
书书书

!"#$%&'()*+,-./0

! "

１，２　（１．
!"#$%&''()*+

，
,&'-.'(/0"123456

，
789:

４３００７２；２．
!"#$%;$

，
8<

１０００４９）

12

　
#$%&'()*+,-./0121345678

、
129:;

、
<12=>?@A6BC

、
12DE(FGHIA6BC0

JKLM13N

Ｃａ２＋
OP6BCQRS

，
TUVWFG$%&'()*+6XYZ[

。

345

　
$%&'()*+

；
&'(

１
$%

；
&'(

６
$%

6789:

　Ｓ１８８　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１３）０７－０２８２１－０２

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＰｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｎＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ＬＩＵＬｉａｎ　（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕ
ｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌａｓｐｅｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒ
ｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａ，ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｂａｃｔｅｒｉａ，ＬＰＳｂｉｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＣａ２＋ｂａｌａｎｃｅｉｎｙｅａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ；Ｇｌｕｃｏｓｅ１ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；Ｇｌｕｃｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

BCDE

　
\]^_`abcde

（３０８２５００３）。
FGHI

　
!"

（１９８４－），
f

，
ghijk

，
lmXYF

，
XYRn

：
W

FGopqra

，Ｅｍａｉｌ：ｌｌｉａｎ２００４＠１６３．ｃｏｍ。
JKLM

　２０１３０２２８

　　
=>?@AB!

，
CDEF>GHI

（ＰＧＭ）
JEF>

－
６－

CDKLMEF>

－１－
CD

。
EF>

－１－
CDNOP

QRS>TUS>VWX(CDYZ@[\(

［１］。
=]M

^_!

，
EF>

－１－
CDNU>T`aD]M[bc

［２］。

ＰＧＭ
='(dOe

、
f(

、
g(!hij=

。
klm'

(![

ＰＧＭｓ
nopqrs

，
tuDve

（Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｘｙｌｉ
ｎｕｍ）［３］、

;wve

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）［４］、
xyve

（Ｐｓｅｕｄｏ
ｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）［５］、

z { | } e

（Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｈｏｒｉｋｏｓｈｉｉ
ＯＴ３）［６］

T~�{|}e

（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓｋｏｄａｋａｒａｅｎｓｉｓ）［２］。
�

��m'(CDEF>GHI[���������

，
��

���b)*�������

。

１　
$%&'()*+NOPQ,RS

=;wve!>?@Nk�2�[!��^_[��

AB

。
�>T��>[^_��>?@!�\(

———
EF

>

－１－
CD[�M

［７－８］。
;wve

ＰＧＭ
�

Ｊｏｓｈｉ
T

Ｈａｎｄｌｅｒ
 YT¡¢

［４］。
;wve

ＰＧＭ
T£

ＰＧＭ
¤¥¦

（６２ｋＤａ）
p§

，
=¨©H3op§[ª�D«¬TI¨®+¯�[

p§°±

［４］。
;wve

Ｋ１２ＰＧＭ
²G³´CDEF>GH

I¨©ZR

。
µ²G¶=�>�·¸'¹º»

，
¼½¾¿À

ÁÂ

。
ÃNÄÅºÆ\'ÇÈU[¿ÀÁÂ

，
VW½¾��

>ÉÊË��>^_[I

［９］。
;wve

Ｋ１２
²G¶NCD

EF>GHIÌÍ¶

。
µ²G¶Î¤ÏÐ�Ñ��>ÒÓ

�>^_!\'[EF>

－１－
CD[^_

，
¼ÔoÕÖÏ

ÐEF>

－１－
CD[^_

。
µ²G¶×ÆÈ=ØoÓ�>

[ÙÚ�¸'¹

。
�D�Ûe

（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓ）
e¶

１９４３５
oβＰＧＭTαＰＧＭ２Ü ＰＧＭ。βＰＧＭ=��>^_!Ý

YÞß[β－EF>

－１－
CDTβ－EF>

－６－
CD[p

àKY

［１０］，
=EF>ÙÚ�¸'¹[�D�ÛeβＰＧＭ[

]Máâã

，
Éäå=��>ÒEF>ÙÚ�¸

，αＰＧＭ¨

©Ôáâã

［１０］。
�D�Ûe

ＰＧＭ
áæÅ=

Ｌｅｌｏｉｒ
AB!�

>[çè

、
OPéU>TPêU>[]M!+ë¯[

［１１－１３］。

=ìU[íîïð©e!

ＰＧＭ
ÌñòóOPéU-©

，
U

>ô¦õ'öG

，
=EF>�·¸'¹ÌÍ

［１４－１６］。ＰＧＭ
N

>÷]M[k�qøI

。
tù=ÃkúJ

ＰＧＭ
²G

，
ûå

¸³�>÷]MÒ¤@\'üý

，
ÑÉ��&Y]([þj

\'üý

［１７－１８］。
)*ÿ!

，ＰＧＭ
I¨T>÷]Mj="#

[$pq©

，
%&ÀÛe

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｃｏｅｌｉｃｏｌｏｒ）
!

ＰＧＭ
Ì

ñ×Æ]M>÷

［１９］。

２　
$%&'()*+NTUTVWX,RS

ＰＧＭ
JEF>

－６－
CDKYMEF>

－１－
CD

。
E

F>

－１－
CDN

ＵＤＰ－
EF>[bc

。ＵＤＰ－
EF>NU

Ü^_AB[>�'c

。
=íîïð©eÜ

，ＵＤＰ－
EF>

N]MPéD

、
(PéD

、
)>(

、
*)TPêU>[b

c

［２０，１５］。

ＰＧＭ
Ìñ³\'";[üý

。
�+,[ÅOP�-G

YT'¹-./0

［２１－２２，１５］。
12�3ve

ＰＧＭ
Ìñ²G¶

OP�-õ'GY

，
òó)>([Ìñ

，
tù4Ø

Ｍｇ２＋，
5

NÞß[

，
6³\')>(

［１５］。
Ãl²Gc]M'()[

Æ78Z

。
ÃÞÆN�9ºÆ]MPêU>

。
öGPéD

[ô¦T:;ºÆ]M

ＵＤＰ－
EF>

［２３］。ＰＧＭ
Ìñ´<

ＵＤＰ－
EF>[]M=Ï

。ＵＤＰ－
EF>N>ÜOPéS]

([2�>�'c

，
òó>�CDS](^_[?+

，
Ä@

öGOP�-

［２３］。
12�3ve

ＰＧＭ
Ìñòó[OP�-

öG

，
ÞÆN�9EF>

１－
CD^_[ºÇ

［１５］。

３　
$%&'()*+YTUZ[\

ABÀÛeNCDEF[k�2�÷Ä

。ＰＧＭ
Ìñ

´GHI©/J

，
ÞÆN�9*)¦[/J

［１４，２１］。
KLÀ

ÛeNkÜMH÷c

，
ÆEFNO

。ＰＧＭ
Ìñ´<*)¦

TI©/J

。
ÃÞÆN�94Ø�PQRS[TE©

［２２］。

UVÀÛe

ＰＧＭ
Ìñ

，
OPW�UÿX

，
ZR�=Y¢p

oZc![j¨[

，
4Ø�OP\@Æ7

，
ZR�=EF©

]Q)B[I©

［２３］。
G^)*ÿ!

，
KLÀÛeTABÀ

]^_`ab

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（７）：２８２１－２８２２，２８２５
cdAe

　
!st

　
cdfN

　
uv



Ûe

ＰＧＭ
Ìñòó[Î¤I©/_

。
ÃÞÆN�9*)

ÿ`[/J

［２１－２２］。

４　
$%&'()*+gTUhijk6,Fl

a|[

ＰＧＭ
�ob7[®èckNVWIdË[Ñ>

T&¤!'\e\¦[fg

［２４－２６］。
fhijklm�kÜ

obA[Rn[Þo'Æp

［２７－２８］。
kÜcê]M'($[

qr

———
]M'(KLABÿ!

，
st

１３～１４
�IT

１
�

uIÆJU>

（
ÁÂTvw(·

）
T&KYM

１２
¤¥

Ｈ２T
６
¤¥

ＣＯ２（x¤¥EF>

）［２４－２５］。
>fKLABÄGyz

[z©W��fhijk[{�

，
|te}\f

，
®°±

~T

（
;g�7TR~

），
\�¤���

，
\(Rnä�F

，
Õ

Ö�]9S](�@·)����

［２６］。
p�9eM�[{

+~I��

，
2sae~[I�94Øf[\¦TZRIM

�ó�2�[�è

［２６］。
=cê]M[IAB!

，ＰＧＭ
=J

EF>

－１－
CDKLMEF>

－６－
CD!ó2��è

［２９］。

|vve

ＰＧＭ
áè��Å'\e\¦[IdË[Ñv

w(·T&!'\e\¦f

［２５］，
�Þ�RM�ÑU>TC

D'\EF>

６－
CD

，
Éºè´èe�U[

ＡＴＰ［２９］。
o)

*æÅ

，
|v�e

ＰＧＭ
"¨�

，
=vwTvw�>'¹d·

!¤���>��[

７５％
T

５０％［３０－３１］。

５　
$%&'()*+gTUmn("#op6,Fl

ＰＭＭ／ＰＧＭ
=(U>'(]M!ó2��è

［５，３２］。
EF

>

－１－
CDº�NEF>T�>^_!>?@[!�\

(

，
�N

ＬＰＳ
!]��'(]M>`aD[bc

［３３］。
xy

ve[

ＰＭＭ／ＰＧＭ
�

ａｌｇＣ
��

，
ÝY��>

－１－
CDT�

�>

－６－
CD[pàKY

。
��>

－１－
CDè9K D

'(]MT

ＧＤＰ－
¡¢>[]M

，
N(U>

Ａｂａｎｄ
[sM

M¤

。
£6ÆÝYEF>

－１－
CDTEF>

－６－
CD[

pàKY

。
EF>

－１－
CDN

ＵＤＰ－
EF>T

ｄＴＤＰ－
¡

¢>[bc

，
N(U>`][sMÎ¤

［５］。

６　
+NqrstTVu

Ｃａ２＋
vw,Fl

=¤¥?¦!VW

Ｌｉ＋
âã

ＰＧＭ
I¨

，
öGOPQ[

Ｃａ２＋
§¨

［３４］。
¤¥?¦=�Ó�>�Å��p©

，ＰＧＭ
Ì

ñ

（ｐｇｍ１△／ｐｇｍ２△）òóOPQ[EF>

－１－
CDªEF

>

－６－
CD-[[4Ø

［３４］。

¤¥?¦=Ó�>�Å«k�p©

，ＰＧＭ
�ÄÌñ

（ｐｇｍ１△／ｐｇｍ２△），ºÆ'¹

［３５］，
¤¥?¦

ｐｇｍ２
Ìñ

，
'¹

¬0

，
;¦4Ø

Ｃａ２＋
[DT½¾

［３６］。
¤¥?¦

ＰＧＭ
�9

w®OPQ

Ｃａ２＋
§¨ó2��è

。
ÃNÄÅEF>

－６－
C

DTEF>

－１－
CD[p�¯.¿°.

Ｃａ２＋
[DT½¾

p±²

［３７］。

７　
-.0x

ＰＧＭ
='(d!hij=

，
³9CD´>GHI1µ

。

CDEF>GHI¶o2�['($¨©

。
=>?@AB

!

，ＰＧＭ
JEF>

－６－
CDKLMEF>

－１－
CD

，
·¸

b7¹;

。
º�'(»¼$TG^#$/0[õ�

，
)*�

J³�CDEF>GHIo½Ö¾

、
¿À[æÁ

。
�¸+

�

，
m'(

ＰＧＭ
[)*�o"Uq¾oÂ�kúÃ�

，
nM

Å)*�qÄ[Å3

。

yz;<

［１］ＣＡＭＰＢＥＬＬＰＮ，ＣＲＥＡＳＥＹＮＨ，ＰＡＲＲＣＷ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｍｕｓｃｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＪ，１９５２，５２：４４８－４５２．

［２］ＲＡＳＨＩＤＮ，ＫＡＮＡＩＴ，ＡＴＯＭＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｏｓｐｈｏｍａｎｎｏ
ｍｕｔａｓｅｇｅｎｅｏｒｔｈｏｌｏｇｕｅｓ，ｏｎｌｙｏｎｅｇｅｎｅｅｎｃｏｄｅｓａｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕ
ｃｏｍｕｔａｓｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｍａｎｎｏｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＴｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓｋｏｄａｋａｒａｅｎ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＪＢａｃｔｅｒｉｏｌ，２００４，１８６：６０７０－６０７６．

［３］ＫＶＡＭＣ，ＯＬＳＶＩＫＥＳ，ＫＩＮＬＥＹＭＣＫＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｘｙｌｉｎｕｍａｌｐｈａｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＪ，１９９７，３２６：
１９７－２０３．

［４］ＪＯＳＨＩＪＧ，ＨＡＮＤＬＥＲＰ．Ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ．Ｉ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｆｒｏｍＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９６４，
２３９：２７４１－２７５１．

［５］ＹＥＲＷ，ＺＩＥＬＩＮＳＫＩＮＡ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＹＡＭ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｍａｎｎｏｍｕｔａｓｅ／ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｆｒｏｍＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｂｏｔｈａｌｇｉｎａｔｅａｎｄｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
［Ｊ］．ＪＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９９４，１７６：４８５１－４８５７．

［６］ＡＫＵＴＳＵＪ，ＺＨＡＮＧＺ，ＴＳＵＪＩＭＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｈｅｒｍｏ
ｓｔａｂｌｅｅｎｚｙｍｅｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｍａｎｎｏｍｕｔａｓｅ／ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｒｃｈａｅｏｎＰｙｒｏｃｏｃｃｕｓｈｏｒｉｋｏｓｈｉｉＯＴ３［Ｊ］．ＪＢｉｏ
ｃｈｅｍ，２００５，１３８：１５９－１６６．

［７］ＦＵＫＡＳＡＷＡＴ，ＫＯＫＵＲＡＫ，ＫＵＲＡＨＡＳＨＩＫ．Ａｎｅｗｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｆｅｃｔｏｆ
ｇａｌａｃｔｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＫ１２ｍｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏ
ｐｈｙｓＲｅｓＣｏｍｍｕｎ，１９６２，７：１２１－１２５．

［８］ＫＡＬＣＫＡＲＨＭ，ＫＵＲＡＨＡＳＨＩＫ，ＪＯＲＤＡＮＥ．Ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙｄｅｆｅｃｔｓｉｎｇａｌａｃ
ｔｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｍｕｔａｎｔｓ．Ｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅａｃ
ｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１９５９，４５：１７７６－１７８０．

［９］ＡＤＨＹＡＳ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＭ．ＰｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｍｕｔａｎｔｓｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏ
ｌｉＫ１２［Ｊ］．ＪＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９７１，１０８：６２１－６２６．

［１０］ＱＩＡＮＮ，ＳＴＡＮＬＥＹＧＡ，ＨＡＨＮＨＡＧＥＲＤＡＬＢ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｓｆｒｏｍＬａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓｓｕｂ
ｓｐ．Ｌａｃｔｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｌｔｏｓｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊ
Ｂａｃｔｅｒｉｏｌ，１９９４，１７６：５３０４－５３１１．

［１１］ＧＲＯＳＳＩＯＲＤＢ，ＶＡＵＧＨＡＮＥＥ，ＬＵＥＳＩＮＫＥ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｓｏｆｇａｌａｃｔｏｓｅ
ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｖｉａｔｈｅＬｅｌｏｉｒｐａｔｈｗａｙｉｎｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｌａｉｔ，１９９８，
７８：７７－８４．

［１２］ＤＥＬＣＯＵＲＪ，ＦＥＲＡＩＮＴ，ＤＥＧＨＯＲＡＩＮＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｌｌ－ｗａｌｌｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｎｔｏｎｉｅＬｅｅｕ
ｗｅｎｈｏｅｋ，１９９９，７６：１５９－１８４．

［１３］ＫＬＥＥＲＥＢＥＺＥＭＭ，ＶＡＮＫＲＡＮＥＮＢＵＲＧＲ，ＴＵＩＮＩＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｘｏｐｏ
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓ：ｆｒｏｍｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｔｏｎｉｅＬｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ，１９９９，７６：３５７－３６５．

［１４］ＨＡＲＤＹＧＧ，ＭＡＧＥＥＡＤ，ＶＥＮＴＵＲＡＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｆｏｒｃｅｌ
ｌｕｌａｒｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｎｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆｔｙｐｅ３Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ
［Ｊ］．ＩｎｆｅｃｔＩｍｍｕｎ，２００１，６９：２３０９－２３１７．

［１５］ＬＡＺＡＲＥＶＩＣＶ，ＳＯＬＤＯＢ，ＭＥＤＩＣＯＮ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓαｐｈｏｓｐｈｏ
ｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００５，７１：３９－４５．

［１６］ＬＥＶＡＮＤＥＲＦ，ＲＡＤＳＴＲＯＭＰ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｎ
ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｌａｃｔｏｓｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇＳｔｒｅｐｔｏ
ｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００１，６７：２７３４－２７３８．

［１７］ＲＡＹＪＲＷＪ，ＲＯＳＣＥＬＬＩＧＡ．Ａｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ
ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９６４，２３９：１２２８－１２３６．

［１８］ＨＩＲＯＳＥＭ，ＳＵＧＩＭＯＴＯＥ，ＳＡＳＡＫＩＲ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｙｅａｓｔｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｃｈｅｍ，１９７０，６８：４４９－４５７．

［１９］ＲＹＵＹＧ，ＢＵＴＬＥＲＭＪ，ＣＨＡＴＥＲＫＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｃａｒ
ｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｎｏｒｈｏｄｉｎｉｎＳｔｒｅｐｔｏ
ｍｙｃｅｓｃｏｅｌｉｃｏｌｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００６，７２：７１３２－７１３９．

［２０］ＢＯＥＬＳＩＣ，ＲＡＭＯＳＡ，ＫＬＥＥＲＥＢＥＺＥＭＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅＬａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓｇａｌＵａｎｄｇａｌＥｇｅｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｓｕｇａｒｎｕ
ｃｌｅｏｔｉｄｅａｎｄｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，
２００１，６７：３０３３－３０４０．

［２１］ＨＡＲＤＹＧＧ，ＣＡＩＭＡＮＯＭＪ，ＹＯＴＨＥＲＪ．Ｃａｐｓｕｌｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｂａｓ
ｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｐｎｅｕｍｏｎｉａｅａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．ＪＢａｃｔｅｒｉｏｌ，２０００，１８２：１８５４－１８６３．

［２２］ＢＵＣＨＡＮＡＮＪＴ，ＳＴＡＮＮＡＲＤＪＡ，ＬＡＵＴＨＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｉｎｉａｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｉｓａｖｉｒｕｌｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎｄａｔａｒｇｅｔｆｏｒｖａｃｃｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｆｅｃｔＩｍｍｕｎ，２００５，７３：６９３５－６９４４．

（
wxy

２８２５
z

）

２２８２ 　　　　　　　　　　
{|}~`a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
{



7

５　
� ��N+�,RS

ý�;[ÄÎNY-õ?©�

，
°Ü¦

、
ÙÚ~.¡c

，
ô&

¦[üý�o

。
+�

，
xôõöY-\Iõ?[�r°±Å

Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ２，
CÙÚ~.

３０℃，
ÙÚ©�

５ｄ，
°Ü¦

５％，
ô

&¦

２５０％。

�

２　
�Xj+�s��,������

&5¢

ÄÎ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
I¨

Ｕ／ｇ
１ １ １ １ １ ２０２．２９
２ １ ２ ２ ２ ２１９．５４
３ １ ３ ３ ３ １９８．３６
４ ２ １ ２ ３ １３３．６９
５ ２ ２ ３ １ １６８．９３
６ ２ ３ １ ２ ２２６．８５
７ ３ １ ３ ２ １４５．１２
８ ３ ２ １ ３ １９３．４８
９ ３ ３ ２ １ １７２．６８
Ｋ１ ２０６．７３ １６０．３７ ２０７．５４ １８１．３０
Ｋ２ １７６．４９ １９３．９８ １７５．３０ １９７．１７
Ｋ３ １７０．４３ １９９．３０ １７０．８０ １７５．１８
Ｒ ３６．３０ ３８．９３ ３６．７４ ２１．９９

３　
�£

VW�xôõöº§ÙÚ°±��)*

，
õ�º§ÄÎ

�Y-õ?°±8vwÎI¨[üýo!�[üý

。
VW

$qrY

，
<mxôõöY-\Iõ?[�r°±N

Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ２，
CÙÚ~.

３０℃，
ÙÚ©�

５ｄ，
°Ü¦

５％，
ô

&¦

２５０％。
�9üývwÎI¨[ÄÎ�U

，
§©vwÎ

[Z@Nk�P�£¤[W 

，̄
�UÜm'([�]�

è

，
¥�keÜ[âûºÆ`ªû¦[}ù

［８－１０］。
+�

，
Ø

3Þ�kú)*m'(\IcTc�[§§}®

，
��Ue

Ü[¨]õ?

，
��kúleÊËÐp[�]çè}[

。

yz;<

［１］
!"#

，
$%

，
&'

．
()*+,-.()/01234

［Ｊ］．
5678

9

，２００７（１２）：２１８－２２０．
［２］

:;<

，
=>?

．
@ABCDE7F5GH0I/0JKL-

［Ｊ］．
@

ABMNO34

，２００２，１０（１）：５７－６２．
［３］

PQR

．
5SD()/012OL-

［Ｍ］．
TU

：
VWXYZ

，２００８．
［４］

[\

，
]^_

，̀
ab

．ｐＨ
cdefgh

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）
i@AB

jKkl

［Ｊ］．
2GmCD

，２００８，３８（５）：１－６．
［５］

nop

．
efghqrsti@ABjK89

［Ｄ］．
uv

：
wxyN

，

２００５．
［６］

z{|

．
CD2}~�O��

［Ｍ］．
TU

：
J��2GXYZ

，２００５．
［７］

z��

，
!�

，
w�

．
efghi��@ABj���789

［Ｊ］．
J�

��

，２００８（１３）：２５－２７．
［８］

&��

，
!��

，
��

，
�

．
@AB���K��.�����K89

［Ｊ］．
���2GyNN 

，２００２，３４（２）：１９７－２００．
［９］

¡¢£

，̀
¤

．
¥¦�§qrst¨©()Ci/0ª«K¬89

［Ｊ］．
CrN 

，２００１，２１（９）：１５１２－１５１８．
［１０］

`®¯

，
°±²

，
³¨´

．
µ¶�st¨©()Ci�·ª«/0K

89

［Ｊ］．
/089

，２０００（６）：５－７．

［１１］ＱＵＥＪ，ＸＩＥＺ，ＭＡＭＸ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒａｎｏｖｅｌＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｒｉｄｅ
ｓｔｒａｉｎｈｉｇｈｌｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇＣｅｌｌｕｌａｓｅｖｉａｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１２（１０）：１４１０－１４１２，１４１６．

［１２］
¡¸¹

，
¡º

，
»¼

．
efgh

Ｆ６
��¨©()Kq·st���7

［Ｊ］．
½¾5GMN

，２０１２，４０（２４）：

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

１２２０４－１２２０７．

（
Ì�y

２８２２
z

）

［２３］ＢＩＺＺＩＮＩＡ，ＭＡＪＣＨＥＲＣＺＹＫＰ，ＢＥＧＧＡＨＭ?ＬＬＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆα
ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｃｅｌｌｗａｌｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｉｎ
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｇｏｒｄｏｎｉｉ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１５３：４９０－４９８．

［２４］ＺＨＡＮＧＹＨＰ，ＥＶＡＮＳＢＲ，ＭＩＥＬＥＮＺＪＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔａｒｃｈａｎｄｗａｔｅｒｂｙａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｚｙｍａｔｉｃｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．
ＰＬｏＳＯＮＥ，２００７（２）：４５６．

［２５］ＹＥＸ，ＷＡＮＧＹ，ＨＯＰＫＩＮＳＲＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｗａｔｅｒｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅ
ｃｏｃｋｔａｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２００９，２：１４９－１５２．

［２６］ＺＨＡＮＧＹＨＰ．Ａｓｗｅｅｔｏｕｔｏｆｔｈｅｂｏｘｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｅｃｏｎｏｍｙ：
ｉｓｔｈｅｓｕｇａｒｐｏｗｅｒｅｄｃａｒｓｃｉｅｎｃｅｆｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２００９，２：
２７２－２８２．

［２７］ＳＣＨＵＬＴＺＭＧ，ＤＩＥＨＬＴ，ＢＲＡＳＳＥＵＲＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｉ
ｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆａｇｌｏｂａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，
３０２：６２４－６２７．

［２８］ＧＲＡＮＴＰＭ，ＳＴＡＲＲＣ，ＯＶＥＲＢＹＥＴＪ．Ａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｅ
ｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．ＳｃｉＡｍ，２００６，２９５：７６－８３．

［２９］ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＹ．ＡｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｆｒｏｍＣｌｏｓｔｒｉｄｉ
ｕｍｔｈｅｒｍｏｃｅｌｌｕｍ：ｃｌｏｎｉｎｇ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１０，１０８：３９－４６．

［３０］ＺＨＡＮＧＹＨＰ，ＬＹＮＤＬＲ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｏｌｙｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｃｌｅａｖａｇｅｏｆｃｅｌｌｏｄｅｘｔｒｉｎｓａｎｄｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅｉｎｃｅｌｌｅｘ
ｔｒａｃｔｓｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｈｅｒｍｏｃｅｌｌｕｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００４，７０：
１５６３－１５６９．

［３１］ＺＨＡＮＧＹＨＰ，ＬＹＮＤＬＲ．ＣｅｌｌｕｌｏｓｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｈｅｒｍｏ
ｃｅｌｌｕｍ：ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌ
ＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００５，１０２：７３２１－７３２５．

［３２］ＧＯＬＤＢＥＲＧＪＢ，ＨＡＴＡＮＯＫ，ＰＩＥＲＧＢ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ＯｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａＰＡＯ１ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｅｎｚｙｍｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｍａｎｎｏｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．ＪＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９９３，１７５：１６０５－１６１１．

［３３］ＺＨＯＵＤ，ＳＴＥＰＨＥＮＳＤＳ，ＧＩＢＳＯＮＢＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂｉｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃＮｅｉｓｓｅｒｉａ：ｃｌｏｎｉｎｇ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｇｅｎｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９４，２６９：１１１６２－
１１１６９．

［３４］ＣＳＵＴＯＲＡＰ，ＳＴＲＡＳＳＺＡ，ＢＯＬＤＩＺＳＡＲＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏ
ｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｌｉｔｈｉｕｍａｌｔｅｒｓｃｅｌｌｕｌａｒｃａｌｃｉｕｍｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＡｍＪＰｈｙｓｉｏｌＣｅｌｌｐｈｙｓｉｏｌ，
２００５，２８９：５８－６７．

［３５］ＤＡＲＡＮＪＭ，ＢＥＬＬＷ，ＦＲＡＮＯＩＳＪ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｌｅａｄｉｎｇｔｏａｒｅｄｕｃｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＵＤＰｇｌｕ
ｃｏｓｅｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌＬｅｔｔ，１９９７，１５３：８９
－９６．

［３６］ＦＵＬ，ＭＩＳＥＴＡＡ，ＨＵＮＴＯＮＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｉｓｏｆｏｒｍｏｆｐｈｏｓ
ｐｈｏｇｌｕｃｏｍｕｔａｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌｔｅｒｅｄｃａｌｃｉｕｍｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，２０００，２７５：５４３１－５４４０．

［３７］ＡＩＥＬＬＯＤ，ＦＵＬ，ＭＩＳＥＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｇｌｕｃｏｓｅ１ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄ
ｇｌｕｃｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌｅｖｅｌｓｍｏｄｕｌａｔｅＣａ２＋ ｈｏｍｅｏｔａｓｉｓｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，２００２，２７７：４５７５１－４５７５８．

５２８２４１
Í

７
Î

　　　　　　　　　　　　　　　　
� �

　
�����5�L?�J�+��XY


