破

坏性明显小于斐林试剂中的氢氧化铜试剂［６］ 。 这种

方法的原理依然是还原性物质检测， 但对尿中葡萄糖

含量测定的敏感性显著高于其他方法， 因此成为当时

临床检测中应用最广的方法［１３］ 。
２０ 世纪初， 糖尿病的临床治疗尚无有效办法，

主要依靠饮食限制。 医生们迫切需要一种便捷的血糖

测定方法以了解患者的血糖情况。 １９１３ 年， 美国著

名糖尿病学家弗雷德里克·艾伦 （ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ａｌｌｅｎ）
在 《关于糖尿和糖尿病的研究》 （Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ
Ｇｌｙｃｏｓｕｒｉａ ａｎｄ Ｄｉａｂｅｔｅｓ） 一书中呼吁， “在临床实践

中， 需要一种快速、 准确的血糖测定方法。” ［１５］ 正是

在这样的历史背景下， 美国生化学界颇有声名的福林

和本尼迪克特都投身到了血糖检测方法的研究之中。
而二者的学术竞争， 不仅成为他们科研生涯中的一个

重要主题， 也间接推动了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的诞生和完善。
１􀆰 ２　 福林与本尼迪克特的竞争

福林是 ２０ 世纪美国生化学史上最著名的生化学

家之一， 也被称为美国第一个临床生化学家。 他 １８６７
年出生在瑞典南部， １８９２ 年获得明尼苏达大学学位后，
进入芝加哥大学攻读有机化学专业的研究生。 此时欧

洲的生理化学 （ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ） 领域正蓬勃发

展， 福林决定前往欧洲学习此方面的知识。 １８９７—
１８９８ 年， 福林先后跟随德国生化学家恩斯特·萨尔科

夫斯 （ Ｅｒｎｓｔ Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ ）、 阿尔布雷希特 · 科 塞尔

（Ａｌｂｒｅｃｈｔ Ｋｏｓｓｅｌ） 学习。 他在德国了解了用于酿酒业

的比色新技术， 掌握了最新版比色计的用法， 这成为

其后来设计生化检测中比色方法的基础。 １８９８ 年，
福林返回芝加哥并获得了博士学位。 １９０４ 年， 福林

就职于麦克莱恩医院 （ＭｃＬｅａｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌ） 期间， 提出

可使用简单比色法 （ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ） 定量

测定尿液中肌酐的含量。 他利用尿肌酐与碱性环境中

的苦味酸离子在室温下反应变红的性质， 将尿肌酐的

量与红色的深浅建立相关性， 再用比色计比较颜色的

深浅度， 从而得出较为准确的定量结果。 将比色计应



协 和 医 学 杂 志

１１１６　 　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０２２

用于尿肌酐定量分析这一举措， 极大地推进了临床血

液生化检测方法的发展［３］ 。 １９０５ 年， 福林在 《美国

生理学杂志》 （Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ） 接连发表 ３ 篇论文， 描

述了尿液中尿素、 氨、 肌酸、 肌酐和尿酸的分析方

法， 这些文章及其中分析方法的日益普及为福林赢得

了巨大学术声誉［１６］ 。 １９０７ 年， 他被哈佛大学任命为

生化系教授， 并于 １９０９ 年成为系主任［３］ 。
２０ 世纪初期， 临床糖尿病学家呼吁发明更快速准

确的血糖测定法［１７］。 同时， 福林也意识到尿液分析的

局限性———在人体新陈代谢研究领域， 与其研究经肾

脏排泄出的代谢产物， 不如直接研究血液中的生化成

分。 他随后改进了用来定量测量尿肌酐的比色法， 使

其适用于血液中各项生化指标的检测。 １９１４ 年， 福林

首次公开发表此种分析方法， 得到了广泛好评［１８］。
但彼时身为康奈尔大学医学院生化教授的本尼迪

克特却对福林的方法提出了批评。 本尼迪克特发现，
当应用福林的比色法测定尿液中的尿素含量时， 随着

尿素分解成氨和二氧化碳， 一些肌酐和尿酸也发生了

分解， 生成相同的产物。 这证明， 以福林方法测得的

尿素值高于实际尿素值。 本尼迪克特对此进行了深入

研究， 设计出了一种特异性更强的检测方法， 使测得

的尿素含量更接近真实值。 接下来的几年里， 每当福

林研究出一种分析方法， 本尼迪克特就会对其研究进

行审视和批判， 在一些重要细节上进行改进［１８］ 。
同样， 福林也在不断批评本尼迪克特的方法。 本

尼迪克特在 １９０８ 年改进的铜还原法是 ２０ 世纪初应用

最广泛的尿糖定量检测方法， 但缺陷为尿液中存在干

扰葡萄糖定量检测的物质， 此类物质可促进铜还原，
使实验结果偏高［６］ 。 当时许多生化学家都想解决这

一问题， 剔除这类物质的干扰， 降低测定结果， 福林

也不例外。 １９１５ 年， 福林发表了 １ 篇关于尿糖含量

测定的论文， 指出本尼迪克特的方法及当时其他方法

的准确度均不够高， 并提出引入苦味酸来沉淀尿中存

在的肌酐等还原性物质， 该法不仅可减少对碱性铜试

剂的还原作用， 敏感度亦明显提升［１９］ 。
就在福林提出引入苦味酸的同时， 本尼迪克特也

决定应用苦味酸法测定血糖。 １９１３ 年， 本尼迪克特

和生化学家罗伯特·刘易斯 （Ｒｏｂｅｒｔ Ｌｅｗｉｓ） 共同发

表了 １ 篇使用苦味酸法估算少量血液中血糖含量的论

文。 文章指出， 当葡萄糖与苦味酸、 碳酸钠共热时溶

液变红， 可利用此显色反应进行比色， 从而估计血液

中葡萄糖的含量。 随后几年， 本尼迪克特及其团队在

此基础上不断改进， 发表了以改进版苦味酸法测定血

糖和尿糖的一系列论文［６］ 。

福林对血糖测定的探索也未曾停止。 早在 １９１２
年， 他阅读了 １ 篇以磷钨和磷钼酸化合物作为显色剂

的论文， 便以此为基础开启了进一步研究［２０］ 。 同年，
福林及其助手、 美国生化学家威利·丹尼丝 （Ｗｉｌｌｅｙ
Ｄｅｎｉｓ） 共同研制出了一种 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｄｅｎｉｓ 试剂。 该试剂

由钨酸钠、 磷钼酸、 磷酸组成， 用于测量血液中的非

蛋白含氮物质［２０］ 。 在考察本尼迪克特的苦味酸测血

糖法研究之后， 福林思考： 能否在此基础上， 再作一

些改进呢？ 正是该研究思路， 催生了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法。

２　 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的发明

福林把改进本尼迪克特苦味酸测血糖法的研究任

务指派给了自己的博士研究生吴宪。 吴宪出生于中国

福州的一个书香门第。 １９１１ 年， 他怀揣着投身中国

海军的梦想， 远赴重洋， 进入麻省理工学院学习造船

工程。 机缘巧合之下， 他阅读了托马斯·赫胥黎

（Ｔｈｏｍａｓ Ｈｕｘｌｅｙ） 的 《生命的物质基础》 （Ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｌｉｆｅ） 等一系列论文， 遂对生命科学

产生兴趣， 于是转而攻读化学和生物学。 １９１６ 年获

得学士学位后， 他考入哈佛大学医学院， 进入福林的

实验室， 开始对血糖测定进行研究［７］ 。
吴宪和福林最初的想法是对本尼迪克特的苦味酸

盐测血糖法作一些改进， 但在多次实验后却发现

Ｆｏｌｉｎ⁃Ｄｅｎｉｓ 试剂与苯酚混合后， 可与氧化亚铜发生强

烈而稳定的显色反应， 这远比通过苦味酸反应得到的

颜色明显。 而用于还原的溶液， 是一种对微量糖极为

敏感的碱性酒石酸铜试剂 （由碳酸钠、 酒石酸和硫

酸铜组成）， 不受肌酸或尿酸的影响。 除此之外， 为

了进一步提高测量的准确度， 福林与吴宪还研制出了

一种钨酸滤血法来沉淀血液中的蛋白质。 此过程无须

加热， 也不存在过量酸的加入， 可产生接近于中性的

滤液。 如此， 便可排除血液中的蛋白对试剂氧化还原

反应的干扰， 从而降低测量误差。 这种滤过血液中蛋

白质的方法是临床生化研究发展的里程碑， 其不仅可

用于血糖测定， 还可广泛应用于血液中肌酐、 尿酸、
非蛋白氮和氯化物等的测定［３］。 福林和吴宪把自己的

检测结果和苦味酸法测得的数值进行比较， 认为 “相
较于现存的测血糖法， 我们的方法最为准确” ［２１］。

１９１９ 年， 该研究成果发表于 《生物化学杂志》 （Ｊ
Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ）， 其中对血糖含量的测定方法， 便是 Ｆｏｌｉｎ⁃
Ｗｕ 法的雏形。 而文章中呈现的丰富、 精确的研究细

节， 也被后世学者视为福林生化研究风格的典型

代表［１６］。
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本尼迪克特密切关注着福林和吴宪的研究进展。
二人的文章发表后不久， 美国生化学家协会年会召

开。 在此次会议上， 本尼迪克特公开指出了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ
法的缺陷， “这种方法存在大量的、 不可避免且不可

控制的亚铜再氧化”， 即在实验的过程中， 铜离子被

葡萄糖还原所生成的亚铜离子又会被空气中的氧气重

新氧化成铜离子， 使实际测得的亚铜离子量变少， 导

致血糖测定值不准确［６］ 。
吴宪立刻着手解决本尼迪克特提出的问题。 考虑

到导师福林与本尼迪克特学术上的争端， 他在研究出

确切的改进方法前并未告诉福林， 直到独立完成改进

工作后才向福林汇报［７］ 。 １９２０ 年， 吴宪和福林在

《生物化学杂志》 上再次发文， 文中对本尼迪克特的

批评作出了详细回应。 首先， 他们承认在实验过程中

的确存在亚铜再氧化现象， 但指出该问题所造成的误

差并不会太大。 其次， 针对再氧化问题， 他们设计出

了一种特殊试管 （图 １）， 即 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管， 以

最大程度降低亚铜再氧化的发生， 这种试管至今仍在

生化实验中使用。 他们还在文章中写道， “我们很感

谢本尼迪克特先生， 因为有您， 我们得以重新审视自

己的研究方法。” ［２２］

图 １　 １９２０ 年的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管［２２］

同时， 吴宪还独立提出了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｄｅｎｉｓ 与苯酚混合

试剂的改进版本， 该试剂由磷酸、 钨酸钠和钼酸组

成， 可在酸性环境下与亚铜离子反应［７］ 。 原试剂中

由于碱性酒石酸铜显蓝色， 而酚试剂显黄色， 在进行

比色定量时会影响实验结果。 但新试剂为比色反应提

供了弱酸性环境， 无酒石酸铜 （碱性） 生成， 且无

酚类物质参与反应， 故误差减小［２２］ 。 这使得 Ｆｏｌｉｎ⁃
Ｗｕ 法得到了进一步完善， 测得的血糖值更加准确。

１９２５ 年， 本尼迪克特对改进后的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法又

提出了新的批评。 他提出了一种改良版的铜还原测血

糖法———在碱性铜试剂中加入亚硫酸氢钠。 当用此法

测定血糖时， 得到的结果数值明显低于 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法，
“新方法测得的数据始终是 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的 １ ／ ３ 左右”，
也就是说比 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法更准确［６］ 。 此外， 本尼迪克

特还批评了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管。 他认为， 可用普通

的试管代替 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管， 只需用惰性气体取

代试管内的空气， 并用棉塞封闭试管口就可以得到同

样的效果［２３］ 。
１９２６ 年， 福林发表了 《测定血液和正常尿液中

糖含量》 （Ｔｈｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｇａｒ ｉｎ Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｉｎ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｒｉｎｅ） 一文， 该文对 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的碱性酒石

酸铜试剂改进方法进行描述， 并反驳了本尼迪克特的

看法。 福林指出， “铜试剂中碳酸钠的存在给铜还原

反应营造了一种过强的碱性环境”， 且葡萄糖在碱性

溶液中性质不稳定， 会与碱性试剂缓慢发生反应， 由

此他在原始试剂的基础上加入了碱性更弱的碳酸氢

钠， 组成了一种新型的弱碱性酒石酸铜试剂。 这种测

试方法的适用范围很广， 可用来测定血糖和尿糖［２４］ 。
同时， 文章中提到， 他重复了本尼迪克特的实验， 认

为没有证据能证明本尼迪克特新方法测得的血糖值低

于 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法， 且本尼迪克特改进时使用的亚硫酸

氢盐性质不稳定， 会自发氧化成硫酸盐［２４］ 。 而关于

Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管， 福林写道， “我们试验过本尼迪

克特提出的方法， 但并没有效果， 因此才设计出了

Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管。” ［２４］

面对福林的回应， 本尼迪克特承认亚硫酸氢盐的

不稳定性， 他表示， “很抱歉在这点上犯错误”， 但接

着又指出了福林这篇新文章中的错误———改良版铜试

剂无法用于测定尿糖含量。 本尼迪克特将定量的葡萄

糖加入尿液中， 并应用福林改进后的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法测定

尿糖， “添加的 ４０ ｍｇ 葡萄糖中损失了约 ２５％。 显然，
改进后的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法不适用于尿液中糖含量的测定。”
福林也最终屈服并接受了本尼迪克特的批评， 认可

“以此种方法测量尿糖含量误差很大。” ［６］

至此， 福林和本尼迪克特围绕测血糖法持续了近

１０ 年的争论终于落下帷幕。 在双方不断的切磋交流

中， Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法也在不断完善 （表 １）， 成为了如今

我们熟知的血糖测定方法。

３　 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的影响

此前， 学术界和大众媒体评价 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法时，
经常引用生化学家汪猷的说法： “学术界认为， 如果
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表 １　 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的主要试剂及改进过程

年份
（年）

主要试剂及实验步骤 本尼迪克特的批评 改进方法及优点
改进方法的
主要提出者

１９１９ ①钨酸钠溶液＋血液———滤除血液中的蛋白质
②碱性铜试剂 （碳酸钠、 酒石酸和硫酸铜） ———发生铜还原反应
③Ｆｏｌｉｎ⁃Ｄｅｎｉｓ 试剂 （钨酸钠、 磷钼酸、 磷酸） 与苯酚混合———比色

定量

实验过程中存在
亚铜再氧化

① 引 入 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式 血 糖
管， 避免亚铜再氧化

②改良版比色试剂， 提高
比色准确性

吴宪

１９２０ ①钨酸钠溶液＋血液———滤除血液中的蛋白质
②碱性铜试剂 （碳酸钠、 酒石酸和硫酸铜） ———发生铜还原反应
③改良版试剂 （磷酸， 钨酸钠和钼酸） ———比色定量
④反应在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管内进行

测量准确率较低 提高测量的准确性： 改良
版的铜试剂———为葡萄糖
和铜离子反应提供更稳定
的环境

福林

１９２６ ①钨酸钠溶液＋血液———滤除血液中的蛋白质
②改良版碱性铜试剂 （碳酸氢钠、 酒石酸和硫酸

铜） ———发生铜还原反应
③改良版试剂 （磷酸， 钨酸钠和钼酸） ———比色定量
④反应在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式血糖管内进行

无法测定尿糖 － －

没有吴宪先生的血糖测定方法， 胰岛素的发现就会受

到阻碍。” ［２５］笔者对史料的考察基本佐证了这一观点，
并补充了一些细节。 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法对当时学界产生的最

大影响， 体现在如下两点。
３􀆰 １　 钨酸滤血法极大改进了血液生化检测的方法学

Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法相较于当时其他测血糖法， 尤为突出

的优点便是其中钨酸滤血法的提出。 利用钨酸沉淀血

液中的蛋白质， 以此制备无蛋白滤液， 便避免了血液

中多种蛋白质的存在对实验准确性造成的影响。 这对

于当时正蓬勃发展的临床血液分析研究来说， 是强有

力的助推剂［３］ 。 这种滤血方法广泛应用于世界各地

的实验室， 直至 ２０ 世纪 ５０ 年代后期才被自动分析仪

所取代［３］ 。 当此法与福林所研究的比色法配合应用

时， 还可用于检测其他微量代谢产物， 这是临床生化

发展史上的里程碑事件［４］ 。 此外， 福林和来自瑞典

隆德大学的哈克文·马尔姆罗斯 （Ｈａｑｖｉｎ Ｍａｌｍｒｏｓ）
在 １９２９ 年发表的微量测血糖法 （ Ｆｏｌｉｎ⁃Ｍａｌｍｒｏｓ 法）
也是基于这种无蛋白滤液设计出的。 这种方法用 α⁃
氨基联苯试剂代替碱性硫酸铜和酸性钼酸盐， 如此便

排除了除葡萄糖外的其他还原物质对实验的影响， 极

大提高了血糖测量的准确性， 也被视为非常优秀的临

床测血糖法［２６］ 。
３􀆰 ２　 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法助力了胰岛素的临床试验

胰岛素研发的早期动物实验是由弗雷德里克·班

廷 （Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｂａｎｔｉｎｇ） 和查尔斯·贝斯特 （Ｃｈａｒｌｅｓ
Ｂｅｓｔ） 在多伦多大学完成的。 在动物实验中， 贝斯特

负责血糖测定， 他采用了迈尔斯 －贝利法 （Ｍｙｅｒｓ⁃
Ｂａｉｌｅｙ ｍｅｔｈｏｄ） 测血糖， 这种方法首次发表于 １９１６ 年，
是本尼迪克特和刘易斯于 １９１３ 年设计出的血糖测定法

的改良版本［２７］。 医史学家迈克尔·布利斯 （Ｍｉｃｈａｅｌ
Ｂｌｉｓｓ） 在其著作 《胰岛素的发现》 （Ｔｈｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｉｎ⁃

ｓｕｌｉｎ） 一书中对此方法评价道： “这种方法的存在使

１９１９ 年的动物实验更易进行， 跟以前比起来， 只需很

少量的血液样品， 便可测量血糖。” ［２８］而在胰岛素研究

后期， 加拿大的生化学家詹姆斯·科利普 （ Ｊａｍｅｓ
Ｃｏｌｌｉｐ） 加入了多伦多大学团队， 帮助进一步纯化牛胰

岛素提取物。 １９２２ 年 １ 月， １ 例糖尿病患儿使用了科

利普提纯的牛胰岛素， 血糖在 ２４ ｈ 内从 ２８􀆰 ９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
下降至 ６􀆰 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 尿糖从 ７１ ｇ 下降至 ９ ｇ， 酮尿消

失［２７］。 同年 ２ 月， ６ 例患者使用了相同的方案进行治

疗， 临床症状均得到极大改善。 整个临床试验期间，
采用的血糖测量方法即是当时较为先进的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ
法［２７］。 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法仅需少量血液样本， 操作步骤简

单， 推动了临床试验的顺利进行。 胰岛素的发现获得

了 １９２３ 年的诺贝尔生理学或医学奖。 后来， 在班廷的

诺贝尔奖演讲中， 还特意提到了福林和吴宪［２９］。

４　 吴宪在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法研究中的具体贡献

吴宪虽然曾在福林指导下攻读博士学位， 但实际

上是福林的合作者。 他主导设计了极具突破性的钨酸

滤血法， 且在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的完善过程中， 独立对其

进行了一次改进和完善［３０］ 。 在加入福林实验室的两

年内， 吴宪便与福林联名发表了著名的 《血液分析

系统》 一文。 该文一经发表， 立即引起了生化学界

的极大重视， 被认为 “引起了一场血液化学方面的

革命” ［７］ 。 从研究贡献来看， 吴宪完全匹配得上共同

命名的荣誉。 与福林齐名的生化学家唐纳德·范·斯

莱克 （Ｄｏｎａｌｄ Ｖａｎ Ｓｌｙｋｅ） 曾在北京协和医学院与吴

宪共事， 他在晚年回忆起吴宪时， 用了这样一句话来

介绍当时还年轻的吴宪： “北京协和医学院的化学教

授是吴宪， 就是福林－吴宪法的那个吴宪。” ［３１］
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福林和他身边的人也高度赞扬吴宪的工作。 福林

对学生颇为挑剔， 但当看到吴宪的论文时， 激动地说

“这值得第二个博士学位” ［４，７］ 。 福林夫人也认为， 吴

宪对福林来讲远不只是学生， 她评价他们之间的关

系， “不仅是同事， 更是朋友” ［４］ 。 福林作为 ２０ 世纪

最著名的生化学家之一， 一生有无数的学生和合作

者。 当生化学界回顾临床生化史的时候， 吴宪被认为

是福林最杰出的合作者之一［３］ 。

５　 余论

Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法是最基础、 最重要的临床血液生化检

查之一， 被广泛用于全世界的临床实验室长达 ５０ 年之

久。 直至 ２０ 世纪 ６０ 年代， 在美国临床化学标准方法

（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ） 中 “Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ
法” 和 “Ｎｅｌｓｏｎ Ｓｏｍｏｇｙｉ 法” 还被同时推荐［３２］。 后期，
酶作为试剂测定血糖的方法有了迅速发展， “酶法” 专

一性强， 特异性高， 结果准确， 便于在自动生化分析

仪上使用。 ２０ 世纪 ９０ 年代末， 己糖激酶法逐步替代葡

萄糖氧化酶法， 成为血糖测定的常用方法［３２］。
如今， Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法依然是所有医学或生化相关专

业学生必学的重要生化实验， 在生化史上有无可取代

的地位。 哈佛大学医学院的约瑟夫·奥布 （ Ｊｏｓｅｐｈ
Ａｕｂ） 教授曾评价， “Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的诞生为生化代谢

研究开启了新的篇章” ［３０］ 。 《生物化学杂志》 百年纪

念经典论文中， 就包括吴宪和福林于 １９１９ 年发表的

《血液分析系统》 一文［１６］ 。
在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的发现过程中， 本尼迪克特与福

林之间的学术竞争值得一提。 在科研过程中， 研究者

们可能更关注与自己预设结论相近的实验结果。 而学

术竞争的存在便可纠正这种由研究者个人认知所造成

的偏差。 尽管科学家潜意识里可能不愿反驳自己的想

法， 但他们的竞争对手却乐于为之［３３］ 。 正是因为这

种学术竞争的存在， 促使本尼迪克特以批判性眼光一

次次检视 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法的准确性， 促使福林和吴宪不

断探索创新。 福林和吴宪的 “反击” 也不断把本尼

迪克特的研究推向新的高度［１８］ 。 １９３２ 年， 由于福林

和本尼迪克特在血液和尿液分析领域的杰出贡献， 二

人均获得了诺贝尔生理学或医学奖提名［３４］ 。
福林和本尼迪克特在学术上的长期争斗不但未

造成私人关系的恶化， 反而加深了他们对彼此的敬

意。 福林去世后， 本尼迪克特在给朋友的一封信中

写道： “福林有着让我十分敬佩的品质， 当遇到涉

及科学领域的分歧时， 他能放下个性和情绪， 这在

科学研究中是极为罕见的。 我认识的所有人中， 没

有人能如我俩这般在有着激烈学术分歧的同时， 还

保持着 ２５ 年不变的亲密友谊。” ［３５］ 美国生化学家埃

尔默·麦科勒姆 （ Ｅｌｍｅｒ ＭｃＣｏｌｌｕｍ） 在评价本尼迪

克特的科研成果时提到， “本尼迪克特与福林进行

科学研究的时段重合且有着相同的研究旨趣。 他们

彼此促进， 学术生涯紧密关联。” ［１８］

这段医学史的第三位主角吴宪， 不仅主导设计了

钨酸滤血法， 制作出了无蛋白滤液， 还在 １９２０ 年独

自改进了 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法。 由其参与设计的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 式

血糖管至今仍在生化实验室中使用， 而这仅仅是他辉

煌学术生涯的开端。 １９２０ 年， 吴宪义无反顾地选择

回国， 任职于北京协和医学院 （图 ２）， 并于 １９２４ 年

成为协和有史以来最年轻的系主任。 他在生化领域不

断钻研， 在营养学领域作出了卓越贡献［７⁃８］ 。 此外，
吴宪还曾指导并参与北京协和医院的临床血糖检测，
用自己发明的 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法服务患者①。

图 ２　 吴宪在北京协和医学院的工作照［３６］

美国的中国史专家詹姆斯·里尔登 －安德森

（Ｊａｍｅｓ Ｒｅａｒｄｏｎ⁃Ａｎｄｅｒｓｏｎ） 将吴宪誉为 “中国化学的巨

人”， 评价道： “毫无疑问， 吴宪是 ２０ 世纪前半叶中国

最伟大的化学家， 或者说是最伟大的科学家” ［７］。 吴宪

求学和工作过的两所机构以相似的方式纪念着他： 哈

佛大学医学院设立了一间以 “Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ” 命名的研讨

室， 而北京协和医学院在生化系建系 １００ 周年之际，
以吴宪的名字命名了新的科研大楼。

对于西方科学界来说， 相比于盛名在外的福林，
吴宪的名字却显得有些陌生。 《临床化学》 （Ｃｌｉｎ
Ｃｈｅｍ） 杂志的副主编托马斯·安内斯利 （ Ｔｈｏｍａｓ
Ａｎｎｅｓｌｅｙ） 曾为此专门撰写 １ 篇文章介绍吴宪的贡

① 笔者参观北京协和医院第六届病历展所见。
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献［５］ 。 正如美国著名生化学家约翰·埃德索尔 （Ｊｏｈｎ
Ｅｄｓａｌｌ） 所说： “遗憾的是， 今天的许多生化学家都

不知道吴宪的贡献， 他不应该被忘记。” ［５］

对吴宪在 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｗｕ 法发明中的贡献进行研究、
宣传， 无疑是必要的， 而笔者的这次历史研究正是试

图厘清这一段医学史， 对这位伟大生化学家的早期工

作进行梳理， 对其贡献进行审慎评价， 希望能够对现

有的吴宪研究以及生化史研究起到补充作用。

作者贡献： 杜海琳负责文献整理、 论文初稿撰写； 谷

晓阳负责文献检索、 修订论文； 李嘉珊协助文献整

理、 内容校对。
利益冲突： 所有作者均声明不存在利益冲突

参　 考　 文　 献

［１］ 吴瑞． 吴宪： 世界级生物化学家 ［ Ｊ］． 二十一世纪，
１９９８， １０： ７５⁃７８．

［２］ Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｍ． Ｈｓｉｅｎ Ｗｕ ａｎｄ ｈｉｓ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｒａ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｏｐｅｎ Ｃｈｅｍ， ２０２１， １９：
２３⁃２６．

［３］ Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｌ， Ｆｏｌｉｎ Ｏ， Ｄｏｎａｌｄ Ｄ． Ｖａｎ Ｓｌｙｋｅ： ｐｉｏｎｅｅｒｓ ｏｆ ｃｌｉｎ⁃
ｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （１） ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｈｉｓｔ Ｃｈｅｍ， １９９９， ２４： ４０⁃４７．

［４］ Ｂｉｓｈｏｐ Ｃ． Ｈｓｉｅｎ Ｗｕ （ １８９３—１９５９ ）： Ａ ｂｉｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｓｋｅｔｃｈ ［Ｊ］． Ｃｌｉｎ Ｃｈｅｍ， １９８２， ２８： ３７８⁃３８０．

［５］ Ａｎｎｅｓｌｅｙ ＴＭ． Ｗｅ ｋｎｏｗ Ｆｏｌｉｎ， ｂｕｔ ｗｈｏ ｗａｓ Ｗｕ？ ［Ｊ］． Ｃｌｉｎ
Ｃｈｅｍ， ２０２０， ６６： １５７７⁃１５７８．

［６］ Ｄａｖｉｓｏｎ ＪＭ， Ｃｈｅｙｎｅ Ｇ． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｕ⁃
ｃｏｓｅ ｉｎ ｕｒｉｎｅ： ａ ｃａｕｔｉｏｎａｒｙ ｔａｌｅ ［ Ｊ］． Ｍｅｄ Ｈｉｓｔ， １９７４，
１８： １９４⁃１９７．

［７］ 曹育． 杰出的生物化学家吴宪博士 ［ Ｊ］． 中国科技史

料， １９９３， １４： ３０⁃４２．
［８］ 郑术， 蒋希萍． 吴宪： 中国生物化学及营养学的奠基者

［Ｊ］． 生物物理学报， ２０１２， ２８： ８５７⁃８５９．
［９］ 谷晓阳， 甄橙． 从多尿到糖尿： 糖尿病命名的历史

［Ｊ］． 生物学通报， ２０１５， ０５： ５５⁃５８．
［１０］ Ｅｋｎｏｙａｎ Ｇ， Ｎａｇｙ Ｊ． Ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍｅｌｌｉｔｕｓ ｏｒ ｈｏｗ ａ

ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙｓ ｅｖｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｋｉｄｎｅｙ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ］．
Ａｄｖ Ｃｈｒｏｎｉｃ Ｋｉｄｎｅｙ Ｄｉｓ， ２００５， １２： ２２３⁃２２９．

［１１］ Ｍａｔｔｈｅｗ Ｄｏｂｓｏｎ （ １７３５？ —１７８４） ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ ｏｆ
ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍｅｌｌｉｔｕｓ ［Ｊ］． ＪＡＭＡ， １９６８， ２０５： ６９８．

［１２］ Ｃｈｅｖｒｅｕｌ ＭＥ． Ｎｏｔｅ ｓｕｒ ｌｅ ｓｕｃｒｅ ｄｅ Ｄｉａｂéｔｉｑｕｅ ［ Ｊ ］．
Ａｎｎａｌｅｓ Ｄｅ Ｃｈｉｍｉｅ， １８１５， ９５： ３１９⁃３２０．

［１３］ Ｌｉｔｗｉｎｓ Ｊ． Ｓｕｇａｒ ｉｎ ｕｒｉｎｅ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｏｏｅｒ⁃ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｒｏｍ １８４１ ｔｏ １９４１ ［ Ｊ］． Ｎ Ｙ Ｓｔａｔｅ Ｊ Ｍｅｄ，
１９７７， ７７： １００１⁃１００２．

［１４］ Ｗａｙｍｏｕｔｈ ＲＥ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｂｌｏｏｄ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ， １８９６， ２０： ３１６⁃３２１．

［１５］ Ａｌｌｅｎ ＦＭ． Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ Ｇｌｙｃｏｓｕｒｉａ ａｎｄ Ｄｉａｂｅｔｅｓ

［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖ， １９１３： ２５．
［１６］ Ｓｉｍｏｎｉ ＲＤ， Ｈｉｌｌ ＲＬ， Ｖａｕｇｈａｎ Ｍ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：

ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｏｔｔｏ Ｋｎｕｆ Ｏｌｏｆ Ｆｏｌｉｎ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｊ
Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ， ２００２， ２２７： １９⁃２０．

［１７］ Ｃｌａｒｋｅ ＳＦ， Ｆｏｓｔｅｒ ＪＲ． Ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍｅｌｌｉｔｕｓ ［ Ｊ］． Ｂｒ Ｊ
Ｂｉｏｍｅｄ Ｓｃｉ， ２０１２， ６９： ８３⁃９３．

［１８］ Ｃｏｌｌｕｍ ＥＶＭ． Ｓｔａｎｌｅｙ Ｒｏｓｓｉｔｅｒ Ｂｅｎｅｄｉｃｔ １８８４—１９３６ ［ Ｊ］．
Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ， １９５２： １５３⁃１７７．

［１９］ Ｆｏｌｉｎ Ｏ． Ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ （ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ） ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ， １９１５， ２２： ３２７⁃３２９．

［２０］ Ｍａｒｂｌｅ Ａ． Ｏｔｔｏ Ｆｏｌｉｎ： ｂｅｎｅｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［Ｊ］． Ｄｉａｂｅｔｅｓ， １９５３， ２： ５０３⁃５０５．

［２１］ Ｆｏｌｉｎ Ｏ， Ｗｕ Ｈ． Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｈｅｍ， １９１９， ３８： ８１⁃１１０．

［２２］ Ｆｏｌｉｎ Ｏ， Ｗｕ Ｈ． Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ １．
ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ
［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ， １９２０， ４１： ３６７⁃３７４．

［２３］ Ｂｅｎｅｄｉｃｔ ＳＲ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｓｕｇａｒ ［ Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｈｅｍ， １９２５， ６４： ２０７⁃２１３．

［２４］ Ｆｏｌｉｎ Ｏ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｕｒｉｎｅ ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ， １９２６， ６７： ３５７⁃３７０．

［２５］ 汪猷， 吴宪． 中国现代科学家传记 （２） ［Ｍ］． 北京： 科

学出版社， １９９１： ４５３．
［２６］ 陈钧辉， 陶力， 李俊， 等． 生物化学实验 ［Ｍ］． 北京：

科学出版社， ２００３： ４．
［２７］ ｄｅ Ｌｅｉｖａ Ａ， Ｂｒｕｇｕéｓ Ｅ， ｄｅ Ｌｅｉｖａ⁃ｐéｒｅｚ Ａ． ［Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ： ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅｔｙ ｙｅａｒｓ］ ［Ｊ］．
Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ Ｎｕｔｒ， ２０１１， ５８： ４４９⁃４５６．

［２８］ Ｂｌｉｓｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ ［Ｍ］． Ｃｈｉｃａｇｏ： Ｔｈｅ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ， １９８２： ４１．

［２９］ Ｔｈｅ Ｎｏｂｅｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｎｏｂｅｌ ｌｅｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｒ ｍｅｄ⁃
ｉｃｉｎｅ １９２２—１９４１ ［Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９６５： ５１．

［３０］ Ｗｕ ＤＹ． Ｈｓｉｅｎ Ｗｕ１８９３—１９５９ ｉｎ ｌｏｖｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｍ ］．
Ｂｏｓｔｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， １９５９： ２．

［３１］ Ｏｌｃｈ ＰＤ． Ｄｏｎａｌｄ Ｄｅｘｔｅｒ Ｖａｎ Ｓｌｙｋｅ： ａｎ ｏｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ［ＭＴ］．
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００２⁃０７⁃１２．

［３２］ 迟家敏． 实用糖尿病学 ［Ｍ］． 北京： 人民卫生出版社，
２０１５： ７４．

［３３］ Ｆａｎｇ ＦＣ， Ｃａｓａｄｅｖａｌｌ Ａ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ： ｉｓ ｃｏｍｐｅｔｉ⁃
ｔｉｏｎ ｒｕｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ？ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｆｅｃｔ Ｉｍｍｕｎ， ２０１５， ８３：
１２２９⁃１２３３．

［３４］ Ｔｈｅ Ｎｏｂｅｌ Ｐｒｉｚｅ． Ｎｏｍｉｎａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｖｅ． ［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２２⁃０７⁃
１１）［２０２２⁃０７⁃１２］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏｂｅｌｐｒｉｚｅ．ｏｒｇ ／ ｎｏｍｉｎａｔｉｏｎ ／
ａｒｃｈｉｖｅ ／ ｓｈｏｗ．ｐｈｐ？ ｉｄ＝ １２８３８．

［３５］ Ｓｈａｆｆｅｒ ＰＡ． Ｏｔｔｏ Ｆｏｌｉｎ １８６７—１９３４ ［ Ｊ］． Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ，
１９５２： ４７⁃８２．

［３６］ 生理 化 学 科 主 任 吴 宪 博 士 ［ Ｊ ］． 协 医 校 刊， １９２７
（２）： ４７．

（收稿： ２０２２⁃０６⁃２０ 录用： ２０２２⁃０８⁃０１ 在线： ２０２２⁃０８⁃１１）
（本文编辑： 李　 娜）


