
!３６"　!８# !"#$%&'(()

（
$%&'(

） Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．８

２００８)８* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．） Ａｕｇ．２００８

¡�Ç¢.­»£®9Cþ!Îh

ÏC®(<¿9Ö×



@AB

，
d　C

，
Â(D

，
E$F

（
&­0' xK'3

，
&² °¼２１４１２２）

［
E　F

］　【78

】
cÒ��Í:ã6��v-�

（Ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＧＡＤ），e�P�'NØ@,9:

。

【
WX

】
®à

（ＮＨ４）２ＳＯ４ c?îQ

、ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦÒIB4ñÏ

、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ËÌààñÏ] ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅ

ＣＬ４Ｂ']ñÏ÷cÒ��/b

，
�Í:ãＧＡＤ@,cÒ��

。
aRï*ó�$ÐUñÏû#Í:ＧＡＤ8U�c

IØó

，ＳＤＳＰＡＧＥû#PáE8U�cIØó

。
û#Í:ＧＡＤ8fu·^]ｐＨ，®à�1Ù'opû#P1Ù

'Ú4

（犓犿）]f0»á1^

（犞ｍａｘ），eû#ＫＣｌ] ＭｇＳＯ４ ÷�'2Ø��¦N8��

。【
lm

】
cÒ���üjÍ

:ＧＡＤ，P��04U６５．７，_¦5２２３．４Ｕ／ｍｇ，�¦û�öU１０．８％。Í:ＧＡＤ8U�cIØóU７８ｋｕ，áE

U�cIØóU４０ｋｕ，?(Í:ＧＡＤÉÊ２�U�áEðÚ8h�R

。
Í:ＧＡＤ8fu»á·^U４０℃，fu

»áｐＨU５．６；Í:ＧＡＤ8\�#"�

，８０℃ô�ÀÁ��®¦

；
Í: ＧＡＤnｐＨ４．５～８．０"U�#

，
�ù"

８８％`ù8�¦

。
Í:ＧＡＤ�6��Ｇｌｕ8犓犿 U３２．３ｍｍｏｌ／Ｌ，犞ｍａｘU１．１５９ｍｇ／ｍｉｎ；�ò��á¤

（ＰＬＰ）8犓犿

U１．７μｍｏｌ／Ｌ，犞ｍａｘU１．１７１ｍｇ／ｍｉｎ。Ｋ
＋
]Ａｇ

２＋
�Í:ＧＡＤ8¦Ùt"0KG

，Ｍｇ
２＋、Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋]Ｌｉ２＋÷�¦

N��p0

，５００μｍｏｌ／ＬＣａ
２＋

�Í:ＧＡＤt"c8Ç¦¥a

。【
l�

】
Í:ＧＡＤ8NØQPþq2ＧＡＤqn�

�

。

［
BGH

］　Í:ã

；
6��v-�

；
�'NØcd

［
IJCKL

］　Ｑ５５７＋．９ ［
MNOPQ

］　Ａ ［
MRSL

］　１６７１９３８７（２００８）０８０１９００７

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅ

ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｒｉｃｅｇｅｒｍ

ＬＶＹｉｎｇｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＭＡＸｉａｏｂｏ，ＹＡＯＨｕｉｙｕａｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狌狋犺犲狉狀犢犪狀犵狋狕犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻犪狀犵狊狌，犠狌狓犻２１４１２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｕｒｉｆｉｅｄａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｇｅｒｍｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒ

ｂｏｘｙｌａｓｅ（ＧＡＤ）．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＧＡＤｗａｓｐｕｒｉｆｉｅｄ６５．７ｆｏｌｄｆｒｏｍｒｉｃｅｇｅｒｍｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ＤＥＡＥＳｅｐｈａｒｏｓｅＦＦｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ｇｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄＧｌｕＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ４Ｂａｆｆｉｎｉｔｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．ＳＥＨＰＬＣｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ（Ｍｒ）ｏｆＧＡＤ，ａｎｄＳＤＳＰＡＧＥｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＭｒｏｆｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｏｆＧＡＤ．

ＴｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ、犓犿ｏｆＧＡＤｗａｓｔｅｓｔｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄ

ａｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｏｎＳＥＨＰＬＣｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆ７８ｋｕａｎｄａｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｏｎＳＤＳＰＡＧＥ

ｗｉｔｈａｓｕｂｕｎｉｔＭｒｏｆ４０ｋｕ．ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＧＡＤｆｒｏｍｒｉｃｅｇｅｒｍｅｘｉｓｔｅｄａｓａｄｉｍｅｒｏｆｈｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｂｕｎｉｔｓ．ＲｉｃｅｇｅｒｍＧＡＤｈａｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｐＨａｔ５．６，ａｎｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４０℃．Ｒｉｃｅｇｅｒｍ

 ［
���#

］　２００７０９０７
［
E��7

］　��$%&'E��7

（２０６７１０４４）；S:BIJ°ÿ£"���7

（ＮＣＥＴ０６０４８８）

［
¥¦§¨

］　âmm

（１９８２－），«，¬­��°

，
n±Ä³

，́
µ¶·62Ý�Úc9:

。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｄｉａ．ｌｖ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
［
®»¥¦

］　B　ý

（１９６６－），«，ù¬°

，
ÂÃ

，
Ä³x�Å

，́
µ¶·62Ý�Úc9:

。



ＧＡＤｉｎａｃｔｉｖｅｄａｔ８０℃，ｂｕｔｉｔｗａｓｓｔａｂｌｅａｔｐＨ４．５－８．０．犓犿ｖａｌｕｅｓｆｏｒｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄａｎｄＰＬＰｗｅｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄａｔ３２．３ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄ１．７μｍｏｌ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌｓｒｅａｇｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＨｇＣｌ２，ＫＩａｎｄＡｇＮＯ３ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｕｔ５００μｍｏｌ／ＬｏｆＣａＣｌ２ａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｇｒｅａｔｌｙ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＧＡＤｏｆｒｉｃｅｇｅｒｍｈａｓｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＧＡＤｏｆｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｃｅｇｅｒｍ；ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ

　　γ�EÊ�

（ＧＡＢＡ）É�÷12RÃ�cSµ

8KGNðú¯ØX 

，
Pnx2R[ÛtSµ8

xÜÝ�

。
6��v-�

（Ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙ

ｌａｓｅ，ＧＡＤ）Éax2/buZxñ ＧＡＢＡ8VI

�

，
Pjþc;�½ux2R[

。
q2 ＧＡＤFÛ

t ��Ò8ñÞÈ

（ＣａＭ）lã*ò

，
âＣａ２＋£^

8Þß

，
rp��PþP�8ＧＡＤ

［１］，
5·�q2

ＧＡＤÛtAUSµ8x2fg

。
FH

，
q2P�

ＧＡＤ8cÒ��9:âüjj0&9­¥¦8S

ë

。
7Í

，
TtV�þ�¬

［２］、
­7

［３］、
Gãø

［４］、
�

Î

［５］、
0D

［６］、
gD

［７］、
=äÎ

［８］
÷Àuq2ＧＡＤc

Ò��8Q�

。
êÍＧＡＤf�É¥UÄûuIw

ãö8Sµ§�

，
×)P89:!´µZ[n`a

Í:ã[8ＧＡＤuZxñＧＡＢＡWy

［９１０］。
U@

 dZ­Í:ＧＡＤuZxñＧＡＢＡ8­Óåæ

，
�

Í:ＧＡＤ@,cÒ��

，
ejÛPcI0g

、
lð]

NØÉÁVSµ8

，
}7ÍHWy89:��Q�

。

\9:Ya

（ＮＨ４）２ＳＯ４ c?îQ

、
ÒIB4ñÏ

、

ËÌààñÏ]']ùd÷/b

，
�Í:ã ＧＡＤ

@,cÒ

、
��]�#

，
e9:jÍ:ＧＡＤ8¼c

�'NØ

，̀
#U@ d9:Í: ＧＡＤ8cIx

2'NØOÍ:ＧＡＤuZxñＧＡＢＡ8­Óåæ

�#Eï

。

１　�PQWX

１．１　T　U

Í:ãÊù¬¡xc¾��ô�

，４℃cq

。

ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００、Ö�Ù¦�8

ＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ，~��aCＰｈａｒｍａｃｉａ��

；
ò�

�á¤

（ＰＬＰ）、ØÓEMÔå

（ＰＭＳＦ），~��Ａｍ

ｒｅｓｃｏ��

；ＳＤＳＰＡＧＥ]ＳＥＨＰＬＣa�îÖ×

Ø

，
��ù¬+8²x2/béwt¯��

。

１．２　¡�ＧＡＤ9XY5Cþ!Î

Í:ＧＡＤ8cÒ��d��-１。

-１　Í:ＧＡＤ8cÒ��ê®

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡＤｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　   Í : ã ２００ｇ，ä Ü ô   Ð ８００ ｍＬ（５０

ｍｍｏｌ／Ｌò�ÿ@ÏÐ

，ｐＨ５．６，２ｍｍｏｌ／ＬæEÿ

4

，２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，１ｍｍｏｌ／ＬＰＬＰ，１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＰＭＳＦ]Rïc4１０％2÷

），
a�1c$�/Ú

,-

，４ùK;àà

，９０００犵、４℃Òª２５ｍｉｎ，ùª

Ð*UÍ:ＧＡＤô Ð

。
a¿]^U３０％～５０％

8

（ＮＨ４）２ＳＯ４ �ô Ð@,cdàd

，
³dvàC

�ð@,ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ，Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００]Ｇｌｕ

ＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４ＢcÒ��

。ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦå

æU

：
ñÏ�UΦ１．６ｃｍ×５０ｃｍ；7�@ÏÐU５０

ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ５．６8ò�ÿ@ÏÐ

，
Ã¼１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＰＬＰ]１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ；@^îvÐU４００ｍＬ¼

０～１．４ ｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ8 7 � @ Ï Ð

；
ê1 U １０

ｍＬ／ｈ，�２４ｍｉｎ�Z１.

，
�.４ｍＬ。Ｓｕｐｅｒｄｅｘ

１９１!８# âmm÷

：
Í:ã6��v-�8cÒ��O¼c�'NØ89:



２００cÒåæU

：
ñÏ�UΦ１．０ｃｍ×１００ｃｍ；}ã

]îv@ÏÐU５０ｍｍｏｌ／Ｌ 、ｐＨ５．６ò�ÿ@Ï

Ð

，
Ã¼１ｍｍｏｌ／ＬＰＬＰ]１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ；ê1

U１２ｍＬ／ｈ，�y１０ｍｉｎ�Z１.

，
�.２ｍＬ。

ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４ＢcÒåæU

：
ñÏ�Φ１．０ｃｍ

×３０ｃｍ；7�@ÏÐU５０ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ５．６8ò�

ÿ @ Ï Ð

，
Ã ¼ １ ｍｍｏｌ／Ｌ ＰＬＰ ] １ ｍｍｏｌ／Ｌ

ＰＭＳＦ，@^îvÐU１００ｍＬ¼０～０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

87�@ÏÐ

；
ê1U１０ｍＬ／ｈ，�１２ｍｉｎ�Z１.

，

�.２ｍＬ。��C8�Ða５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ５．６ò

�ÿ@ÏÐ³dvàC

，
'(u2ùqòa

。

\opcÒ��Í:ＧＡＤ8à®[/a8@

ÏÐ [ ä � ä j １ ｍｍｏｌ／ＬＰＬＰ ] １ ｍｍｏｌ／Ｌ

ＰＭＳＦ，̀ â# ＧＡＤcÒ��à®[�¦N8©

®

。
P[ ＰＬＰÉ ＧＡＤ 8_E

，
° ＰＬＰ8qn

，

ＧＡＤ�¦bë

；ＰＭＳＦ���ð�Ð[Ö×��

ＧＡＤ8cÛ

。

１．３　¡�ＧＡＤ®¨9n�

 １００μＬ � Ð

，
ä １００μＬ I 2 â Ð

（１０

ｍｇ／ｍＬＧｌｕ，ｐＨ５．６），４０℃»á２ｈ，９０℃À¦５

ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎÒª１５ｍｉｎ， ùªÐ

，ＨＰＬＣX

û#ＧＡＢＡ¼ó

［１１］。
`�３０ｍｉｎxÚ１μｍｏｌ8

ＧＡＢＡ¥U１��¦ÙÓ|

。

１．４　®�Ißà¿¦§9n�

YaＢｒａｄｆｏｒｄX

［１２］
û#

，̀
ø^ªÖ×U�

î

。

１．５　ＧＡＤ¤5¨D¯¿9��

［１３］

Ｌ6��{à8GC

：
± ０．５ｇ8ＬＧｌｕ，â�

５０ｍＬÃí|[

，
@AäÜuó83RE"û�{

，

４５℃|�»á５ｈC

，
aàø\àà

，
àÐ'JCa

。

Ｇｌｕ8Ｃ１-Eç©

：
2５ｇÖ�Ù¦�8Ｓｅ

ｐｈｒｏｓｅＣＬ４ＢäÜ５０ｍＬùvＬ6��{àâÐ

[

，
ÞｐＨU６．０，å·»á２４ｈ，Ãí|îÀðC�

u

、
/�

（１．０ｃｍ×３０ｃｍ），a３0�ëRï8０．１

ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡＮａ２ îv

，̀
:ÑＣｕ２＋，aÅI1�

Xû#îvº8Ｃｕ２＋ ó

，
�%ç©ù8 ＧｌｕóU

１．７μｍｏｌ／ｍＬ。

１．６　¡�ＧＡＤA}C8¿§9n�

YaRï*ó�$ÐUñÏX

（ＳＥＨＰＬＣ）û

#ð�Ð8U�cIØóc;]��8ＧＡＤ�Ö

×8U�cIØó Ｍｒ，̀ �îÖ×UÂ¢

。ＳＥ

ＨＰＬＣ­¥åæ

：
ñÏ�U

：
è©8 ＫＷ８０２．５]

ＫＷ８０３；úû�U¡Gúû÷

；
ïc÷U�)７５００；

úû;ÆU２８０ｎｍ；ê1UU５０ｍｍｏｌ／Ｌò�à

@ÏÐ

，ｐＨ７．０，¼０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；@_óU２０

μＬ；ê1U０．５ｍＬ／ｍｉｎ。

*�T=cIØó�îÖ×ØnＳＥＨＰＬＣñ

Ï�ù8ù�ôB狋犚，¥狋犚ｌｇＭｒ-

，
%C*�Í:

ＧＡＤ8ù�ôB�%PU�cIØó

。

１．７　¡�ＧＡＤI2A}C8¿§9n�

Â¢÷ø

［１４］YaＳＤＳＰＡＧＥÍÎWXû#

Í:ＧＡＤáE8U�cIØó

，
cÒÌØó£^

U１５０ｇ／Ｌ，¿Ìj^U０．７５ｍｍ，@_óU１０μＬ

（
�ÐÖ×Ø¼óU１ｍｇ／ｍＬ¡#

）。
*�T=U

�cIØó8�îÖ×ØnＳＤＳＰＡＧＥ[8U�

öAö犚犳，¥犚犳ｌｇＭｒ-

，
ÊÍ:ＧＡＤ8U�öA

ö�%PU�cIØó

。

１．８　¡�ＧＡＤÏC®(<¿9n�

１．８．１　cd ＧＡＤ.efgøvh�DI　np

�·^ºû# ＧＡＤ 8�¦N

，̀
�¦f�¦U

１００％，�%Pþ·^º�Ð8U��¦

。
2�Ð

（
Ö×Ø¼ó8U０．２ｍｇ／ｍＬ）np�·^ºù·１

ｈC

，
01'JÁå·

，
û#�¦Ù

，
e`�ù·8

�ÐnUá·^º8�¦U１００％，�%ù·１ｈC

�Ð8U��¦

。

１．８．２　cdＧＡＤ.efｐＨvｐＨ�DI　a£

^U０．１ｍｏｌ／Ｌ89�

（ｐＨ２．０～５．５）、ò�

（ｐＨ

５．５～７．０）、ＴｒｉｓＨＣｌ（ｐＨ７．０～９．０）@ÏâÐÑG

p�ｐＨ8I2]/I�Ð

（
Ö×Ø¼ó8U０．２

ｍｇ／ｍＬ），û#�¦Ù

，̀
�¦f�¦U１００％，�%

ＧＡＤnPþｐＨº�Ð8U��¦

。
HG

，
2�Ð

aùvp�ｐＨ@ÏÐ/I

，
nå·ºÛ1１ｈC

，

û#P�¦Ù

，̀
�Û18�ÐnUáｐＨ º8�

¦U１００％，�%Û1１ｈC�Ð8U��¦

。

１．８．３　cdＧＡＤ#i7jV.CD　2�Ð

（
Ö

×Ø¼ó8U０．２ｍｇ／ｍＬ）QI2

（１０ｇ／ＬＧｌｕ，ｐＨ

５．６）nfu·^]fuｐＨ ºc+»á２，４，６，８，

１０，１２，１４，１６，２０，２５，３０]６０ｍｉｎ，û#�»á1^

ù"�1^8ôBpÖ

。
2�Qp�£^ Ｇｌｕ[

ＰＬＰnfu·^]fuｐＨ º`�1^@,»á

，

û#»áñ2[ＧＡＢＡ8¼ó

，̀
Ó|ôB8ＧＡ

ＢＡñóU�»á8�1^

，
aＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋÂ

F4¥-

，
ú+N?ã�üû;k+

，
ZÛÍ:

ＧＡＤ�Ｇｌｕ]ＰＬＰ8»á1Ù'Ú4

（犓犿）]f

0»á1ö

（犞ｍａｘ）。

１．８．４　ü÷k©v(lP7$Æòcd ＧＡＤH

I.ôõ　ÑG２ｍｍｏｌ／Ｌ8 ＫＣｌ、ＫＩ、ＭｇＳＯ４、

ＭｎＳＯ４、Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＡｇＮＯ３、ＬｉＳＯ、ＣａＣｌ２、ＥＤＴＡ

２９１ +,-.&/0''Q

（
$%&'(

）
!３６"



]４０ｍｍｏｌ／Ｌ8ＳＤＳâÐ

，
c+Q÷Rï�Ð

（
Ö×

Ø¼ó8U０．２ｍｇ／ｍＬ）Úã

，
�３０℃ù·３０ｍｉｎ，

%Cû#�8,s¦Ù

，̀
pä�'2Ø8�¦Ù

U１００％，�%�ä�'2ØC�Ð8U��¦

。

２　lmQcd

２．１　¡�ＧＡＤ9Cþ!Î

２．１．１　ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ2k　Ê-２�=

，
n@

^îvà®[

，
�Zü8!２０～３０.îvÐÛt

ＧＡＤ¦Ù

，
'(!２�îvÐ^t�¦N

，
�¦^7

t �

，̄
QîvÐ8犃２８０^øã

，
cÒ$m"N

。

２．１．２　ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００2k　�Z�Ð³d:à

，
t

úàËÌñÏｓｕｐｅｒｄｅｘ２００cÒ

，
îv¬+�-３。

Ê-３�=

，
Í:ＧＡＤ�¦^B-n!２�¡G1

�^8|1

，
nîvRïU５０～６０ｍＬôRîvº

P

。

-２　Í:ＧＡＤnＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦù8cÒlm

－■－．îvÐ

；－◆－．ＧＡＤ¦Ù

Ｆｉｇ．２　ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＧＡＤ

－■－．Ｅｌｕａｎｔｂｕｆｆｅｒ；；－◆－．ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＡＤ

-３　Í:ＧＡＤnＳｕｐｅｒｄｅｘ２００ù8cÒlm

－▲－．îvÐ

；－■－．ＧＡＤ¦Ù

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＧＡＤ

－▲－．Ｅｌｕａｎｔｂｕｆｆｅｒ；；－■－．ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＡＤ

-４　Í:ＧＡＤnＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂù8cÒlm

－▲－．îvÐ

；－◆－．ＧＡＤ¦Ù

Ｆｉｇ．４　ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４ＢＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｒｕｄｅＧＡＤ

－▲－．Ｅｌｕａｎｔｂｕｆｆｅｒ；；－◆－．ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＡＤ

２．１．３　ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ2k　Ê-４��

，
Í

:ＧＡＤúÒIB4ñÏ]ËÌñÏcÒC

，
nＧｌｕ

ＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂù¦%�cÒ２�Ö×^

，
nＮａＣｌ

£^5ü０．１２ｍｏｌ／Ｌô

，ＧＡＤé�RîvºP

，
*

!２�犃２８０^（îvÐU２６～３０ｍＬ）t�¦N

。
�

ZyÜ�¦^¼|�Ð

，
@,ＳＤＳＰＡＧＥÍÎ

，
l

m

（
-５）'(

，ＧＡＤUÓ *ó

，
?(Í:ＧＡＤ�

`aＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦÒIB4ñÏ

、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ

２００ËÌààñÏ]ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ']ùd

@,��

。

-５　p����´Í:ＧＡＤ8ＳＤＳＰＡＧＥÍÎ

１．Í:ＧＡＤð�Ð

；２．úＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦcÒ8�Ð

；３．ú

ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ]Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００２ðcÒ8�Ð

；４．ð�Ðú

ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ１ðcÒ8�Ð

；５．úＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ、

Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００]ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ３ð��8�Ð

；６．�îÖ×Ø

Ｆｉｇ．５　ＳＤＳＰＡＧＥｏｆＧＡＤｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

１．ＣｒｕｄＧＡＤ；２．ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦｆｒａｃｔｉｏｎ；３．ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ

ａｎｄＳｕｐｅｒｄｅｘ２００ｆｒａｃｔｉｏｎ；４．ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂｆｒａｃｔｉｏｎ；

５．ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ａｎｄＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅ

ＣＬ４Ｂｆｒａｃｔｉｏｎ；６．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔａｎｄａｒｄｓ

３９１!８# âmm÷

：
Í:ã6��v-�8cÒ��O¼c�'NØ89:



　　c+û#Í:ＧＡＤô Ð

、（ＮＨ４）２ＳＯ４ c?î

Q

、ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦ ÒIB4ñÏ

、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ

２００ËÌààñÏ]ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ']ñÏ

cÒ��à®[

，
½d/�Z�Ð8�¦Ù

、
Ö×Ø

¼ó

，
lm�'１。Ê'１��

，
��C8Í:ＧＡＤ

�8_¦Ù5üj２２３．４Ｕ／ｍｇ，��04U６５．７，

�¦û�öU１０．８％。

`１　¡�ＧＡＤCþ!ÎnVI·V®�9!Î¥Û

Ｔａｂｌｅ１　ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＡＤｆｒｏｍｒｉｃｅｇｅｒｍ

��d�

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐ

<Ö×

／ｍｇ
Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ

<¦Ù

／Ｕ
Ｔｏｔａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

_¦

／（Ｕ·ｍｇ－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ô�04

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｌｄ

�¦û�ö

／％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Í:ＧＡＤô ÐＣｒｕｄＧＡＤ ７１５．５ ２４３２．７ ３．４ １．０ １００

（ＮＨ４）２ＳＯ４c?îQＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １７７．０ ２０５３．２ １１．６ ３．４ ８４．４

ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅＦＦÒIB4ñÏＦｒａｃｔｉｏｎ ４５．７ １２９４．２ ２８．３ ８．３ ５３．２

Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ËÌààñÏＦｒａｃｔｉｏｎ ７．６ ９９５．０ １３０．６ ３８．４ ４０．９

ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ']ùdＦｒａｃｔｉｏｎ １．２ ２６２．７ ２２３．４ ６５．７ １０．８

２．２　¡�ＧＡＤ9A}C8¿§

lm'(

，
Í: ＧＡＤ 8U�cIØóU７８

ｋｕ，"0DＧＡＤ（２６０ｋｕ）
［６］、

gDＧＡＤ（３１０ｋｕ）
［７］、

=äÎＧＡＤ（１４０ｋｕ）
［８］

÷8U�cIØóg

，
Qþ

�¬�H ＧＡＤ（９０ｋｕ）
［２］

"Ul×

。
?(q2[

ＧＡＤ8U�cIØó��"0

。

２．３　¡�ＧＡＤI2A}C8¿§9n�

-５U��½�´�Ð8ＳＤＳＰＡＧＥ-

，̀
a

��Í: ＧＡＤnＳＤＳＰＡＧＥ[8犚犳 %

，
��%

�üÍ:ＧＡＤáE8U�cIØóU４０ｋｕ，Í:

ＧＡＤU�cIØóU７８ｋｕ，ÊH�Ux

，
Í:

ＧＡＤÖ×cIÉÊ２�U�áEÙÚ8h�R

，
Q

þ�¬�HＧＡＤ（�%U�cIØó９０ｋｕ，áEU

�cIØó４３ｋｕ）UY

［２］，
}QPþ1q28ＧＡＤ

�+"0

。

２．４　¡�ＧＡＤ9®(<¿

２．４．１　gøòcd ＧＡＤHI.ôõ　Ê-６�

=

，
Í:ＧＡＤ8fu»á·^8U４０℃，Q=ä

Î

［８］
8ＧＡＤfu»á·^

（４０℃）E\ �

，
rQ

­7

［３］
8ＧＡＤfu»á·^

（６０℃）p�

，
?(p

�q28ＧＡＤfu·^�+"0

。

2Í: ＧＡＤ�Ðc+1�４０，５０，６０，７０，８０

]９０℃8|�[ù·１ｈ，û#�s�¦

。
lm

（
-

７）'(

，
Í:ＧＡＤ8\�#N"�

，５０℃ô�¦7

�~"８０％，５５℃ôT®¦１／２，６０℃ô�¦f,

１３％，８０℃ôÀÁ��®¦

。
QgDＧＡＤ

［７］
U_

，

Í:ＧＡＤ8\�#N"�

。

-６　·^�Í:ＧＡＤ¦N8��

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

-７　·^�Í:ＧＡＤ�#N8��

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＡＤ

２．４．２　ｐＨmòcdＧＡＤHI.ôõ　Ê-８�

`9B

，
Í:ＧＡＤ8fuｐＨ U５．６，Q 6q2

ＧＡＤ8fuｐＨ U×

（
Ê=äÎ ＧＡＤ8fuｐＨ

U５．４
［８］，

gDU５．８
［７］，

­7U５．８
［３］），

rQ�x2

]12

［１５１６］
8�+"0

。
Ê-９��

，
Í: ＧＡＤ

n"y8ｐＨpÖÃ

（ｐＨ４．５～８．０）'-"U�#

，

~�ù"８８％`ù8�¦

；ｐＨ n４．５`º[８．５

`ùô

，
�¦01ºê

。

４９１ +,-.&/0''Q

（
$%&'(

）
!３６"



-８　ｐＨ%�Í:ＧＡＤ¦N8��

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

-９　ｐＨ%�Í:ＧＡＤ�#N8��

Ｆｉｇ．９　ｐＨｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＡＤ

２．４．３　cdＧＡＤ.#i7jV　YaＬｉｎｅｗｅａｖ

ｅｒＢｕｒｋÂF4¥-XPû#Í: ＧＡＤ8犓犿 ]

犞ｍａｘ，lmHaÍ: ＧＡＤ � ＰＬＰ 8 犓犿 U１．７

μｍｏｌ／Ｌ，犞ｍａｘU１．１７１ｍｇ／ｍｉｎ；� Ｇｌｕ8犓犿 %U

３２．３ｍｍｏｌ／Ｌ，犞ｍａｘU１．１５９ｍｇ／ｍｉｎ。

Í:ＧＡＤ�ＰＬＰ8犓犿 %Qþ�¬ＧＡＤ�

ＰＬＰ8 犓犿
［２］（２．０μｍｏｌ／Ｌ）"Ul×

，
}QTË

ＧＡＤ�ＰＬＰ8犓犿
［１７］（０．０５μｍｏｌ／Ｌ）]°ＧＡＤ�

ＰＬＰ8犓犿
［１８］（０．１３μｍｏｌ／Ｌ）��"0

。

２．４．４　ü÷k©,(lP7$Æòcd ＧＡＤH

I.ôõ　¶'２�`9B

，
�ìÒI Ｍｇ

２＋、

Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋ ]Ｌｉ２＋ �Í: ＧＡＤ8¦N�ñ

xH�8��

，２ｍｍｏｌ／Ｌ8ＥＤＴＡ�Í:ＧＡＤ8

¦N��;p0

；ＫＣｌ�Í: ＧＡＤ8¦N2tK

G

，ＫＩ] Ａｇ
２＋

�Í: ＧＡＤ8¦Nt"0KG¥

a

；ＳＤＳ��Í:ＧＡＤ8¦Nt"c8KG¥a

。

`２　!?þ85 ¦Î([¿}¡�ＧＡＤ¨<9~�

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔｓｏｎＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

�ìÒI[�'2Ø

Ｍｅｔａｌｉｏｎａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔ

£

／̂（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

U��¦

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ

�ìÒI[�'2Ø

Ｍｅｔａｌｉｏｎａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔ

£

／̂（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

U��¦

／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｋ＋（ＫＣｌ） ２ ８４．７ Ａｇ＋（ＡｇＮＯ３） ２ ６８．６

Ｋ＋（ＫＩ） ２ ５５．１ Ｌｉ＋（ＬｉＳＯ４） ２ ９６．６

Ｍｇ２＋（ＭｇＳＯ４） ２ ９９．２ Ｃａ２＋（ＣａＣｌ２） ２ ９７．８

Ｍｎ２＋（ＭｎＳＯ４） ２ ９７．４ ＥＤＴＡ ２ ９０．７４

Ａｌ３＋（Ａｌ２（ＳＯ４）３） ２ ９５．７ ＳＤＳ ４０ ６１．７３

　　t9:'(

，ＧＡＤ¦NâＣａ２＋8Þß

［１９］，
FH

\9:û#jＣａ２＋�Í:ＧＡＤ8¦N8��

。

-１０　Ｃａ
２＋

�Í:ＧＡＤ¦N8��

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ
２＋ｏｎＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

Ê-１０�`9B

，
VＣａ２＋£^n６００μｍｏｌ／Ｌ

`ºô

，
P� ＧＡＤ8¦Nt"c8Ç¦¥a

；
V

Ｃａ２＋£^U５００μｍｏｌ／Ｌô

，
P�Í:ＧＡＤ¦N8

Ç¦¥afc

，
U��¦5ü１４５％。?(

，Ｃａ２＋�

Í:ＧＡＤ 8¦Nt"c8Ç¦¥a

，
UûÍ:

ＧＡＤ��É uñÞÈlãÖ×

（ＣａＭｂｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣａＭＢＰ），r¯ñ�ô8ＣａＭＢＰ。

３　l　�

１）®à

（ＮＨ４）２ＳＯ４ c?îQ

、ＤＥＡＥＳｅｐｈｒｏｓｅ

ＦＦÒIB4ñÏ

、Ｓｕｐｅｒｄｅｘ２００ËÌààñÏ]

ＧｌｕＳｅｐｈｒｏｓｅＣＬ４Ｂ']ñÏ÷cÒ��/b

，
¶

Í:ã[cÒ�ü ＧＡＤ，ú ＳＤＳＰＡＧＥ�#UÓ

 Ùc

，
?(Í: ＧＡＤ�üjt$8��

。
Í:

ＧＡＤ8��04U６５．７，�¦Ù5２２３．４Ｕ／ｍｇ，

�¦û�öU１０．８％。

２）Í:ＧＡＤ8U�cIØóU７８ｋｕ，áEU

�cIØóU４０ｋｕ，?(Í:ＧＡＤÉÊ２�U�

áEðÚ8h�R

。

５９１!８# âmm÷

：
Í:ã6��v-�8cÒ��O¼c�'NØ89:



３）Í:ＧＡＤ8fu»á·^U４０℃，fu»

áｐＨU５．６。Í:ＧＡＤ8\�#N"�

，８０℃

ô�E\��®¦

。
}Í:ＧＡＤn"y8ｐＨp

ÖÃ

（ｐＨ４．５～８．０）"U�#

，
�ù"８８％`ù8

�¦

。
Í: ＧＡＤ� Ｇｌｕ8 犓犿 U３２．３ｍｍｏｌ／Ｌ，

犞ｍａｘU １．１５９ ｍｇ／ｍｉｎ；� ＰＬＰ 8 犓犿 U １．７

μｍｏｌ／Ｌ，犞ｍａｘU１．１７１ｍｇ／ｍｉｎ。

４）�ìÒI Ｍｇ
２＋、Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋ ]Ｌｉ２＋ �Í:

ＧＡＤ8¦Ù�tH���

；２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ�Í

:ＧＡＤ8¦Ù��;p0

；ＫＣｌ�Í:ＧＡＤ8¦

Ù2tKG

，ＫＩ]Ａｇ
２＋

�Í:ＧＡＤ8¦Ùt"0

8KG

；ＳＤＳ�Í: ＧＡＤ¦Ù8KG¥af0

；

Ｃａ２＋£^U５００μｍｏｌ／Ｌô

，
�Í:ＧＡＤ8Ç¦¥

afc

，
U��¦5ü１４５％。

［
��MN

］

［１］　ＢａｕｍＧ，ＬｅｖＹａｄｕｎＳ，ＦｒｉｄｍａｎｎＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｂｉｎｄｉｎｇ

ｔｏｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａ

ｍａｔｅａｎｄＧＡＢＡｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｎｏｒｍａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＥＭＢＯＪ，１９９６，１５：２９８８２９９６．

［２］　ＳｔａｔｙａｎＶ，ＮａｉｒＰＶ．ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｇｌｕ

ｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ［Ｊ］．ＥｕｒＪＢｉｏ

ｃｈｅｍ，１９８５：１５０：５３６０．

［３］　Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｙａｍａｕｒａ，Ｆｕｎａｔｓｕ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔａ

ｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｓｑｕａｓｈ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９６，

５４：３００１３００３．

［４］　ＢａｕｍＧ，ＣｈｅｎＹ，ＡｒａｚｉＴ，ｅｔａｌ．Ａｐｌａｎｔｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｏｘｙ

ｌａｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ．Ｃｌｏｎｉｎｇ，ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９３，２６８：

１９６１０１９６１７．

［５］　ＪｏｈｎｓｏｎＢ，ＳｉｎｇｈＫ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａ

ｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｃｏｗｐｅａ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，

４６（１）：３９４４．

［６］　ＩｎａｔｏｍｉＫ，ＳｌａｕｇｈｔｅｒＪＣ．Ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｂａｒｌｅｙ

ｅｍｂｒｙｏａｎｄｒｏｏｔｓ：Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｅｎｚｙｍｉｃｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＪ，１９７５，１４７：４７９４８４．

［７］　p　Ó

，
m　�

，
Y²÷

，
÷．gD6��v-�8��O¼c

NØ9:

［Ｊ］．[�x2�'QcIx2'Q

，１９９８，１４（３）：

６４１６４４．

ＦａｎＪ，ＬｉＣ，ＺｈｕＳＷ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＧｌｕｔａｍａｔｅＤｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍ ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１４（３）：

６４１６４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　égp

，
ÈG(

，
¼Ho．.=x=äÎ6��v-�8cÒ�

�O¼cNØ89:

［Ｊ］．x2�'A�

，１９９７，１３（２）：１８１

１８５．

ＭｕＸＭ，ＳｈｅｎＬＭ，ＷｕＸＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄＤｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍＦｌａｔＰｅａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，１３（２）：１８１１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳａｉｋｕｓａＴ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｍｍａａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ（ＧＡＢＡ）

ｉｎｔｈｅｒｉｃｅｇｅｒｍｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｓｏａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｃｉＢｉｏｔｅｓｈＢｉｏ

ｃｈｅｍ，１９９４，５８（１２）：２２９１２２９２．

［１０］　ＳａｄａｍｉＯ，ＳｔａｏｓｈｉＡ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆγａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ

ａｃｉｄｕｓｉｎｇｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）ｇｅｒｍ ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ

Ｒｅｓ，２０００，６（３）：２０８２１１．

［１１］　B　ý

，
¼À7

，
Ò½�．ＯＰＡ�Í$1­x¡GúûÍ:

ã[8γ�EÊ�8 ＨＰＬＣX9:

［Ｊ］．xKQw_­¢

，

２００３，２９（１０）：５０５２．

ＺｈａｎｇＨ，ＷｕＳＦ，ＹａｏＨＹ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆγＡｍｉｎｏｂｕｔｙｒ

ｉｃａｃｉｄｉｎｒｉｃｅｇｅｒｍｂｙＨＰＬＣｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｅｃｏｌｕｍｎｄｅｒｉ

ｖａｔｉｏｎａｎｄＵＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓ

ｔｒｉｅｓ，２００３，２９（１０）：５０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＢｒａｄｆｏｒｄＭ Ａ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏｃｈｅｍ．，１９７６，７２：２４８２５１．

［１３］　p　Ó

，
mM�

，
m　�

，
÷．6��v-�']ùdGC

［Ｊ］．+,-.&/0''Q

：
$%&'(

，２００１，２９（１）：３０

３２．

ＦａｎＪ，ＬｉＰＪ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｆｆｉｎｉｔｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００１，

２９（１）：３０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＬａｅｍｍｌｉＵＫ．Ｃｌｅａｖａｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｓ

ｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｈｅａｄｏｆｂａｃｔｅｒｉｐｈａｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７０，２２７：

６８０６８５．

［１５］　ＳｔｒａｕｓｂａｃｈＰＨ，ＦｉｓｈｅｒＥＨ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，１９７０，９：２２６２３３．

［１６］　ＭｏｏｄｙＡＪ，ＨｅｊｎａｓＫＲ，ＭａｒｓｈａｌｌＭＯ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｙａｎｉ

ｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｈｕ

ｍａｎｉｓｌｅｔｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ６５ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎＳｆ９

ｉｎｓｅｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｏｌｏｇｉａ，１９９５，３８：１４２３．

［１７］　ＷｕＪＹ，ＭａｃｋａｙＩＲ，ＣｈｅｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓｔｏｇｌｕｔａｍｉｃ

ａｃｉｄｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｍｏｕｓｅｂｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９７３，

２４８（９）：３０２９．

［１８］　ＮａｔｈａｎＢ，ＢａｏＪ，ＨｓｕＣＣ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｂｒａｉｎＬｇｌｕ

ｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｉｎｓｕｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉａｂｅｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉ

ＵＳＡ，１９９４，９１：２４２２４６．

［１９］　ＬｉｎｇＶ，ＳｎｅｄｄｅｎＷ Ａ，ＳｈｅｌｐＢＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍｆａｖａｂｅａｎｒｏｏｔｓ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅａｓａｃａｌｍｏｄｕｌｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｅｎ

ｚｙｍｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９４，６：１１３５１１４３．

６９１ +,-.&/0''Q

（
$%&'(

）
!３６"


