
γ－òóôõ/01��

½ ¾

１，２，
¿ÀÁ

２，３，４，
¤Â�

２，４，
¤ôÃ

２，３，
¤Ä�

２，３，
�ÅÆ

２，４，
ÇÈÉ

２，３，４，
¹ÊË

２，３，４

（１．
�ííîÀ%íî(Æ�»¼%&

，
�í

２０１３０６；２．
�íÞ±â$%&(Æ»¼½¾*+,

，
�í

２０１４０３；３．
±â��í±â»¼�Ë:½�

$%|cÖ×�

，
�í

２０１４０３；４．
�íÞ±â»¼½¾(c�

，
�í

２０１４０３）

23

　γ－ÌÍÎÏ"�ÿÐè�0p·�nÌDÑÒ

，
ÓAÔ©(ÕÖ·

、
0z·kQa×²·

，
}CØQaViÙÃW

，
12QaÚ

ÛS

、
 ÒÜBS

、
0ÝS

、
¡aÞV

、
ß¬àáS Y,'��Q9

、
â¡

、
Oã¬

、
�0kß¬ ä+åæ

，
çè�å¶%�÷(¯é

&ê

。
Tγ－ÌÍÎÏ(Z;·¿

、
RëAB

、
_`kY,AÌUVvÎ

，
��}Î�ºQa78BQ9γ－ÌÍÎÏkγ－ÌÍÎÏ(Y

,

；
pì

，
Ó'γ－ÌÍÎÏ(��UÒkY,

，
Tγ－ÌÍÎÏRë±21íîkïÑ7ÒAòUVÒß

。

456

　γ－ÌÍÎÏ

；
ºQa78B

；
Z;·¿

；
RëAB

；
_`

；
Y,

789:;

　ＴＱ３１７　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０２０）１８－００１８－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１８．００６　　　　　

CDEF

（
GHIJ

）
>?@

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃＡｃｉｄ
ＨＥＹｕ１，２，ＬＷｅｉｇｕａｎｇ２，３，４，ＺＨＡＮＧＪｕａｎｑｉｎ２，４ｅｔａｌ　（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６；２．ＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１４０３；３．Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１４０３；４．ＳｈａｎｇｈａｉＡｇｒｉｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１４０３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　γｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｉｓａｋｉｎｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｃｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ａｓｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔ，ｈｕｍｅｃｔａｎｔ，ｄｒｕｇｃａｒｒｉｅｒａｎｄｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅ，γ
ｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｏｄ．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγ
ｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｗｅｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　γｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ；Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

KLMN

　
»ôðïÐ�àñ|òó���'

（１８ＹＦ１４２０９００）；
»ôð

�àô��¯�'

（
õ���ö

（２０１８）
�

４－１４
÷

）
»ôð

����Gøùúû<H��

（
��ë

２０１７（Ａ－０３））。
OPQR

　
½¾

（１９９６—），
J

，
í�üý�

，
ñ���Q

，
��Aò

：
º

QaQ6

。õö1÷

，
�G���

，
��

，
����ºQ

aQ6��

。

STUV

　２０２０－０３－１８；
��UV

　２０２０－０４－１０

　　
>)ku

（ｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，ＰＧＡ）
£

Ｄ－
)kuB

Ｌ－
)

kuy�©¾I>6N�

。
£n>6µ]¾¿

，
>)ku~

|�

２
ÒU¤

：
y�α－©¾I>6Jα－>)ku

（α－ＰＧＡ）
By�γ－©¾I>6J γ－>)ku

（γ－ＰＧＡ），�ù�m

１０～１００００ｋＤａ。
�]

，α－ＰＧＡ(£<%ÿ!6�

，
N γ－

ＰＧＡ
(£()ÿ!6�

。γ－ＰＧＡ，¼V(>)ku

，
4�Ò

*øù¤(²>6)

。γ－>)kuWXm

１９３７
�£

Ｉｖａｎｏｖ
ｉｃ
®

［１］
m�+ðC,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｎｔｈｒａｃｉｓ）
J-¸]_`

，
\

ðC,p-¸J~|��

［１］；１９４２
�

，Ｂｏｖａｒｎｉｃｋ
M¿¥ðC

,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
J_·4]Ðð\γ－ＰＧＡ；Úã

，Ｎａｇａｉ
®

［２］
¿m.�,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｎａｔｔｏ）
]_` γ－ＰＧＡJlm

。

γ－ＰＧＡ¿���ù�

、
=�þBFäF/�ï~®é�7

9

，
4�Ò¹¤ËÅ��ù�Ö

，̂
jkR~n±â(�

、
ï

¹

、
0â®'(1ä

。
��

，̀
avγ－ＰＧＡJAÏ79

、
(

�YZpR~®µ¶´µfÀ

，
£Ó�γ－ＰＧＡJ´�®¸

â<R~ÐÑ&¸

。

１　γ－ＰＧＡ/`¿Y��

γ－ＰＧＡ4£

Ｄ－
)kuB

Ｌ－
)kuy�γ－©¾I>6

N�J(>kAu

，
À(£

５００～５０００
K)kukt�

�

［３］。γ－ＰＧＡQv�ù�÷�¯,xµ]B_·»¼J¾

¿N¾¿

，
��¯_·»¼Ju<BRJJ°�

，
(�Jγ－

ＰＧＡ
�ù�÷VW9�

［４］。
»�

，
m¾¿

ｐＨ
_·»¼]

，

γ－ＰＧＡ�ùm`h¾¿JU¤

，
0�mu9»¼9γ－ＰＧＡ

l23ª�U

，
m]9»¼9γ－ＰＧＡlvØª��U

，
m*

9»¼9γ－ＰＧＡlá_ª�U

［５］。
½ø¤γ－ＰＧＡJuJ

�¯

（ｐＫａ）
�

２．２３，
4ë�

２２３．５℃，
}~<RJ�

５４．８２℃，
ç�LRJ�

２３５．９℃，γ－ＰＧＡ2BJ3�J�

－７０°［６］。
£

n�À�½øÓK9æAB0IJlm

，
Ø[γ－ＰＧＡ¿�

åçJ½K9

、
å>9B±çJøù½�9

。
y�|}

Ｘ
Y

#5Y6�

，
_`§γ－ＰＧＡ�ù]æAJ¶WlëB�ù

W0IJh{}~÷?@�ù�FÇ½£×O

，
ë6 γ－

ＰＧＡ
�·

，
m`hFd¶Æ

。
»�

，
m()�L}~��9

，

γ－ＰＧＡ]J²I÷_(¬

，
Øγ－ＰＧＡQ��ù^�L�

kt

、
��ùf4�²

［７］，
��γ－ＰＧＡG¿�å�J�()

�L9

。

２　γ－ＰＧＡ/|öZ[

�¯*+J¾¬%ö

，
<%6�Ç

、
ÐðÇ

、
3Ï<ÇB

'()_·Ç®(�ð¡^jk:R~nγ－ＰＧＡJYZ

。

mYZγ－ＰＧＡJ��]

，
'()_·Ç4γ－ＰＧＡ(�B*

+JçëB{ë

。

２．１　
ëF÷Ë[

　
<%6�Ç56d>tà>ÇBGH(

²6�Ç

。
d>tà>ÇYZγ－ＰＧＡ��

３
K��

，
Ò 

　　　
\]^_EF

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１８）：１８－２２



£

Ｄ－
)kuB

Ｌ－
)ku:R(�α－½A)ku

，
Úã£

α－½A)ku)7>:R(�>)ku½AÁ

，
Wã)�*

9KL[\γ－ＰＧＡ［８］。γ－ＰＧＡ\n(²>6)

，
���Ø

~(²6�Ç�kAuVKúL¶�(²

。
(²6�ÇÈ

�GH

，
6�i|´µA¾½¾

、
b<

、
1<8ÚBæA|½

¾®��

，
6�¸ëc9

、
�Ï�

、
[z=

，
�ã�À�³�

)J�h

，
Ì�¾~nYZ

２０
KkAu£�JÀ�ù

)}

［９］。

２．２　
øù[

　
.�4�Òy�¿¥ðC,p_·N�J�

Yï)

，
¿��dJÂ9

，
�.�Â9�tJ~|����

'4γ－ＰＧＡ。Ðð γ－ＰＧＡV

，
Ò �.�:}

，
Æã;�

m÷øùK]

，
Ù γ－ＰＧＡ;ã3nK]

，
��K]J γ－

ＰＧＡ
~��3éÐðh<

。
��

，
XÓþðγ－ＰＧＡÀ(4

m_·ï).�]¶~��3é´µÐð

。
ÐðÇÅÆé

<==}

，
�¶~ÃµÇ,�øhJ γ－ＰＧＡ�X�¹

［１０］，

g}(

、
�ÏÈ��ÿ£À×¤´µ(�

，
R~æùÈ=

。

２．３　
.úë[

　
3Ï<Ç�£�Î:{>(²6�ÇBÐ

ðÇJlë

。
3ÏùÇ¶~�®3À:R

，
�)kuktú

L�γ－ＰＧＡ��ù

，
�Î?ß§=g:R]J:@BA:

@GH}~

，
©B[\�IJJγ－ＰＧＡ［１１］。mºK��]

，

)kuÏ²3

（ＧＴＰ）
}�yI93

［１２］，
�)kuA;<ã

EüDt

，
Æã´µÚsÏ²

。
ÃµÇ:RRB

、
�)g}

¦

、
íJ�

，
�¶nã¬Jγ－ＰＧＡ�øí<

。
�Ø~3Ï<

Ç[\Jγ－ＰＧＡ>6J=��ù��

，
Nγ－ＰＧＡ�ù�J

À�QLy�\ γ－ＰＧＡJ)x9}

、
<%9}pR~

［１３］，

��ÃµÇJR~æù¿ý�ÙÐ�

。

２．４　
¥ÜÎ'([

　
áÇ

，
'()_·Ç4¸â(�]ÅÆ

Ù~JWAγ－ＰＧＡYZµÇ

，
y�pÒ��

、
ptîïB�

øí<Y[�ù�êJ γ－ＰＧＡ。ÃµÇÌÍRB

、̧
ë

ék

，
�´µÀ×¤(�

。
_·Ç���4t_·Ç

、
Åt

_·ÇB�C_·Ç®

，
_·��]~|Ø~J6�p�¿

¥ðC,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、
:DðC,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉ
ｆｏｒｍｉｓ）

B�+ðC,p

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｎｔｈｒａｃｉｓ）
®ðC,p\

。

¸â�(�γ－ＰＧＡ(Ø~4t_·Ç

，
Ø~4t_·

Ç=ny�Gb_·��]J�b��´NGH�)�ù

�

，
W�[\áµ�ù��)

，
�ÎÐ�¸â�z

［１４］，
�b

��56

ｐＨ、
»¼RJ

、
îïAøùçJ

、
LÒ�®

。
E8

µ

［９］
£LFñðC,p

ＹＰ－２
�v�

，
��¾¿ST_·

ｐＨ
B_·RJ

，
��mÍST

ｐＨ
m

７．０～７．５
V¿�W�γ－

ＰＧＡ
��

（２５．２４ｇ／Ｌ），
_·RJm

３７℃
V�\W���

（３８．３９ｇ／Ｌ）。
Åt_·Ç�Ø~Åt_·)

（
�±â

、̧
â�(Jí

G)

）
}�_·g)N[i

，
0�¾Höµ

、
ÒÖBïI(�

�(Jq"í)�Î^*+R~YZ γ－ＰＧＡ，y�ÃµÇ

J�þ[áµ�)

，
¿Ð�§��¶~z

。
âJK

［１５］
îï

¿¥ðC,p

１６８
�γ－ＰＧＡ，y��R¶Çé<_·¸ë

，

５０ｍＬ
ÒÖíKLÒ��

１０．５５ｍＬ，γ－ＰＧＡ���\

（５３．５１±０．９２）ｇ／Ｌ。
ÛØL®

［１６］
¶~ÒÖ³�¹_·� γ－

ＰＧＡ，
y��uz�=GbWé_·ÌÍ

，ｐＨ
�

７．０，
_·R

J

３２℃，γ－ＰＧＡ��W��\

５７．８ｇ／Ｌ，
Ö`³�)�¶~

a�=§(��Ï

。

»�

，
�C_·Ç¼^jkØ~nγ－ＰＧＡYZ

，
y��

C]õö��îïA¨ï��

，
¿V¼�CAðh_·4a

´µ�øÐíγ－ＰＧＡ，�Î?ßγ－ＰＧＡA©?@Jg)A

:@ÃYÎR

，
Ð��z

。
áÇ

，
vn'()_·Ç� γ－

ＰＧＡ
J*+`]@jn��¿�é�9ªJpÕ

，
Úã��

�A�O6ö γ－ＰＧＡpÕA��]

，
£�Ð� γ－ＰＧＡ

��

［１７］。

３　γ－ＰＧＡ/ÜÎ÷Ë

３．１　γ－ＰＧＡÜ)ûü

　γ－ＰＧＡJ(�pÒZe4$i|

m_·��]À�Âõ)kukt^��)kuÿg¤

（Ⅰ
¤

）
BF)kuÿg¤

（Ⅱ¤）;ÀT

［１８］。
F)kuÿg¤p

ÕJ��QQ)kuÿg¤pÕ|=[(

，
��äë~|�

v)kuÿg¤pÕ�γ－ＰＧＡ´µ*+

。
`Î¸dhJγ－

ＰＧＡ
(�pÕ56ðC,p

、
M,p

、
øoppq,(

)

［１９］。
�]

，
mðC,pJ-¸]

，γ－ＰＧＡ\~|��

，
�

ptÏ¨¿�6�γ－ＰＧＡJÎR�Y

，
��ðC,pÈ�

�(�pÕ¿��Æé¢

，
4áÇYZγ－ＰＧＡW7~Jp

Õ

。
�YZγ－ＰＧＡJðC,p56¿¥ðC,p

（Ｂ．ｓｕｂｔｉ
ｌｉｓ）、

�+ðC,p

（Ｂ．ａｎｔｈｒａｃｉｓ）、
:DðC,p

（Ｂ．ａｎ
ｍＬｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、

âçðC,p

（Ｂ．ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｔ）
BLFñð

C,p

（Ｂ．ａｎｍＬｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）［２０］。
３．２　

)γ－ＰＧＡûüýþ

　
£n�ÆlmJ�γ－ＰＧＡpÒ

��È=

，
��i|v��pÕ´µdå��

，
(y�O�

ÇfA�¸�Ç®µÇ

，
£��\ìd��JÎ�

。
O�Ç

~|&')x�ùB<%O�é;�

，
)x�ù56N�#

、γ
Y#

、
Z�®

，
<%O�é56��AO

、
�ud�Á

、
<KP

�®

，
)�,xãJq4pÕ÷£nA�JiúlJfÏE?

@A�j�

，
MNç<flQ()JqÒ79

，
�\v7dá

µpÕ��JáJ

。
âR®

［２１］
y�N�#

－
��AO=6O

�Ç��h�Õ�γ－ＰＧＡj�pÕ

，
m(AG�ã�½wì

d�G

，γ－ＰＧＡ��£

１８．４ｇ／Ｌ
Ð�ü

２４．２ｇ／Ｌ。
��

，
�%a¶~A�¸�kú�γ－ＰＧＡA�iú?

ö��pÕ]

，
ØáµpÕ¿�6�γ－ＰＧＡQyA�S

，
A

�{�[\�γ－ＰＧＡJpÕ

。
_(A�{�ãJpÒ(7

j÷Kç

，
å>9¼÷QR�ç

，
� γ－ＰＧＡJóÓÀÀà

�

，
¿�(Òé¢

，
�£nA�ÑtpBDtpJ6��5

lmÙ8

，
�5?@A�¾5p7m�

［２２］，
��¶~ÃµÇ

_·(�γ－ＰＧＡJ��å�¾ìd

，
¾5À×¤R~n(

�]

。

３．３　γ－ＰＧＡ÷Ëÿ!

　γ－ＰＧＡ6��Y�Q4*+Jç

ë

，
�ù()%B��¸�%®xÒ�^R~mγ－ＰＧＡ(

)6�J*+]

。
6�pÕ¾¿

，
v)kug)JiL¼¾

¿

，γ－ＰＧＡJ���YB6�3¼�,Ù8

。Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉ
ｌｉｓＩＦＯ３３３５

pÕ4È¤J)kuÿg¤pÕ

，
�i¦���

)ku}�6�b<é

，
NîïA]JstuB�u�)�

９１４８
�

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
½ ¾ 

　γ－ÌÍÎÏ(��UÒ



pÕÚ¨��D46� γ－ＰＧＡ,ikt)kuJ~|<

�

。Ｇｏｔｏ
®

［２３］
*+_`

ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦＯ３３３５
pÕy�

α－TUduJ

２
Òÿ!6�

Ｌ
¤)ku

，
�y�γ－ＰＧＡ6

�36�γ－ＰＧＡ，mº���]

，
)kukt4pÕ)Ú¨

��N(�J

。
»�

，
m

ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦＯ３３３５
pÕ]V

·\�b9)ku�33

，
4 γ－ＰＧＡ6���]J~|

3

［２４］。Ｃｒｏｍｗｉｃｋ
®

［２５］
y�,Wú]ð¡*+

Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉ
ｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＡＴＣＣ９９４５Ａ

pÕ�γ－ＰＧＡÿ!

，
¶~

１３Ｃ
µº)

kuBstu

，
_`mîïA]�(å¦�Jγ－ＰＧＡ，Nm

îïA]Âõ��

Ｌ－
)kuB

１３Ｃ
µºJstuã

，
îïA

]�(À�µº γ－ＰＧＡ，ºmÍm

Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ
ＡＴＣＣ９９４５Ａ

pÕ�γ－ＰＧＡ��]J)kukta¾4y

�Ä��LB¼æu²»®»H�(J

。

γ－ＰＧＡJ6�3A�Zeγ－ＰＧＡ6�ãJªÆ´µ

7i

。
«6�Jγ－ＰＧＡ�opo·©�6¶�-¸

，
Ãγ－

ＰＧＡ
6�3A�7i�

ｃａｐ（ｃａｐｓｕｌｅ）
A�

，
«6�Jγ－ＰＧＡ

OP\·�

，
Ãγ－ＰＧＡ6�3A�7i�

ｐｇｓ（ｐｏｌｙｇｌｕｔａｍａｔｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ）

A�

［２６］。
m

ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦＯ３３３６
]lm

３
K

γ－ＰＧＡ6�3A�

（ｐｇｓＡ、ｐｇｓＢ
B

ｐｇｓＣ），
�]

，ｐｇｓＡ
�

ｐｇｓＢＣＡ
¿�=6tdno·¸�

，ｐｇｓＢ
�©¾úL3

，
Ó�

;<B>6:R

，ｐｇｓＣ
��©ÏE3�UQr

，
Ó�γ－ＰＧＡ

JÏ(

［２７］。

４　γ－ＰＧＡ/øù

�¯*+J%ö

，γ－ＰＧＡJÐðµÇ*<*(

，
0�¸

�øXFÇ

、
��3éXFÇ

、
<%XFÇ

、
�rXFÇBY

3�XFÇ®

，
NÇ

３
ÒÐðð¡Qv�}

。

£nγ－ＰＧＡ�ù�W���

２００
ó

ｋＤａ，
��mYZ�

�]�¯γ－ＰＧＡJ©B

，
îï4ÂJ�À

，
��_·Î�B�

�

。
�vºÒmn

，Ｄｏ
®

［２８］
Ø~¸�øXFÇ

，
J�M�ÂJ

îï4]�ÎÐðγ－ＰＧＡ，¿ÀÀH#èéJØ~

。
Ò y

�XFMîï4]�øhXγ－ＰＧＡ，ÚãØ~±oIàµÇ

¶~]¶ef¸þ[Ià4

，
mºK��]�îï4

ｐＨ
VW

Gü

３
au<

，
£��\�=îï4ÂJJáJ

。
u<,xã

Jγ－ＰＧＡ5��Ð�=

１７％，
��J~��=

７５％。
��3éXFÇy7 �_·4´µøD,x

，
m�E

4]õö=r�T

，
0�½�

、
��

，
õöt©�Ï�_·4

J

２～４
I

，
�ZXFãøD_`XF)

，
Wã´µXF)æ

ºâ[þ[γ－ＰＧＡX�¹

，
Úã´µ©ì|B÷�g}þ

[í¹

［２９］。

<%XFÇ���3éXFÇJ¢hmn��E4]

õöJ=r�T~¤<234f\B�u«�x

，
XF)K

?ãõö

ＨＣｌ
34dAXF

，
Úãõö!@K3Lγ－ＰＧＡ，

3Lã�E4]õ

ＨＳ，
Wã´µXFBXF)æºâ[þ

[γ－ＰＧＡ。
５　γ－ＰＧＡ/ñß

γ－ＰＧＡ}��Ò¹¤J(y5()Y¹

，
¿�FäF

/

、
�ï~

、
=�LB½K9®79

，
m±â(�

、
0âBï

¹®(K1ä��ÈçJR~¶W

。γ－ＰＧＡJ9}���

ù�ä�Qy

，
��¾¿�ù�γ－ＰＧＡJR~1ä¾¿

，
Z

eγ－ＰＧＡ¾¿R~1ä,i�ù�JÀ�

，
��γ－ＰＧＡ�

�

４
KTh

，
a±âT

、
ï¹T

、
<]¹TB0âT

，
�]Ç

;T,i�ù�È=

，
ê�n

７０
ókl

，
±âT�=ü

０．５～
１．０

ókl

，
ã;T,i�ù�QvÈ�

，
êÀn

７０
ókl

，

0�0âTi|

ＰＧＡ
�ù��

１２０～２００
ókl

［３０］。

５．１　γ－ＰＧＡá^_"#/ñß

５．１．１　
½K½Íé

。
mäë"�:¢

，
K��^l?@¾¿

�JJâ¯_/h`

，
¼Ø[r^B})(¤DE

，
��ä

ëJ±â__

。
½Kévâ¯:¢r^¿�´�J(¤Î

ñ

，
4�Ò¿�åç½KjB½KjJ��ù>6)

，
�l

¦�±]K�J!_

，
¿VvÉOPK�Ñr)(¤¶

~

［３１］。
¶~uùY#vγ－ＰＧＡ´µ¯`VYã

，
�£¶�

�Ò¿��½K95Jv^

，
MN½_À�K�

。
èÏ%a

mK��abJc�¦¶~γ－ＰＧＡ´µ(ÆË<è×

，
�

�Ø~γ－ＰＧＡ½Kv^´µÒù5äè×

，
�5äÒùd

ne¥¾(J£:

，
��mÍ)�,xJÒùm

７ｄ
ã_ð

aS¶(¤

［３２］。

５．１．２　
À´ÒùT_

。
ÒùT_��]

，̂
}�1<÷ÀÀ

�=Òùbj

，
��T_ªÆ

，
f���b91NzJ�1

<I/

，
Ð��1<)3Jb9

，
D5½£Òùp7T_

。

m¾¿�ù�À�Jγ－ＰＧＡ]8öË�Òù

，
ºfÒùJ

_ð¢B_ðz

，
��mÍ

，
��ù� γ－ＰＧＡÃYÒùT

_

，
=�ù�γ－ＰＧＡÀ´ÒùT_

，
�daJ��êQ¶�

vV�¯ù�

［３３］。
�Q&®

［３４］
~¾¿IJγ－ＰＧＡ34´

µ;Ò,x

，
_`g¥ÒùJð¤

、
_ð�¯Bbj´¯®

��Í�JÐ�

，
�]_ð�¯W�Ð°

２８％，
bj´¯È

vVÐ�

１８．８％，
¿VÒù_ðã�1<)3b9�h�\

６７．３２％，
ÌÍγ－ＰＧＡ;Ò56Ð�ÒùT_bj

。

５．１．３　
µÖ�Îé

。γ－>)ku}�µÖ�Îé^jk:

R~n±â(�]

。
áÇJ*+¶](�F�µÖ� γ－

ＰＧＡ
56Ø~

，
NQLp~γ－ＰＧＡpµ£�ß�±»¼

，
¼

�ð[µÖ�ÎÎ�

。
�´

［３５］
�¿¥ðC,p_·�)Q

L}�pµp~

，
è×��mÍ

，
Âõpµ�¾ÂõpµQ

Q

，
rÕ(¤Í�

，
���

３０．４％，
Õ�BiX¼Í�énã

a

，
JÀ´§r)(¤¿�\§µÖl�JÎ�

。γ－ＰＧＡ
��Ð�r)vP

、
¡B£J½_

，
�çr)vï�J½

_

［３６］。Ｂａｉ
®

［３７］
*+_`

ＰＧＡ
p~�v})��pµÖ¶

~zÐ�j�����

。

５．２　γ－ＰＧＡá$%"#/ñß

５．２．１　
â)»t

。γ－ＰＧＡ~��¯�À�b9È�J½ø

æA

，
�¿q4�ù�6¶�ìd<6)

［３３］。γ－ＰＧＡ\n

È¤J>uL}

，
���>uL}QQ

，γ－ＰＧＡ¿���J

()�L9

，
�Úµ�L�kt

，
¿�Fä³}~

。
�(�

Æâ)¿�ÿ39B¾ìd9

，
Ø()vâ)J¶~zÀÀ

�=

。
��

，
*++,¶~γ－ＰＧＡp�5()J�b9æ

A�â)f�]�Î��J�6

，
Lé�Æâ)ÿ3nKf

¾ìdJ-.

［３８］，
Ì�4v+to·�o/}~J<kâ

０２ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
t



)

，
JÐ�âÎb9

，
¿V¼lÃâ)ä³}~

。

５．２．２　
�T¸�èx

。γ－ＰＧＡ��J()Q�9^R~n

�T¸�èxJYZ

。
l/²®

［３９］
Ù~LØú>Ç� γ－

ＰＧＡ
�2>1YZ�γ－ＰＧＡ／ＣＭＣＳ(m=6�Ö

，
Ã�Ö

½K9ç

，
�È�Jnâ5j

，
���ÄuYwKo´µ=

6

，
��Îà�ÄuYwKoJ7ÅVW

，
À´wÛJ(¤

Bz6

，
4�Ò¹¤rw()�Ö

［４０］。

５．３　γ－ＰＧＡá&£"#/ñß

　
m´K,x��]

，
77

Ø~p7XFÇ£�\�ÎJ´K,xÎ�

。
p7éÒT

c(

，
�¹}QL��¯,xÎ�

。γ－ＰＧＡ\#¤¿>©

¾��ù

，
¿�é�JÂ�9

、
½K9B½�xq}~

，
mK

´ü,x]�}�»¼r�¤p7éØ~

，
¿�j÷JR~

Çð

［４１］。
Ós

［４２］
��þ[pÕ

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＤＬＦ－１５１６１
_·

(�p7éγ－ＰＧＡ，y�é<è×[\WAγ－ＰＧＡ~�B

WAp7Ù}�°�

，
�vKt]

Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋
½�

，
a�\ë

HK}ýPµ#

。Ｂａｊａｊ
®

［４３］
vγ－ＰＧＡp7b9´µ*+

，

é<§

ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＲ２３
_·(�Jγ－ＰＧＡJp7ÌÍ

、

WAp7

ｐＨ
BWA'7øù

，
���nW�Jp7b9W

À��

３４．７ｌ／ＯＤ。
üÖµâýPJíK]¯�À��ä�/��

，
�]G

56¿�ç@t9JHÖ³�)

，
un´µ�ÎJ|Åv<

,x

，
÷vK��B+T¨tõ�K{w/

。
x²=

［２０］
M

´o]��hγ－ＰＧＡpÕ

，
y��R¶Ç[\WéîïA

，

WAp7VW�

３ｍｉｎ，
WéÌÍ9p7z�

９４．７％，
vüÖ

í4Jv<|Åz�

６４．５％，
Ö`§íKp7B|Å¿®´

µ

。
víK]üÖJ,x56)xµÇ

、
<%µÇB()|

ÅµÇ

，
¶~γ－ＰＧＡv�½AeüÖ´µ()|Å,x

，
\

B½����

４９６ｍｇ／ｇ［４４］。
５．４　γ－ＰＧＡáë'�"#/ñß

　γ－ＰＧＡ��J½K9

B½K9¿ý(~m<]¹Yõâ]

，
áÇÎ�<]¹�γ－

ＰＧＡ
}�HÖõ£Ø~

，
¾�¿�G�yÎ

，
N�G�½w

RyK�

，
õ®�T�(

。
=�ù�γ－ＰＧＡ�^:y½_

a�\%J½ÍÎ�

，
��ù�γ－ＰＧＡ�m:ym¶¶�

¸�U

，
�¶n½¾:yK�

，
¿�ûK½ÍÎ�

［４５］。
¨ý

ì

［４６］
y���

－
F�g<ð¡YZ¿���()Q�9J

.§

Ａｇ／γ－ＰＧＡK7�

，
m

Ｂａｌｂ／ｃ
�zs):y�Ü÷�

ôo¤¤

，
��_`

，
ÃK7�¿�¤ÎJÃpÎ�

，
{|:

R�Í�J�Ï

，
mØ~K7�ã

１４ｄ
�;ãó=

。
º}~

®

［４７］
v¾¿QvÍJB¾¿IJ γ－ＰＧＡ½Í9´µcd

�ì

，
mË���nγ－ＰＧＡm

１．０ｇ／Ｌ
IJ9¿�WA½Í

Î�

，
�½ÍÎ�AÏ¾D»¼ÍJJ��

，
×£§γ－ＰＧＡ

}�<]¹½ÍéJyÎ

。
m.�]

，
.�Â9�tJ~|

����'4γ－ＰＧＡ，èÏÎ�γ－ＰＧＡPöÀ´<]¹p

½�¹½_J��m]

。

５．５　γ－ＰＧＡá(�"#/ñß

　
mï~1ä

，
��ù�J

γ－ＰＧＡ�vï)�ù´µ5ä

，́
N�wï)JY�Ò

。

���ù�Jγ－ＰＧＡQQ

，
=�ù�γ－ＰＧＡK¿�=R½

¾b9

［４８］。
=�ù�Jγ－ＰＧＡ�ÃYh·(¤

，
l¦ï)

]�º�K�

，
?ßï)�U^h·��

，
MN�õæº¶

ïJ�ç9

。γ－ＰＧＡ]æAA¾m�Fñ_(�Ú}~ã

��\ÃYFñ½K��JÎ�

，
¼�ØFñ'|�UKõ

@ä

，
�ßFñJC�%9}

［４９］。
�γ－ＰＧＡ}�ï¹Âõ

éÂõ\u�]

，
�¯ γ－ＰＧＡIJJ¾¬�õ

，γ－ＰＧＡ�

ù,°t©¾¬�À

，
½�K�ù�(

，
u�t�JÂ�J

¯¼�Ú�°

［５０］。

６　
`Ø

γ－ＰＧＡ��J½�9

、
½K9B()��L9Ø�R

~��èñjk

，
*+¼èñ%ö

。
áÇ

，
ë�vnγ－ＰＧＡ

m0âB»½1äJR~*+�(

，
Ì�4�}�â)»t

vâ)z\vOJæù

，
Näëvγ－ＰＧＡJ*+%{n(

�pÕJ��B_·ÌÍJé<

，
�À(*+�,nÖ×Ø

ùú

，
#øÖ`�â<R~G��dJ#ø

。
m��pÕJ

����]

，
(Ø~O�µÇ

，
N�*+mÍÙ~A�¸�

B��¸�K�jnpÕJ��

，
��mn<J*+]�¶

~�À

２
Ò¸�vpÕ��µÇ´µé<

，
£�\�Îdå

��JáJ

。γ－ＰＧＡJQv�ù}�QL��\�x<9

}pR~��

，
�v���YJ*+G,nSrùú

，
n<

¶~�ù()%®xÒLOÃ���Y�}�γ－ＰＧＡ*+

J{ëµåÚ�

。
¿V

，
GiQR¸ëék

、
_·ÌÍRB

��Ï=èJ(�¸ë

，
öÀ γ－ＰＧＡJR~��

，
� γ－

ＰＧＡ
J´�®__�dA�

。

��<=

［１］ＩＶＡＮＯＶＩＣＳＧ，ＥＲＤ?ＳＬ．Ｅｉｎｂｅｉｔｒａｇｚｕｍｗｅｓｅｎｄｅｒｋａｓｐｅｌｓｕｂｓｔａｎｚｄｅｓ
ｍｉｌｚｂｒａｎｄｂａｚｉｌｌｕｓ［Ｊ］．ＺＩｍｍｕｎｔａｔｓｆｏｒｓｃｈ，１９３７，９０：５－１９．

［２］ＮＡＧＡＩＴ，ＫＯＧＵＣＨＩＫ，ＩＴＯＨＹ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｌａｓｍｉｄｆｒｅｅＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（ｎａｔｔｏ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔ
ｐｌａｓｍｉｄｓａｒｅｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌ＆ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，４３（３）：１３９－１４３．

［３］ＧＯＭＡＡＥＺ．Ｃｒｙｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｗｉｔｈｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅ
ｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（２）：２６９－２７９．

［４］ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＦ，ＯＧＡＷＡＹ，ＫＩＫＵＣＨＩＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙｇｌｕ
ｔａｍｉｃａｃｉｄ（γＰＧＡ）ｂｙＳＤＳｐａｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，６０（２）：２５５－２５８．

［５］
,7

．γ－89:;7²³<6IõN�¡ÝN�7XY

［Ｄ］．
ÃÑ

：
Ã

Ñcd·>

，２０１８．
［６］

J>[

．γ－89:;²�T7�ÖIõNö �³�7=>

［Ｄ］．
Û

?

：
!Ù·>

，２０１８．
［７］

ïIF

，
ø@�

，
ABÁ

，
)

．
Chγ－89:;È"DEm²FGHI

´Rbm3®

［Ｊ］．
cd<=>?

，２０１５，３１（２３）：９４－１００．
［８］ＫＵＭＡＲＲ，ＰＡＬＰ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（γｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）
ｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｙｂｒｉｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，１７７：１４１－１４８．

［９］
JK

．
4LëvMN�

ＹＰ－２
Vγ－89:;7

ｐＨ
�ÖI½HAE

89

［Ｄ］．
ïÍ

：
!Ùcd·>

，２０１７．
［１０］ＹＡＯＪ，ＸＵＨ，ＳＨＩＮＮ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＮＸ２［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１６０（８）：２３３２－２３４１．

［１１］ＬＵＯＺＴ，ＧＵＯＹ，ＬＩＵＪＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ：Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１６，９（１）：１－１２．

［１２］
Ow

，
_~n

，
JBP

．
KG12Qb

———
8γ－9:;

［Ｊ］．
RS

，２００８，
３５（３）：１９－２１．

［１３］
J>[

．γ－89:;²�T7�ÖIõNö �³�7=>

［Ｄ］．
Û

?

：
!Ù·>

，２０１８．
［１４］ＯＧＵＮＬＥＹＥＡ，ＢＨＡＴＡ，ＩＲＯＲＥＲＥＶＵ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ：

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１６１（１）：１－

１２４８
�

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
½ ¾ 

　γ－ÌÍÎÏ(��UÒ



１７．
［１５］

]Tw

．
;PUVWmÚ¥XRvMN�Vγ－89:;I¦§&�

［Ｊ］．
1ºYZ>?

，２０１８，２７（１０）：１９４９－１９５７．
［１６］

#I£

，
øPf

，
]o[

，
)

．
;PUVIpV�AEV89:;OP

89

［Ｊ］．
��.AEZ[

，２０１９，５５（３）：３９－４２．
［１７］

DÇ\

，
ê6�

．
89:;Ó]^U^PÁ2�Ár7iP

［Ｊ］．
à�

]^hm

，２０１５，４４（１３）：１５０７－１５０８．
［１８］

_�

，
�®

，̀
H³

，
)

．γ－89:;7� IiP

［Ｊ］．
a�>À>?

，
２０１９，３８（５）：９２－９５．

［１９］ＬＵＯＺＴ，ＧＵＯＹ，ＬＩＵＪＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ：Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１６，９（１）：１－１２．

［２０］
b§}

．
cbWm7�12d6[\89

［Ｄ］．
·¸

：
·¸Áe·>

，
２０１６．

［２１］
]�

，
:(

，
Dfg

，
)

．
Vγ－89:;�t7Å½í=Iõ��h<

bì6

［Ｊ］．
12h<¤=

，２０１５，１３（１）：４７－５３．
［２２］ＰＥＮＧＹＹ，ＪＩＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（γ

ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）ｂｙａｎｅｗｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｇｌｕｔａｍａｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｒａｉｎ，Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，５０（３）：３２９－３３５．

［２３］ＧＯＴＯＡ，ＫＵＮＩＯＫＡＭ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙ（∈ｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ）ｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦ０３３３５［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｂｉ
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，５６（７）：１０３１－１０３５．

［２４］ＡＳＨＩＵＣＨＩＭ，ＴＡＮＩＫ，ＳＯＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅｒａｃｅｍａｓｅ
ｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦＯ３３３６ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，１２３（６）：１１５６－１１６３．

［２５］ＣＲＯＭＷＩＣＫＡＭ，ＧＲＯＳＳＲＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ（ＩＩ）ｏｎＢａｃｉｌｌｕｓｌｉ
ｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＡＴＣＣ９９４５Ａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄγｐｏｌｙ（ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９５，１７（５）：２５９－
２６７．

［２６］ＣＡＮＤＥＬＡＴ，ＭＯＣＫＭ，ＦＯＵＥＴＡ．ＣａｐＥ，ａ４７ａｍｉｎｏａｃｉｄｐｅｐｔｉｄｅ，ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒＢａｃｉｌｌｕｓａｎｔｈｒａｃｉｓｐｏｌｙｇｌｕｔａｍａｔｅｃａｐｓｕｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，２００５，１８７（２２）：７７６５－７７７２．

［２７］ＡＳＨＩＵＣＨＩＭ，ＳＯＤＡＫ，ＭＩＳＯＮＯＨ．Ａｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ
ｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＩＦＯ３３３６：Ｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｃｌｏｎｅｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９６，２６３（１）：６－１２．

［２８］ＤＯＪＨ，ＣＨＡＮＧＨＮ，ＬＥＥＳＹ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆγｐｏｌｙ（ｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ）ｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｖｉｓｃｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｂｒｏｔｈ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００１，７６（３）：２１９－２２３．

［２９］
@ 

，
�oÜ

．γ－89:;7�0.1V!i

［Ｊ］．
:";U12Ë�

，
２００４，２６（４）：４４－４８．

［３０］ＡＢＤＯＬＡＬＩＡ，ＧＵＯＷＳ，ＮＧＯＨＨ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｗａｓｔｅｓ
ａｎｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６０（５）：５７－６６．

［３１］
ïIF

，
ø@�

，
ABÁ

，
)

．
Chγ－89:;È"DEm²FGHI

´Rbm3®

［Ｊ］．
cd<=>?

，２０１５，３１（２３）：９４－１００．
［３２］ＣＨＯＩＨＪ，ＹＡＮＧＲ，ＫＵＮＩＯＫＡＭ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐＨ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙγｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉ
ｃｒｏｂｉａｌｐｏｌｙ（γｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）ａｎｄｐｏｌｙ（ｅｌｙｓｉｎｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，５８（４）：８０７－８１４．

［３３］
Ìjì

．
Sγ－89:;KV�ÛAIÓ6k�U��¢Ar7iP

89

［Ｄ］．
lÙ

：
àá·>

，２０１７．
［３４］

D~�

，
Dw

，
D�n

，
)

．
8

－γ－9:;NmR��¢AIØò1

Î7XY

［Ｊ］．
Crcd·>>?

，２００７，２６（３）：３４０－３４３．
［３５］

D:

．
V89:;��7níoIõÓ¨bð¬z!p7iP89

［Ｄ］．
qÜ

：
qÜ<=·>

，２０１８．
［３６］ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＸＭ，ＧＡＯＤＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ

（γＰＧＡ）ｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｌａｎｔｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：１－１３．

［３７］ＢＡＩＮＬ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ＬＩＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｏｌｙγ
ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，１４７：１－８．

［３８］ＳＵＹＲ，ＹＵＳＨ，ＣＨＡＯＡＣ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐＨｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｖｅ，ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｇｕａｎｉｄｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎｆｏｒａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ
Ａ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ，２０１６，４９４：９－２０．

［３９］
rn�

，
s÷t

，
�uì

，
)

．γ－89:;

／
v8W��w;Ý_mx�

y

、
&�I�3

［Ｊ］．
rl��<=89

，２０１７，２１（２６）：４１８５－４１９１．
［４０］ＣＨＵＮＧＲＪ，ＯＵＫＬ，ＴＳＥＮＧＷＫ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｏｆＢＭＰ２ｂｙ

ｃｈｉｔｏｓａｎ／γＰＧＡｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｒｏ
ｍｏｔｅｓｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｒａｔｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：３０３：２８３－２８８．

［４１］
OP

，
Jóß

，
Oz

，
)

．
�12{|zγ－89:;71VIiP89

:;

［Ｊ］．
1ÙcdZ>

，２０１７（８）：１２３－１２６．
［４２］

&}

．
;P�12AE1V89:;IõÓmLMr7iP

［Ｄ］．
·

¸

：
·¸M<·>

，２０１７．
［４３］ＢＡＪＡＪＩＢ，ＳＩＮＧＨＡＬＲＳ．Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ（γｇｌｕｔａｍｉｃ

ａｃｉｄ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｉｓｏｌａｔｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４（５）：７４５－７５２．

［４４］ＳＡＫＡＭＯＴＯＳ，ＫＡＷＡＳＥＹ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｉｔｓｓｏｄｉｕｍｓａｌｔｆｏｒｃｅｓｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１６，１６５：１５１－１５８．

［４５］
7�

，
~&Á

，
7�N

，
)

．
8:";�3R²�7A;s�.iP�

l

［Ｊ］．
12Vd[\

，２０１７（６）：９２－９９．
［４６］

÷Ðá

．γ－89:;m|â7�yIõiP89

［Ｄ］．
y�

：
y�<d

·>

，２０１８．
［４７］

���

，
_�

，
��

，
)

．γ－89:;Õ�6k���z7�K�²(

［Ｊ］．
!ÙZ[

，２０１６（２１）：１３０－１３２．
［４８］

êø�

，
�m�

，
Y2�

，
)

．γ－89:;NóNp�UpO7ÝN�

÷ÕP

［Ｊ］．
��<dZ[

，２０１９，４０（７）：９４－１００．
［４９］

Ó�f

，
5KC

，
Ã�

，
)

．γ－89:;N&äLë�6I�½>¶�

7XY

［Ｊ］．
rlº»>?

，２０１９，３４（５）：３３－３７．
［５０］

&�`

，
��

，
R�

，
)

．
��ChzN�PGR��;�0Ë7×�

［Ｊ］．
��<d

，２０１９，４０（５）：２４－２８．

２２ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
t


