
���������*5�����B��VW

´ µ

１，́
¶

２　（１．
ùúIû

，
Çü

２０００３０；２．
Çüýþ<ÿP!¯"

，
Çü

２００２３０）

/0

　［
�>

］
²·¸¹ºH»º¼½y¾&¿ÀY

，
K78Á½°HÂ

。［
ÃÄ

］
i·¸¹cÅÆ�1ºH»º¼½

（ＡＣＰａｓｅ，
ＥＣ．３．１．３．２），

yFzÇÈ½ÉÊË

、
ÌË

２
2Í|>Î·ÀYÏÐ

，
&¿ÑÒºH»º¼½

，
K²Ó½>½°HÂy¾78

。［
QR

］
Ó

½&ÔuÕc

７０ｋＤ，
£Ö²×ØÙ»ºÚÛ

（ｐＮＰＰ）
ÜÝ

ｐＨ
c

４．５，
sÞßc

５．５，
ÜÝàác

４０℃，
Ó½l

５０℃
âeãäåæ{

；
ç

èéêëìítQRST

，
½e

２
îéêï

，
&ðl

２２０
~

２８０ｎｍ
ñ

；
òãâESTl

４０℃
óòãôà

４０ｍｉｎ
õ

，
½åöcÜ�åö>

６０．７９％，
Klôà

２０ｍｉｎ
â½åöÜ�

，５０℃
â½åö÷øôàâE>ùúûüý

，
ôà

２０ｍｉｎ
õ

，
½åöóücÜþ½åö>

２０．７７％；Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋、Ｃｄ２＋４
2ÿ!¿Ô²½åHbe"#$|

，Ａｇ＋
"#$|Ü%

。
½>kö°&6

Ｋｍc

０．０３１ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｖｍａｘc
０．２０４ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）、

½'{þ(ác

１８．６６×１０－３μｍｏｌ／Ｌ。［QV

］
ºH»º¼½>åH)àá

、ｐＨ、
ÿ!¿Ôsè*+,>-.

，
/0

l123¦x456#78àá92:Øº;ás+,

。

123

　
·¸¹

；
ºH»º¼½

；
&¿ÀY

；
kö°<H

；
½åH

)4567

　Ｑ８１４　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０２１）１０－０００４－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１０．００２　　　　　

?@AB

（
CDEF

）
:;<

（ＯＳＩＤ）：

ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｃｉｄＰｈｏｓｐｈａｔｅｓｅａｎｄＥｎｚｙｍｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＷｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ
ＺＨＡＮＧＬｅｉ１，ＺＨＡＮＧＨａｎｇ２　（１．ＸｕｈｕｉＨｉｇｈＳｃｈｏｏｌ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０；２．ＳｈａｎｇｈａｉＨｏｎｇｑｉａｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
２００２３０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｉｓｏｌａｔｅａｎｄｐｕｒｉｆｙｔｈｅａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｆｒｏｍｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓａｎｄｓｔｕｄｙｉｔｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．［Ｍｅｔｈ
ｏｄ］Ｔｈｅａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＣＰａｓｅ，ＥＣ．３．１．３．２）ｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓａｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｚｙｍｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｓａｌｔｅｄｏｕｔａｎｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｐｒｏｔｅｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｉｓｏｌａｔｅｔｈｅａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅｗａｓ７０ｋＤ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｏｆＡＣＰａｓｅｗａｓ
４．５ｗｈｅｎｐＮＰＰｗａｓｕｓｅｄａｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｗａｓ５．５，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ４０℃，ａｎｄｃｏｕｌｄｂｅａｃｔｉｖａｔｅｄａｔ５０℃．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｚｙｍｅｈａｄｔｗｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ２２０ａｎｄ２８０ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｔｉｍｅ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｈｅａｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｔ４０℃ ｆｏｒ４０ｍｉｎ，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ６０．７９％ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔａｔ２０ｍｉｎ．Ａｔ５０℃，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ａｆｔｅｒ２０ｍｉｎｕｔｅｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ２０．７７％ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ．ＴｈｅｆｏｕｒｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｆＨｇ２＋，Ｐｂ２＋，Ａｇ＋，Ｃｄ２＋ｈａｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖ
ｉｔｙ，ａｎｄＡｇ＋ｈａｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅｅｎｚｙｍｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓＫｍｗａｓ０．０３１ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｖｍａｘｗａｓ０．２０４ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ），ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅｗａｓ１８．６６×１０－３μｍｏｌ／Ｌ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ｍｅｔａｌｉｏｎｓ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐＨｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＷｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ；ＡＣＰａｓｅ；Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｋｉｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

KLMN

　
´µ

（１９８６—），
�

，
=>ú?¤

，
@ABC§

，
D©

，
ª«E

FGFAFY78

。

OPQR

　２０２０－０９－２５；
��QR

　２０２０－１０－１９

　　
Á®#

（ｗｈｉｔｅＨｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ）
$�%&�

、
'(

)

、
Á($

，
*XY*+,(&

，
ÔÒà�Y-=.

、
/�0

�12�0

，
3),(78456�nö7A8

，
ì99:

;

［１－２］。
Á®#�;<<3Ágx4§=>

。
?ö@?AB

（ＡＣＰａｓｅ）
4§Kå�Î����I

，
*=�@A8n+�

BÒ

，
±xUþ@CnA8a

，
nUþA8'(

、
7èDB�

+�=EFÎ

［３］。ＡＣＰａｓｅ
Uþ��n@A8

，
�DG'(

H.Ié:+�n�(

［４］。
Á®#n=û�IJô*�I

InK$LiùîYBF^n`B

，
Gj ´Á®#n=û

lM

。
��<BÈÁ®#Fö�045µ�zI��Nn

45

，
È

ＡＣＰａｓｅ
n45OàPq

［５－７］。
E©.�Á®#W©

.QR

，
KLSB

ＡＣＰａｓｅ，
#ÈôBûö0G¡45

，
WÁ

®#n=>�:�ËUV

。

１　
�S!TU

１．１　
������*��

　
×Á®#ã+�

，
T

１∶２．０（Ｗ∶
Ｖ）

;w�Un

２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ５．０ＮａＡｃ－ＨＡｃ
VWX�YZ

PI[K\]

，
[�×YZXH^

，
_×H^�n^XL`

（１００００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，４℃）
ÁgnÇaXbWcBX

。
S

Ça;w:�d?e�f�ÆW

４０％，４℃，
gh

３０ｍｉｎ，
L

`

（１００００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，４℃），
ijk

。
ózÇaX;d?

e�f�ÆW

６０％，
L`

（１００００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，４℃）
iÇ

a

，
ózjk

。
(

２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ５．０ＮａＡｃ－ＨＡｃ
VWXlÍ

jk

，４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ
L`

１０ｍｉｎ，
m±no»n$Kp

Á

，
qSÇa

。
m±rpÁ�nBX(s^tunEÜtu

gßè���_'(

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００
v

（１．０ｃｍ×１００ｃｍ）
w

ÊSB

，２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ５．０ＮａＡｃ－ＨＡｃ
VWXxy

，
z{

０．５ｍＬ／ｍｉｎ。
|}óz

２ｍＬ，
¾#àBFn$K

。

SB�n£�¢(

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
~���EÜG¡Bp

ÁSÆKÊ��ÈKi0èn�ç

。
KL�0ètÆW

１０％，
tu�0ètÆW

３％。
１．２　

�Bh�

１．２．１　
BF^n�ç

。
U��øì�

［８－９］
EÜ

，
BF^�ç

ôH���W

５ｍＬ
Ò

３ｍＬ２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ５．０ＮａＡｃ－ＨＡｃ
V

WX

、１ｍＬ１０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４�１ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌn��È�

«�@?Ý�

（ＰＮＰＰ），
�

３７℃
b

，
��

５ｍｉｎ，
;

１００μＬB
X

，
ôH

１０ｍｉｎ，
;

２．５ｍＬ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
oX�hôH

，

�mLi¬A�BX�WÈ�

。

　　　
]^_`AB

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１０）：４－７



１．２．２　
Bn¥�

ｐＨ、
¥��Æn�ç

。
BF^ôH�o�

“１．２．１”，ｐＨ３．５～６．０，
/�b�çBF^

。
¥��Æ�ç�

¥�

ｐＨ
�çEÜ

，
2�

７
��Æ

，
KÎW

３０、３５、４０、４５、５０、
５５、６０℃。
１．２．３　

B��,

（ｐＩ）
n�ç

。
E©.��çBn��,y

，

�

ｐＨ３．０～６．０
||�

０．５
�Pé2�

７
�

ｐＨ，
��x»��

,n°Y23

。
KÎS@�

ｐＨ
BôHVW�o

５ｍＬ，
;

１００μＬBX

，
�íû

２８０ｎｍ
bnòMÆ

，
òMÆ¥°yjk

¥�

，
E

ｐＨ
bWBn��,

。

１．２．４　
B�ôH�{Æ

、̄
�)Pn�ç

。
�

“１．２．１”
F^�

ç�oI

，
�

２、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ
KÎ�çôH{

Æ

，
�ôH>�tÆÈy|�Ä

，
ùÁ¶ôH�{Æ

。
4`

��tÆ

（５～３０ｍｍｏｌ／Ｌ），
T�

ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ
�ÄÜG¡

3»

，
Á¶¯�)P

Ｋｍ�¥°ôH{Æ

Ｖｍａｘ。
１．２．５　

Bn�aòóMNn�ç

。
S�èBX

，
�

２００～
３２０ｎｍ

a�òMÆ

，
�¶�aòMÄN

。

１．２．６　
+K$LiÈ

ＡＣＰａｓｅ
F^n ´

。
U��øì�

［８］

EÜ

，
�

４ｍＬ
ôH�oI

，
;w

３ｍＬ２０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ５．０
n

ＨＡｃ－ＮａＡｃ
VWX

、１ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ
n

ＰＮＰＰ
oX

，
_KÎ;

w+K$Li

Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋
�

Ｃｄ２＋
n�oX

，
dK$Li

�tÆKÎW

０、５０、１００、２００、３００、４００、５００μｍｏｌ／Ｌ，�３７℃
��¬�I��

５ｍｉｎ
�

，
;w

１００μＬBX

，３７℃
ôH

１０ｍｉｎ
�;w

２．５ｍＬ２００ｍｍｏｌ／Ｌ
n

ＮａＯＨ
oX�hôH

，

�ç

４２０ｎｍ
anòMÆ

。

２　
bc!5a

２．１　ＡＣＰａｓｅ
*5���

　
×YZ

、
�Ê�ncBXÇ£�

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００
wÊv

，
�Ä

１
Àj��

１２
}y¶@BF

^�

，
�

１５
}�BnF^ñ�ì9

。
¾#

１２～１５
}xyX

，

¾#tu�

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
SÆ����ÈKi0è�ç¶Ø

�Ä

２，
'(

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｅ
��G¡pÁSÆKÊ

，
SÆlW

９５％。
þpÁ

Ｍａｒｋｅｒ
ÉÈ

，
KièlW

７０ｋＤ，
Ëþ�øì

�

［１０］
SBn°Y�·

。

4

１　ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００
��a����

Ｆｉｇ．１　ＳｅｐｈａｄｅｘＧ２００ｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．２　
�Bh�

２．２．１　
Bn¥�

ｐＨ、
¥��Æ���ön�ç

。
Ä

３ａ
mð

ＡＣＰａｓｅ
n¥�

ｐＨ
W

４．５，
�¥�

ｐＨ
��b

，
�ç@��Æ

b

ＡＣＰａｓｅ
nFö

，
Ä

３ｂ
ñj

ＡＣＰａｓｅ
n¥��ÆW

４０℃；
·�ÆÇë�

５０℃
y

，
BnFö½_6ëJ

，
 �EBà�

ä

：１．
SBpÁ£�

Ｎｏｔｅ：１．Ｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓａｍｐｌｅ

4

２　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
��4

Ｆｉｇ．２　ＳＤＳＰＡＧＥｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｃｈａｒｔ

¡F@¢

。

B�¥��Æb£M

３５ｍｉｎ，２０ｍｉｎ
yFö¥°

（
Ä

４ａ），５０℃
¤�

２０ｍｉｎ，
BFöñ�bì

，
¤�

２０ｍｉｎ
yF^

bìW¥°F^n

２０．７７％（
Ä

４ｂ）。
２．２．２　

B�ôH�{Æ

、̄
�)Pn�ç

。
æÄ

５
3»¶B

ôH�{ÆW

０．１８６６μｍｏＬ／ｍｉｎ。«�

ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ
¥

¦PÅÆ

，
�È�«�@?Ý�

（ＰＮＰＰ）
WôH��

，
KÎÈ

ＡＣＰａｓｅ
n¯�)P

Ｋｍ�¥°ôH{Æ

ＶｍａｘG¡KÊ

，
�Ä

６
Àj

，ＡＣＰａｓｅ
n

Ｋｍ é�

ＶｍａｘnéKÎW

０．０３１ｍｍｏｌ／Ｌ
�

０．２０４ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
２．２．３　

Bn��,�ç

。
�Á®#

ＡＣＰａｓｅ
��,�ç¶Ø

（
Ä

７）
ù�§¶

，
�

ｐＨ５．５
y

ＡＣＰａｓｅ
nòMÆ¨g¥°é

，

!"Á¶Á®#

ＡＣＰａｓｅ
��,W

５．５。
２．２．４　

Bn�aòóMNn�ç

。
�Á®#

ＡＣＰａｓｅ
n�a

òóMN�ç¶Ø

（
Ä

８）
ù�§¶

，
Á®#

ＡＣＰａｓｅ
n�a

òó��

２２０
�

２８０ｎｍ
íûa

，
þpÁ0n�aòóMN

�©

。

２．２．５　
+K$LiÈBF^n ´

。
+K$LiÈ

ＡＣＰａｓｅ
 ´¶Ø�Ä

９
Àj

，
E©.À.ªn+K$LiI

，Ａｇ＋
È

BFön ´àðñn«i�(

，
tÆW

１００μｍｏｌ／Ｌy，�
ÈBFöW

３６．３３％；Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋
�

Ｃｄ２＋
ÈBFön ´b½

à«i�(

，
ôI

Ｐｂ２＋
n«i�(¥¬

。
Ëþôõ`Ìn

ＡＣＰａｓｅ
©.¶ØàÀ@�

，
�øì�

［８］
È®

ＡＣＰａｓｅ
n4

5l@

，Ｈｇ２＋
ÈBnFö«i�(¥¯

，
ô6W

Ａｇ＋。
GX�

mð@�`Ìn

ＡＣＰａｓｅ
nBûö0ç�Z[ö

。

３　
��!b�

ＡＣＰａｓｅ
*Ó°È±Xön@?AB

，
ïà�Y�øB

，

@�n�I��í²l¶ön�øB

［１１］。
E©.³H�

Ê

、
wÊH^�EÜÁg�ÈSÆÞJn

ＡＣＰａｓｅ，
#ÈôB

ûö0G¡x45

。

ＡＣＰａｓｅ
ö0n45È´ðô�DGInk7µK+

�

。
¶}È���·

、
¬>¸Òn45<àPq

，
=ÈÁ®

#I

ＡＣＰａｓｅ
n45OàPq

。
¹±I

ＡＣＰａｓｅ
n¥�

ｐＨ
W

４．０，
®I

ＡＣＰａｓｅ
n¥�

ｐＨ
W

４．４，
º6»I

ＡＣＰａｓｅ
¥

５４９
±

１０
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
´ µs

　
·¸¹ºH»º¼½>&¿ÀY9½°HÂ78



4

３　ｐＨ（ａ）
s� 

（ｂ）
+�¡¢*£~

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

4

４　４０℃（ａ）
s

５０℃（ｂ）
¤���

ＡＣＰａｓｅ
*¥¦¤§

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｉｍｅｏｆＡＣＰａｓｅｏｆＳｈｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍａｔ４０℃ （ａ）ａｎｄ５０℃ （ｂ）

4

５　
�¨©�ª« *¬%

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅａｃ

ｔｉｏｎ

4

６　ＡＣＰａｓｅＫｍm*®"

Ｆｉｇ．６　ＤｏｕｂｌｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆＡＣＰａｓｅＫｍ ｖａｌｕｅ

�

ｐＨ
W

４．４，
jE©.IÁ®#

ＡＣＰａｓｅ
¥�

ｐＨ
W

４．５，
þ¹

±�®n¥�

ｐＨ
ï^

［８，１２－１３］。
E45I�ÁÁ®#

4

７　
�¯�v¬%

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔ

4

８　
���������*°y±O|}

Ｆｉｇ．８　 ＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＣＰａｓｅ

ＡＣＰａｓｅ
n

ＫｍéW

０．０３１ｍｍｏｌ／Ｌ，
¼¸I

ＡＣＰａｓｅ
n

ＫｍéW

３．５６ｍｍｏｌ／Ｌ［１４］，
®

ＡＣＰａｓｅ
n

ＫｍéW

０．０８１６ｍｍｏｌ／Ｌ［８］。
E45Á¶Á®#

ＡＣＰａｓｅ
¥��ÆW

４０℃，
9�v½¾

、

６ 　　　　　　　　　　
®¯op�°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
t



4

９　
²H³�´+��������¡¢*£~

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＣＰａｓｅ

º6»I

ＡＣＰａｓｅ
n¥��Æ

［１２－１３］，
��çBn¥��ÆI

l@

，
��ÆÇë�

５０℃
y

，
BnFö_6ëJ

，
 �Á®

#

ＡＣＰａｓｅ
ù7à�¡F@¢

，
�øì�

［８，１４］
È¿®À

、
¼¸

�Un

ＡＣＰａｓｅ
45Ibl@x�¡F@¢

，
=�¡F�

Æ@�

，
¼¸�¿®À½W

６０℃，
UW

７０℃。
Ðð@�

`Ìn

ＡＣＰａｓｅ
Bûõ¼ç�Z[

。

E©.�a��x@�+K$LiÈ

ＡＣＰａｓｅ
Fön 

´

，
l@+K$Li

Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋
�

Ｃｄ２＋
È

ＡＣＰａｓｅ
BFö

½àðñn«i�(

。
Ëþ7.Á�

［４，８，１０，１４］
n45¶ØX

Y

。
E©.Á®#cBX3

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００
wÊvSB�

¶@

３
�F^�

，
�×�

［１５］
<Pq

ＡＣＰａｓｅ
³)ç��Y�

øB

，
!" ÂÁ®#I

ＡＣＰａｓｅ
ù7ç�

３
Y�øB

。
E

©.ÃÈBF^JnBG¡x45

。
EB�@�n�øB

ç��@�=�I

，
îYxEBnBûõ¼ç�Z[

，
Ëb

*=�@ÂGBW�H@��Y=û�A8Àó�n¶Ø

。

+K$Li7d°�PBF^fg«i

，
 �ù7+K$L

iþBnFö$Ä¶¾

，
dBn·¢l=4`

，
Gj ´B

nFö

。
!"

，
�=>�II�ÅÆK$LinÒè

，
WJ

>=>Ç÷�0��

。

��89

［１］
�îî

，
iïð

，
|ñ

，
L

．
òóôíõö÷øùúûüýPiþ¡ýP

æç

［Ｊ］．
ÿôqr>ÐÑ

，２０１９，４０（２２）：６－１０．
［２］

�!"

，
�#$

，
��%

，
L

．
ÿ;&8'ì�(P��ûü)*>ÿô

H+,)

［Ｊ］．
P�v``a

，２０１５，３１（６）：８３５－８３８．
［３］

-./

，
&Æ

，
012

，
L

．
�3456789:545;<qrⅢ、=

>S¡5¡45;<9?@>A¡

［Ｊ］．
BC31

，２００５，２５（５）：４７２－
４７６．

［４］
¦(D

，
¦EC

，
�'Æ

，
L

．
FGHøÙIJÙK5¡45<9,L

［Ｊ］．
MlNO

，１９９８，１７（１）：９６－９９．
［５］

P�Q

，
ßRS

，
ÖTU

．
L:VVW@b«÷)X967¢Y

［Ｊ］．
ÿ

ô¢uv°

，２０１７，３８（２２）：１４５－１４９．
［６］ＧＵＬＭＵＮＥＥＲ（

Z[

）．
\]÷

、̂
÷�b«÷_6)X9PH?@�

45P�

［Ｄ］．
I}

：
t`ab�`

，２０１６．
［７］

ÖNè

，
|c

，
Gde

．
fg2yhÿ;&8Xn1ijìæçP�

［Ｊ］．
k0v°

，２０１７，３８（１０）：８１－８２．
［８］

&1e

，
�l$

，
|m³

，
L

．
no5¡45;<9PH?@�pP¡i

qr

［Ｊ］．
ÿôv`

，２００８，２９（１０）：４４０－４４３．
［９］ＧＲＥＩＮＥＲＲ，ＡＬＭＩＮＧＥＲＭＬ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ
ｐｈｙｔａｔｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｎｚｙｍｅｆｒｏｍｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｏａｔ（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅｏｆｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，７９（１１）：１４５３－１４６０．

［１０］
&1e

，
O$q

，
rs

，
L

．
t«u5¡45;<9<`¡iqr

［Ｊ］．
&1`a

，２０１１，３０（５）：７４４－７５２．
［１１］

v0

，
we

，
|"x

，
L

．
4yz{|�3}~5¡45<ó¢<9�

�

［Ｊ］．
31`a

：
�'�

，２００３，４５（９）：１０３７－１０４２．
［１２］ＫＡＬＩＴＡＴ，ＡＭＢＡＳＨＴＰＫ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｆｒｏｍｗｈｅａｔｇｅｒｍ（ＴｙｐｅＩ）ｉｎａｇａｒｏｓｅｇｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｏ
ｔｅｉｎｓａｎｄｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２０１９，１０（４）：２９１－２９７．

［１３］ＣＨＡＦＩＫＡ，ＥＳＳＡＭＡＤＩＡ，Ｃ
’
ＥＬＩＫＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ｆｒｏｍｃａｃｔｕｓ（ＯｐｕｎｔｉａｍｅｇａｃａｎｔｈａＳａｌｍＤｙｃｋ）ｃｌａｄｏｄｅｓ：Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，１６０：９９１－９９９．

［１４］
&1e

，
�¨

，
|m³

，
L

．
��5¡45;<9¡i�FGHøÙ�

þ¡9,L

［Ｊ］．
8���v`

，２０１０，１７（５）：９６９－９７６．
［１５］

&Æ

，
-./

，
|z/

．
�32ø5¡45;<

ＡｃＰａｓｅＩ
9pP?@i

��`A¡

［Ｊ］．
BC/uv`

，２００７，３８（４）：３８６－３９０．

７４９
±

１０
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
´ µs

　
·¸¹ºH»º¼½>&¿ÀY9½°HÂ78


