
eö,/�£QR�þ��ÈõÁ�

��'

，
á�¸

，
= �

　（
ÁaìÔÁ#IJ©ªÝ

，
Áa

３０００５１）

23

　
L�}P6¨Ao6­T�

，
ë�êL.Qs�¤6hi@D

，
�f�s¨~[}� 7A~

———
�}6UD��

，
z{ê]^

Y¼6�}P6¨AWXo6­ÂS

，
T|d ��}P¨AA³¡

，
å��}6¨~'­�å(ê©>

。

456

　
�}P

；̈
AÂ�

；̈
~îe

'789:

　Ｓ－３　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１７）３６－０１１６－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｌｙｃｅｒｉｃＡｃｉｄ
ＦＡＮＷｅｎｌｉ，ＢＡＯＨｕａｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎ　（ＴｉａｎｊｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００５１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｅｔｏｏｋｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａ
ｂｒｏａｄ，ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎａｌｌｕｓｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｉｔｓｂｙｐｒｏｄｕｃｔ（ｇｌｙｃｅｒｉｎｕｍ），ｈｏｐｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｏｆｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄ；Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

BCDE

　
¢£+´µ/0¹5

（１５ＹＦＦＣＴＧ０００９０）。
FGHI

　
��'

（１９６１—），
¼

，
¢£¾

，
��Âk�

，
7Áz{mÏo

¬�6­&UÂS

。

JKLM

　２０１７－１１－０３

　　
bfOæ�°öSbfæAb1=bfbÒ

，
p½¬�

3»Oæ

，
âãck~¥ÛABH=�Ü�1

。
bfOæ(

ç�=3»Oæ²�:®÷=¤�r

，
noø:;<=��

rJOè(=b=rJ

，
xpT¥s3ÞO�3ééæ=�

Sc4

。
|Óã=�

，
R~bfp§²=p,bJx

，
bf

Oæ=�S�#®+³´

ＣＯ２=oL

，
³U`�®j

，
bf

Oæ=�O27Ü?9¡;´

，
p##³¼b=Y5Àr

，

À¿ÐÑ=ÆÇê¼¥3»bÒ

。
�ø@_ß

，
bfOæ1

2\Z[­$�ô®ô

，
âãjS$þ67#$O��­

$

。
\W;bfOæ=D*4

，̂
b1

１０ｔ
bfOæº#1

`

１ｔ
=Ùæ

。
£¤bfOæ=÷ø3b1

，
#1Ùæ=:

®öSqc~ÆÇbfOæö2�ô=Óã�u

。
©ª�

ÊÙæp0DÊ:='I2î}3c~ø:÷¢bfmr

Oæ)jSÐ�=ÙæH

。

ÙæH

（ｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄ，
3$ó

２，３－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ）

k!9:

３
��J)

，
3$r@md

，
��r(©¹

、
E

¹w3$ij

，
�]¢Óã=3$¹c=4�#O÷UJÏ

Þ

，
õ�]¢Óã=Ùæ®bf

，
k~

Ｄ
ÊO

Ｌ
Ê

，
�¥#w

¸¢{=n�

，
Ã

２
¢�Þ#ßx¥#wn�=�4D*

，

Øcª��Ê

Ｄ－
ÙæHø:bf$mr

［１］，
ø:ö´

、
�

³þ�æ,b

、
§�O9

、
C.#wª9Oª8=N3�4

wUJ

。
³Ü#PlÇ»´l4=À4]¢�Þ#:+�

l�ºûKn�{Ê=X°

［２］。Ｄ－
ÙæH�]¢Óã=ø

:÷¢bfUJ=Ùæ®bf

，
\3)¹c3Yb&Ýwm

24ø:��=jS

［３］。
Øcª¿

Ｄ－
ÙæH=b1pq

âã:3$¹cq

、
bf��q3bf}3qw

［４］，
n�=

b1pq¿j=1&jSghõ­n²�

，
öSyf@~Ð

Ò¹c2Ê3¹fObf½3{Af@�cª©ª=d5

gh

。
ÁÂ

Ｄ－
ÙæH3À®bf:Óã=bf$UJ

，
Z

�Ê:=ßx�;�]

，Ｄ－
ÙæHâãßx¥@'×fe

@

（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．）
=î

、
8

、
@�

，
:;'×f:;

（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆ
ｅｒａＬ．）

=îw

，
1¡®©

，
Ð�fÕ

，
ì�¨Ð<Û

８０
¦�

／ｔ，
ì�ì��#

。

£¤Ê�Ù¿)*

、
|bf)*3¸)*wbf'I=

�ô½3­¢bfmr�Fpq=�Í

，
+¥

Ｄ－
ÙæH=

b1jS3À²+mr=©ªûKðÜ*=��+û

。
º

»D:ð�@_$w*+¥

Ｄ－
ÙæH=b1)J3À²

+=bfmr�F2î=©ª4ô

，
½È~

Ｄ－
ÙæH=4

]ó©ª(öS�Ërv

。

１　Ｄ－
eö,/�£QR

１．１　
bX·ÚR

　
3$¹cq�°0D]�ü3$ij¬

L

１
¢Ç÷¢1f=pq

。
¹c0l�Ê~0Df¯Ç3

$pqH`=

１
óÇ÷óij

，
Àæ@�~ð¬Ln�{

Ê

、
n�r@=:éf

，
Ø0D3$ij�:éf=�Û¨

¥

、
E#Ç\�Ûøûf¨­\V­¢�J)

。
�_ß

，
®

÷¢{=qÔ�ì�Þ=3¹fßp0D3$¹c=pq

4mb1

，
º34´u

、
7�u

、
�åu½3]ò{g�MT

�bfw

，
pÛL®<=á+

，
Ùb1¡Àlp;

。

Ùæ�½ÁÂæA~ÐÒb1Oæ=#1f

（１０％），
£

¤Z[�,wOæ1¡=�<

，
Ùæ=<®öSc~ðbf

Oæ12h>iã²5=6%

［５］。
Ùæ==wrN31f

Ｄ－
ÙæH�b3©ª4=]¢Óãmrf@

，
pS¥.V

b¯$

、
Wb)*O:é¹c

，
Z�¥À)23b1pq=

nÝ�½33$¹c=1f4�:

５０％
=Émr=

Ｌ－
Ù

æH

，
k/6+®#

，
Ùb1D*x[ZcÐÑÙÚ

，
!ØÁ

dÀì�Ð�]�;<

［６－７］。

１．２　
¯�wu¢R

　
|bf��q�bf)*=]�Óã

�c�k

，
0D|bf¿�_3¹f=��!Øb1Ë­¢

)2qÞO3)ÐÒ

，
ººð��D*4Uº�ÿöS:;

Z

、
7ZÇ��Z��b1Ëª9

，
¾ñ

－
¹9��D*4

Z¾ñ

－
¹9i¬½Zÿ

、
stu_²lÇF�HøAjl

wZ@~ÐÒ��4mbf3$ijb1¹9w

，
Èk%�

　　　
STUVWX

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（３６）：１１６－１１８



|bf��jS¥4b=ÉW

。

Ê���D*©ª��

，
|bf¬�ø:÷¢bf}3

J�

，
ºN3

、
13

、
��3

、
��3

、
xÐ3w

。
4Èbd��

=1&no§©ðSbcí

，
ØÙäøbfmr

，
­Skpk

é#�æÙ¿Â.�%

，
!Øä(ê��ÁÂ4Èb=b®

，

ÛLk°

、
Ý#

、̈
¿18\2=UJ

。
�_ß|bf��õ

kRæpöS¥b1ÙæH

，
Zõoí¥

Ｄ－
ÙæH

。

O3$¹cq²�

，
öS|bf��b1

Ｄ－
ÙæH

，

p½0D#÷ø��æÊÀ)23b1

，
!Ø§©

Ｄ－
Ùæ

Hb1cí

，
vFì�iã

。
|bf��q:¤�R=ª

#

，
Zcª�:kí

、
Ó$w:|bf��b1

Ｄ－
ÙæH

=ÆÇ

，
Ù~æz�÷ø

，
1�;©

，
nJæÊ)23b1

。

cªyqkÈiã!��l4k/¬Lá+;<=

Ｄ－
Ù

æH

，
ZÀb1®�:í

，
Ù�SD*4��l4=Ù¿l

�f¥fø

，
!Ø##E#ðf=�Sc4

，
íWðÀæ)

jS

。

１．３　
�w-bR

　
bf}3�°öSbf#�÷¢¸s3

RS¿*x3$f4mÃ�r�Þ�l

，
½Å¬:Ýic=

1f=3$ijD*

［８－９］。
bf}3ø:¤è=3$

、
,h

Oó#=wr=¤5

，
ij_``O

，
}3�<

、
#1f´

，

J`4mç�:é¹c6½4m=3$ij

［１０］，
Ùbf}

31fkÉ~�Ð&

、
ÁÂ=

［１１］。

ÎÆÇ

，
]/mõb:ZÉ¬ñ=ªH¬

ＮＢＲＣ１０３４６５
p�Ùæ}3c~ÙæH

，
À4

Ｄ－
ÙæH9¡pÛ

７２％，
C]/d�ßHÉ¬

ＮＢＲＣ１６４７０
õp!9Ùæ=¹j�4

}3c~ÙæH

，Ｄ－
ÙæH9¡Û

９９％［１２］。
®*

，
xp½

\bf}3D*4LCHf½3pJK¤+ñRS=­¢

4�1f

，
�<

Ｄ－
ÙæH=1¡tE#��ºÈ

。
bf¹

cD*41f=in¯Wº�#§©}3®�

，
�®

，
xi

ãöSÃ^=/!yV5AR~�fÞ

，
S¥}3D*4

Ｄ－
ÙæH=myt²C1f=in¯WRS

。

öSbf}3p6b1XÂ[4I´=f@�]�À

l�R=�øÔWú�Ð�=©ªgh

，Ｄ－
ÙæH=bf

}3pqnoø:lm�o=©ª��

，
ØÙ\IJøO)

2øø:�#jSy�ì�

。
X3��H;OÊ��Fk

à=ô.�ôqd�Ü*¿��b1O1fkàk/D*

=�ác~pJ

。

２　Ｄ－
eö,/�w�.

２．１　
µ.º/

　
\�Z[�,wjà÷\ºðpS$%

，

ºð4ÀpÒÓÞÏÜ{M5Ýý

，
ÆÇ�M÷�æå�

，

rÀ�þ0

。
Ü#¥ÈèºÇ#È#¡èººZcª9\

þ0=D+éè

，
ÁdþÙ¿�bABÎr

、
��OrÃw

ÊÅ

［１３］，
!Øû�þÙ¿ÞÎ

，
Ádþ0°Î

，
ÆÇ�l=

b¯UJ

，
À�°éW(ºð�4û�=N3j³

、
�u#

ÞÎ

、
þÙ¿YÄwñ>²+

［１４］。
sp$þqy�Ë÷¢

p½�Oºð4À=3$¹cbf

，
Z#÷÷\­¢À#R

S

；
F!$þi��¥ÁÂbf=öS

，
!4Èb4�¶­

¢mrck

，
RS¥÷g5

，
0D÷�\2ÛL²º&þ=

c=

。
�_ß

，Ｅｒｉｋｓｓｏｎ
w

［１５］
�Ê

Ｄ－
ÙæHp:®C.#

n#wª9=N3

，
³¼ª9¿é#=ÞÎ

，Ｈｅｂｅ
w

［１６］
�n

�=ÙæHµI(]^:+=ª9L¯D=Ü<eÙ¿z

¹j·�Ê

，２
¢ÙæH=N¹f�Úä

１
¢�ÊËä¿=

#*þMºðÞÎ=J�

。

２．２　
£012ý

　
�O9%d�99

，
�]¢Ð¼Ü÷ó

q=®bf

，
:ßX4%4OXMþ0¹cü�k�c

，
�

�÷\¥#33´d�æ4

，
�·\î

、
�

、
Mr

、
þO�«

49¡õ<

。
�O9\3f#wnJk��N3k²~é

#�ËJ¡

，
Ø�âãr(Ù¿f

、
�«H

，
tbu

Ｄ
½39

#³u=bc

，
\f@�4O¸úijpj��ÓãRS

，

�·p\Pl4r(z��O91OÙæ¨1

。
Z©ñ+

�O9=�<º¨Cp5°=ð�r

，
Ø<ñ+�O9J³

º,�æ

（
º�¾Ù¿

），
673@s�Ô3t?w=�O9

(¢A}ïLþ0

，
d�«oË#*

，
®*xø:MN3

、
M

��

、
uÍPWwMUJO¯WPuöcwRS

［１７］。
cª

q:]ò3$bfpô.§©#wPV�O9_"

，
Z0l

�£¤;�¢=#RS

，
Ù¥È­Scí<

，
[i0

。Ｈａｎｄａ
w

［１８］
©ª�ÊÙæHõ��ø:§©©ñ+�O9=R

S

，
ÙÉ�¢=#RS

。

２．３　
34

　
î0Ovwpj=X°ºûKo´F6

、
�k

v´¡³´w=�©

。
cª¿y{�©4m�O·½0ö

¼�~â

，
Ñ½lL�î

，
t\&'%fij=Ðia

，
è%

½VS~â

，
Ùi�I§k=d¡½2`>?@=öS

，
!

Ø³�î0=ïR

，
�·xL§F¡tbu

，
4¡¨Cè_

¡

，
½\2#w=H¹"å

，
û¾x1

。
\¥È=£�jS

4

，
Ûª!OÛªÈwbFlkS¥�O_T�v

、
d�y

÷w�

，
p:®ú4

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－
oz

。Ｄ－
ÙæHø:ö

´=UJ

。

３　Ｌ－
eö,/ÈõÁ�

©ª�Ê®÷¬/p#¡b1

Ｄ－
ÙæH

，
ÂØcª

Ｌ
－
ÙæHtnJ0D|bf!ÐÒ

（
ºÙæ

）
4b1

［１９］，
Z

p0D3$¹c=p6Å¬

。
�_ß

，Ｌ－
ÙæHqdc~

¢Aµ�¹{¡f�)Oþ$á

Ｌ－
òZwfC3$&=

âãÐÒ

［２０－２１］，
Ø

Ｌ－
òZ�@¢bfmr©©Z

、
Mbu

、

Z½

、
�Ö9

、
{O9Z93÷¢£�bf=+ñck

［２２］。

#÷�=Z{3¹f½bE

（Ｄ－）
=ö6\XÂ[÷\

，
Ù

dlS¥¹c0G=ÁÂ1f

，
²�Èa

，
²j=aE3¹

f

（Ｌ－）
\XÂ[øk{¡

，
Ð�fÕ

。
�®

，
aE3¹f\

:é3$4=jS*Lð®#íW

。

©ª��

，
½

Ｌ－
ÙæH~ÐÒ¹c=ÀÜ¿d#á3

$f@pJ\ý÷3$

、
b¯$Obf$jS4��ÓãR

S

。
°W

Ｌ－
ÙæHø:ì\=Óãr

，
ZÀb1cíÍÂ

;<

，
cªp{S=b1pqâãx�3$¹cO|bf}

3q

［１９］。
ZÃòpqb1=ÙæH~

２
¢ÞÊ=N¹f

，
i

ã=ÎÃr4mk/

。

４　
�Ë

bfOæqdc~Y$¿p,bwx=©ªd5

，
�Ø

７１１４５
Ê

３６
Ë

　　　　　　　　　　　　　　　　
��'Ì

　
�}P6¨AWX� 6­hi@D



cª¿R~bfOæ=#1f

———
Ùæ=:®öSõi]

f#¡=©ª

，
�bfOæm2=D¹öS��<

，
de®

c¬L�·

。
½bfOæ#1f

———
�Ùæ~ÐÒ

，
öS¦

4=IJ�À}3~<fC�=

Ｄ－
ÙæH

，
nop½²5

cª

Ｄ－
ÙæHb1cíD<

、
1¡;©=$%

，
ØÙp½

�3½

Ｄ－
ÙæH~4�#=ÀÜbf1&=�ô

，
öc]

_�Í=12Û

，
Ø}3=

Ｌ－
ÙæHõ��p\ý÷3

$

、
b¯$Obf$jS4��ÓãRS

。

|};<

［１］ＨＡＢＥＨ，ＦＵＫＵＯＫＡＴ，ＫＩＴＡＭＯＴＯＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｔｏＤｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｂｙＡｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ
ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８１（６）：１０３３－１０３９．

［２］ＳＴＥＦＡＮＲＩ，ＮＥＪＥＭＲＭ．Ｅｎａｎｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｕｓｉｎｇｅｎａｎｔｉｏｓ
ｅｌｅｃｔｉｖｅ，ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｏｆＰＨＩＩａｎｄｄｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｅｍｉａ／ａｃｉｄｕｒｉａｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００５，１０６（２）：７３６－７４０．

［３］
"ØK

，
Lî

，
Ìz¤

，
*

．
ûØ1MT}2

Ｄ－
k|U/b'¼Ú�Ó

eÚ�

［Ｊ］．
=E��

，２０１６，６７（１１）：４６７１－４６７７．
［４］

ÃS�

，
�NO

，
¿��

．
ûØxPn���434Q;k|U*RØ

3±

［Ｊ］．
CD_34EF

，２０１５，４１（７）：１７１－１７４．
［５］

""z

，
Ö�-

，
¿R#

，
*

．
ST��¾

Ａｕ／Ｃｒ２Ｏ３U=k|Ò=i7

k|U

［Ｊ／ＯＬ］．
�ØU=

，２０１７，３１（４）：１－７［２０１７－０９－１８］．ｈｔｔｐ：／／
ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６２．１０３９．Ｏ６．２０１７０９１８．１３３０．００６．ｈｔｍｌ．

［６］ＸＩＹＺ，ＤＡＶＩＳＲＪ．ＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄＭｇＡｌｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｏｌｉｄｂａｓｅｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌａｙ＆ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１０，５８
（５８）：４７５－４８５．

［７］ＺＨＯＵＣＨ，ＢＥＬＴＲＡＭＩＮＩＪＢ，ＦＡＮＹＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｓａｂｉｏｒｅｎｅｗａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｔｏｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍ，２００８，３７：５２７－５４９．

［８］ＬＡＶＡＤＯＲ，ＳＣＨＬＥＮＫＤ．Ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ，
ｐａｒａｔｈｉｏｎａｎｄｆｅｎｔｈｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）ａｎｄｃｏｈｏ
ｓａｌｍｏｎ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｉｓｕｔｃｈ）：Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，１０１（１）：５７－６３．

［９］ＭＡＢＰ，ＢＩＮＧＦ，ＨＵＡＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（２）：１５０
－１５４．

［１０］
W:

，
ik

，
Gqq

，
*

．
°±Ô=Wë�4=i±;/]^_[\

［Ｊ］．
;O;�`��

，２０１３，２８（３）：７６４－７６７．
［１１］ＸＵＰ，ＨＵＡＤＬ，ＭＡＣＱ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓ

ｆｏｒｎａｔｕｒａｌｆｌａｖｏｕｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２５（１２）：
５７１－５７６．

［１２］ＨＡＢＥＨ，ＳＨＩＭＡＤＡＹ，ＹＡＫＵＳＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｙ
ｃｅｒｉｃａｃｉｄ，ａｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｔｈａｔｃａｎｂｅｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，７５（２４）：７７６０－７７６６．

［１３］ＹＩＮＨＱ，ＣＨＯＩＹＪ，ＫＩＭＹＣ，ｅｔａｌ．ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｕｎｇｅａｎｄｉｔｓａｃ
ｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅｐｒｏｔｅｃｔｓｐｒｉｍａｒｙｃｕｌｔｕｒｅｄｒａｔｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ
ｆｒｏｍａｃｕｔｅｅｔｈａｎｏｌｉｎｄｕｃｅｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｆａｔｔｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，４７（１）：９８－１０３．

［１４］ＳＯＮＧＺ，ＤＥＡＣＩＵＣＩ，ＳＯＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｙｍａｒｉｎｐｒｏｔｅｃｔｓａｇａｉｎｓｔａｃｕｔｅ
ｅｔｈａｎｏｌｉｎｄｕｃｅｄｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．Ａｌｃｏｈｏｌｉｓｍ，２００６，３０（３）：４０７
－４１３．

［１５］ＥＲＩＫＳＳＯＮＣＪＰ，ＳＡＡＲＥＮＭＡＡＴＰＳ，ＢＹＫＯＶＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｄｇｌｙｃｅｒａｔｅｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍ，２００７，５６（７）：８９５－８９８．

［１６］ＨＡＢＥＨ，ＳＡＴＯＳ，ＦＵＫＵＯＫＡＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｃａｌｃｉｕｍｓａｌｔ
ｏｎｔｈｅｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｔｈａｎｏｌｄｏｓｅｄｇａｓｔｒｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｏｌｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，６０（１１）：５８５－５９０．

［１７］
V¬

．
ËWt �}gÊkXËYZ/[Ã�_+¾\

［Ｊ］．
t]õ

��

，２００５，１３（９）：５２３－５２５．
［１８］ＨＡＮＤＡＳＳ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＩＫＫ．Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｐｌａｎｔｓａｓｌｉｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｄｒｕｇｓ［Ｊ］．Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，１９８６，５７（５）：３０７－３５１．
［１９］ＳＡＴＯＳ，ＭＯＲＩＴＡＴ，ＦＵＫＵＯＫＡＴ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＬｇｌｙ

ｃｅｒｉｃａｃｉｄｆｏｒＬｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｗｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｓｃｉＢｉｏｅｎｇ，２０１５，１１９（５）：５５４－５５７．

［２０］ＲＯＳＳＥＴＯＲ，ＴＣＡＣＥＮＣＯＣＭ，ＲＡＮＧＡＮＡＴＨＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅａｎａｌｏｇｕｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｉｃａｃｉｄ：Ａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，
４９（２１）：３５００－３５０３．

［２１］ＧＵＡＲＡＧＮＡＡ，Ｄ＇ＡＬＯＮＺＯＤ，ＰＡＯＬＥＬＬＡＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｄｅｎｏｖｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＬｈｅｘｏｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０，７５（１１）：３５５８－３５６８．

［２２］ＬＥＥＪＣ，ＣＨＡＮＧＳＷ，ＬＩＡＯＣＣ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＤｇｌｕｃｏｓｅｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｐｏｔｅｎｔＬｈｅｘｏｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｌｐｈａＬｉｄｕｒｏｎｉｄａｓｅｆｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍｏｉｅｔｉｅｓｏｆｂｌｅｏｍｙｃｉｎＡ２ａｎｄｈｅｐａｒａｎｓｕｌ
ｆａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＷｅｉｎｈｅｉｍａｎｄｅｒＢｅｒｇｓｔｒａｓｓｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ），２００４，１０
（２）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

３９９－４１５．

（
ø:;

１０１
<

）

［６］
5�

，
£¹^

，
Ð�Å

，
*

．
[_°±@�jÓ¯°±s�2��¯°

±%}wt`3}/AB

［Ｊ］．
}F³R=]^

，２０１３，３４（４）：５０２－
５０６．

［７］
"Ü

，
aÃ7

，
¡1¢

，
*

．̄
°±sj2Vc��¯°±¨ÊÓCb

3}/AB

［Ｊ］．
}F��¨Ö

，２０１２，３１（１１）：２１８６－２１９１．
［８］ＰＩＫＯＶＳＫＡＹＡＲＩ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｉｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｖｉｔａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｍｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｙａ，１９４８，１７：３６２－
３７０．

［９］ＺＨＡＮＧＨＨ，ＴＡＮＧＭ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｃｔｏｍｙ
ｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌ
ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，４６（１）：５５－６１．

［１０］
w1c

，
¡+Ñ

，
¿cd

，
*

．
è»}F��Ò'à./e�@=

［Ｊ］．
�½ä¨}F]^

，２０１１，２９（１）：１２６－１３１．
［１１］

 ò�

，
¡ÚÛ

，
ô�V

．
è»��e°Vc=wx2����/A

B

［Ｊ］．
��

，２００５，３７（６）：５８１－５８６．
［１２］

I�û

，
+®r

，
tf

，
*

．
-.aj

、
°±sj»\Åe�<�gh�

�¯°±�²�

［Ｊ］．
H±ÌÍ_j;��

，２０１１，１７（３）：７１０－７１７．
［１３］

GÚi

，
ÖòO

，
¡ó

，
*

．
��j§Ò��2�AJì°±}ÓÒ'

E¡²�/AB

［Ｊ］．
�½ä¨}F]^

，２０１６，３４（４）：１５３－１５８．
［１４］

_#k

，
lY£

，
¡�¢

，
*

．
Åis�2lÁéê��<=��w¯

°±J�/AB

［Ｊ］．
°�����

，２０１１，２０（５）：８７５－８８０．
［１５］

·�Ñ

，
mz

，
¡åý

，
*

．̄
°±s�

·
÷QwxÅÒ2-.D�Ó

3}/AB

［Ｊ］．
ÂÆ}FG�

，２０１１，３９（１６）：９６８３－９６８６．
［１６］

¡òò

．
è»9+;/��°�ÎÏ�4wè�°32Z

［Ｊ］．
}F

E:��

，２０１１，２７（Ｓ２）：３４６－３５１．
［１７］

¡n:

，
�+o

，
Ìí«

，
*

．
��÷QZb��2��ÓpqQ/A

B

［Ｊ］．
§�°���

，２００９，３０（４）：５２－５６．
［１８］

¿�

，
LÅ­

，
R,�

，
*

．
°±sj2M½¤.BÉ���J�AB

/]^

［Ｊ］．
Êº}ÌGH

，２０１６，５７（４）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

２７－２８．

W¤x;íFìî

———
ÂS�?

\�7÷wµýR»=)R��

（
S�d

）、
âìó3|�¶®

。
·~*$=)R��

，
iC$ó

。
÷�R»n�)R

��·

，
\óþ=bø�kICû

“１”“２”，
Oê}ªû

“１．”“２．”。

８１１ 　　　　　　　　　　
:Î²³´Ï

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
k


