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结合光谱法在 !"#$类杀真菌剂筛选中的应用
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摘 要 为建立一种快捷和准确的方法用于新型杀真菌剂的筛选，以外源表达的稻瘟菌羊毛甾醇 &H!L去甲基化酶为靶酶，以
市售烯唑醇、戊唑醇、三唑醇、三唑酮为 X5R=类杀真菌剂代表，分析了靶酶活性、靶酶纯度和靶酶浓度对二者结合光谱的影
响，并与生物测试结果比较分析其可靠性。结果表明靶酶的高活性、无其他 FHN$干扰和合适的靶酶浓度是获得准确结合光谱
的必要条件。烯唑醇、戊唑醇、三唑醇、三唑酮与靶酶结合常数（:4）分别为 $Y&H"".()Z[、$Y!H".()Z[、$Y!N%".()Z[、$Y"$%".()Z[，

该结果与其对稻瘟菌生长抑制能力（&!$7LOGN$）显著相关，证明结合光谱法可作为一种简便可靠的 X5R=类杀真菌剂筛选方法。
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羊毛甾醇 &H!L去甲基化酶（ [6C(=;-0() &H!L
4-.-;7A)6=-，FHN$&HX5，GTFN&），是真菌麦角甾醇生
物合成过程中的一个关键酶［&］。羊毛甾醇 &H!L去甲

基化酶抑制剂（X5R=）［!］，通过抑制真菌细胞 GTFN&
酶的活性，导致羊毛甾醇 &H!位去甲基化反应受阻，
麦角甾醇合成减少或被完全阻断，使麦角甾醇的前



体化合物羊毛甾醇累积增加，影响真菌细胞膜的流

动性，并由此改变膜上许多酶的活性，从而抑制细胞

的生长和增殖，发挥抗真菌作用。

衡量 !"#$类杀真菌剂与其靶酶 %&’()的结合
能力是杀真菌剂筛选的快捷方法。目前测量 !"#$
杀真菌剂与靶酶 %&’()相互作用的方法有很多，主
要有气质联用法［*，+］、,’-%［(］、同位素标记法［.］、薄
层色谱扫描法［/］和光谱法［0］。光谱法用于体外研

究；其他四种方法可用于体内和体外研究，这四种方

法用于体外研究时，一般先纯化出 %&’()，并通过体
外重建去甲基化反应［1］，再应用这些方法进行分析

药物对靶酶的作用。其中 ,’-%、薄层色谱扫描法、
同位素标记法虽然可以达到分离和定性定量的目

的，但过程复杂，分离效果不理想，定量误差较大［*］。

此外，薄层色谱扫描法所需样品的量较大，样品制备

时间也较长［)2］；同位素标记法一般还需要薄层色谱

扫描法和放射自显影法辅助才能进行定性定量分

析，过程复杂，并且同位素操作会造成污染；气质联

用法在分离效果和定性定量方面比这三种方法优

越，但同样操作过程较复杂。与这些方法相比，光谱

法就较为简单快捷。药物直接作用于活性靶酶后，

通过分析药物与靶酶的结合光谱图及!3（最大吸光
度 4最小吸光度）与药物浓度之间是否存在剂量效
应关系，从而判断药物是否与靶酶结合。若药物与

靶酶结合，可利用它们的结合常数 !5 来分析二者

之间的亲和力，判断药物对靶酶功能的抑制能力，也

可利用一系列药物的结合常数 !5 来分析这些化合

物的定量构效关系。

本文以稻瘟菌 %&’() 为对象，研究了靶酶活
性、靶酶纯度和靶酶浓度对药物与靶酶结合光谱的

影响，建立了新型 !"#$药物筛选的光谱法条件，为
进一步大量筛选合成的杀真菌化合物以及研究真菌

!"#$的定量构效关系提供了技术基础。

! 材料与方法
!"! 材料
!"!"! 菌种及质粒：水稻稻瘟菌（ "#$%#&’()*+
$(,-+#）购自北京植保所；大肠杆菌 6-7)（!8*）菌株
由本实验室保藏；98:;*2<（ =）载体购自 >?@<ABC公
司；异源表达载体由本实验室构建。

!"!"# 药物及试剂：杀真菌剂由华中师范大学农药
与化学生物学教育部重点实验室提供，纯度 1(D以
上，用 !"EF配置成母液，+G保存备用；’HI !>3聚
合酶、限制性内切酶、连接酶等购自 ’J?KBA<，:<L<M<

及北京天更公司；#’:N购自 ’J?KBA<公司，其它化学
试剂均为国产分析纯。

!"# 方法
!"#"! 药物对稻瘟菌生长抑制的测试方法：参照刘
小红［))］和周文明［)7］的实验方法。

!"#"# 稻瘟菌微粒体的制备［)*，)+］：刮取稻瘟菌的菌
丝，接种于马丁氏液体培养基中，7.G振荡培养 (
天，(222 O $，+G，)2KPC 收集菌丝，用磷酸缓冲液
（磷酸钾 )22KK?QR-，甘油 72D，8!:3 )KK?QR-，
9,/S7，用前加入 !::至终浓度 )KK?QR-）［)(］洗 7次，
液氮破碎，重悬于磷酸缓冲液中，超声波破碎 )KPC，
(222 O $，+G，)2KPC，取上清液，)2222 O $，+G，
)(KPC，取上清液，)22222 O $，+G，12KPC，弃上清，沉
淀重悬于磷酸缓冲液中，4 02G保存备用。
!"#"$ 异源表达稻瘟菌 %&’()膜蛋白的制备：以稻
瘟菌基因组 !>3 为模板，用 ’HI !>3 聚合酶 ’%M
扩增稻瘟菌 %&’()基因（"N%&’()H7），构建原核表
达载体 98:*2<;"N%&’()，转化大肠杆菌 6-7)（!8*）
表达菌株。*/G振荡培养表达 %&’()的重组菌株，
./.22达到 2S. T 2S0 后，加入诱导剂 #’:N，低温诱
导，离心收集菌体，重悬于磷酸缓冲液中，超声波破

碎，)2222 O $，+G，)(KPC，收集沉淀，重悬于磷酸缓
冲液中，4 02G保存备用。
!"#"% 蛋白含量测定：采用 6J<5U?J5的考马斯亮蓝
N7(2法［).］。
!"#"& %&’() 含量测定及活性测定：参照 LV
WBC<XB$Y<JQZ［)*］、许华夏［).］、韩雅莉［)/］的测定方法。
!"#"’ 药物和靶酶结合能力的光谱分析［0，)0］：将稀
释到合适浓度的酶液加入石英比色皿中，在 *(2 T
(22CK之间扫描基线，然后加入药物，室温下反应
)KPC，扫描其吸收光谱，再加入药物，室温下反应
)KPC，扫描，如此反复，至吸光度不再变化即反应达
到饱和（反应体系中 !"EF 的体积比含量不超过
2S(D［)1，72］）。根据公式 0 [ 0K<\［ 1］R（!5 =［ 1］），其
中 0 表示不同药物浓度时结合光谱最大吸光度与
最小吸光度间的差值，0K<\是达到饱和时最大吸光

度与最小吸光度间的差值，［ 1］是药物浓度，!5 是结

合常数，并利用 ,<CB$;]??QU 作图法［7)］即以［ 1］对
［ 1］R!0 作图，计算出 !5 值。

# 结果

#"! 杀真菌剂对稻瘟菌生长抑制作用
为评价方法的准确性，本文选择了商品化的杀
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真菌剂烯唑醇、戊唑醇、三唑醇和三唑酮作为实验用

!"#$类杀真菌剂。经验证烯唑醇、戊唑醇、三唑醇
和三唑酮对稻瘟菌生长的抑制效果非常显著，%&
’()*时这四种杀真菌剂对稻瘟菌生长的抑制率可达
到 +&&,（数据未显示），完全抑制稻瘟菌的生长。
烯唑醇、戊唑醇、三唑醇和三唑酮对稻瘟菌生长抑制

的 +-&./01%&依次增大（表 +），烯唑醇的抑制效果最
好，+-&./01%&为 &2&3’()*，三唑酮的抑制效果较差，

+-&./01%&达到 42&5-’()*。
表 ! 烯唑醇、戊唑醇、三唑醇和三唑酮
对稻瘟菌生长的抑制作用

"#$%& ! ’((&)* +( (,-./)/0& +- .1+2*3 +( !"#$"%&’()* #’+,*"
678(9:9;< =<(><$$9?< <@7AB9C8 !- +-&. D 01%& )（’()*）

!989:C8AECF< " G &2H%5+# I &2H%J4 &23J-4 &2&3

K<L7:C8AECF< " G &253%4# I &2-M++ &23+%J &2%M3

K>9A;9’<8CF " G &2+4H5# I &2+4JH &2J3&H -2&+J

K>9A;9’<NC8 " G &2&5H%# I &2-3+3 &23+3% 42&5-

454 靶酶活性对结合光谱的影响
与 1O结合后在 H%&8’有吸收是所有细胞色素

PH%&的共同特性，这种特性常用于检测细胞色素
PH%&的活性。本实验室克隆表达的稻瘟菌 1QP%+
通过多序列比对，与青霉菌 1QP%+同源性达到 4&,
以上，且具有 1QP%+的显著特征（另文发表）。无活
性的 1QP%+（图 +R）在与 1O结合后，仅 H-&8’附近
有吸收峰，H%&8’附近没有 PH%&/1O复合物的吸收
峰，有活性 1QP%+的 1O结合光谱如图 +1，在 H%&8’
附近有典型的还原型细胞色素 PH%&/1O复合物的吸
收。无活性 1QP%+与烯唑醇的结合光谱（图 +S）较
紊乱，!$H+& D 5M%与药物浓度间无剂量效应关系，即烯

唑醇与无活性 1QP%+ 不结合。但有活性 1QP%+ 与
烯唑醇的结合光谱（图 +!）在 5M% T 5J&8’ 处有波
谷，在 H+& T H+%8’处有吸收峰，是典型的"型 PH%&
的结合光谱，并且随着药物浓度的增加，吸收光谱发

生变化，!$H+& D 5M%与药物浓度有剂量效应关系。这

表明，用结合光谱法研究药物与靶酶的结合，靶酶的

活性是影响光谱结合的关键因素。靶酶有活性，药

物与靶酶才能结合。

图 + 1O差示光谱及烯唑醇与酶的结合光谱（蛋白含量均为 +’()’*）
69(U + =<;7:<; ;9NN<><8:< 1O $V<:B>7’ A8; 1QP%+ L98;98( $V<:B>A（V>CB<98 :C8B<8B +’()’*）

R：98A:B9?< 1QP%+；S：;9NN<><8:< $V<:B>A CN ;989:C8AECF< L98;98( BC 98A:B9?< 1QP%+；
1：A:B9?< 1QP%+；!：;9NN<><8:< $V<:B>A CN ;989:C8AECF< L98;98( BC A:B9?< 1QP%+U

456 靶酶纯度对结合光谱的影响
不同浓度的戊唑醇与蛋白含量为 +’()’*微粒

体不结合（图 -R），结合光谱在 5M% T 5J%8’既有波
峰也有波谷，并且随着药物浓度的增加，!$H+& D 5M%的

变化没有规律，与药物浓度没有剂量效应关系，这可

能是由于稻瘟菌微粒体中包含多种 PH%&的缘故；而
% U &’() 中并无 1QP%+，用 % U &’() 异源表达获得的
1QP%+测定结合光谱，提高了 1QP%+的纯度，可以减
少其他 PH%&的干扰，光谱结果显示戊唑醇与蛋白含
量为 +’()’*异源表达的稻瘟菌 1QP%+ 有结合（图

+5++肖 敏等：结合光谱法在 !"#$类杀真菌剂筛选中的应用



!"），在 #$% & #’()*处有波谷，在 +,( & +,%)*处有
吸收峰，!!+,( - #$%随着药物浓度的增加而增大，有剂

量效应关系。这表明，靶酶纯度影响药物与靶酶的

光谱结合。可见 " . #$%& 异源表达的 /01%,膜蛋白，
尽管并不是单一蛋白，但靶酶纯度的提高降低了其

他 1+%(的干扰，即可获得准确的结合光谱信息。

图 # 烯唑醇与不同浓度酶液的结合光谱
234. # 5366787)97 :;79<8= >6 ?3)39>)=@>A7 B3)?3)4 <> /01%, C3<D ?366787)97 9>)<7)<

E：(F%*4G*H；"：,*4G*H，/：!*4G*H.

图 ! 戊唑醇与微粒体和 /01%,的结合光谱
（蛋白含量 ,*4G*H）

234. ! 5366787)97 :;79<8= >6 <7BI9>)=@>A7 B3)?3)4 <>
*398>:>*7: =)? /01%,（;8><73) 9>)<7)< ,*4G*H）

E：*398>:>*7:；"：/01%,.

!"# 靶酶浓度对结合光谱的影响
以不同浓度的酶液（(F%、,F(、!F(*4G*H）与烯唑

醇作用，发现当靶酶浓度为 (F%*4G*H时，烯唑醇与
酶不结合（图 #E），它们的吸收光谱在 #J%)*处有波
谷，但没有出现吸收峰，曲线呈上升趋势；烯唑醇与

蛋白浓度为 ,*4G*H酶结合（图 #"），在 #$% & #’()*
处有波谷，在 +,( & +,%)*处有吸收峰，药物浓度改

变时，!!+,( - #$%随之变化，与药物浓度存在剂量效应

关系；烯唑醇与蛋白浓度为 !*4G*H酶也不结合（图
#/），吸收光谱比较紊乱，!!+,( - #$%与药物浓度之间

不存在剂量效应关系。结果表明酶浓度对药物与靶

酶的结合光谱影响明显。

!"$ 杀真菌剂的光谱分析结果与生长抑制 %!&’(
)*$&的关系

以 K=)7:LM>>A6作图法（图 +）分析烯唑醇、戊唑
醇、三唑醇和三唑酮与异源表达的有活性 /01%,的
结合能力，它们的结合常数 ’? 逐渐增大，分别为

(F,+#"*>AGH、(F!+"*>AGH、(F!%$"*>AGH、(F#($"*>AGH，
与异源表达 /01%,的亲和力逐渐减小，即烯唑醇 N
戊唑醇 N三唑醇 N三唑酮，这与杀真菌剂对稻瘟菌
的生长抑制效果相似，这四种杀真菌剂对稻瘟菌生

长抑制的 ,!(DLO/%(为烯唑醇 N 戊唑醇 N 三唑醇 N
三唑酮（表 ,）。 A4O/%(与 ’? 显著相关（线性回归方

程为 ( P ,,F,’J) - !FQJ’%，*! P (FJQ,#，+ R (F(%）
（图 %），说明结合光谱法获得的杀真菌剂与靶酶直
接结合能力与其抑制真菌生长的能力是一致的。

图 + 烯唑醇、戊唑醇、三唑醇和三唑酮与 /01%,
的结合能力分析（K=)7:LM>>A6作图法）

234. + K=)7:LM>>A6 ;A>< 6>8 ?3)39>)=@>A7，<7BI9>)=@>A7，
<83=?3*7)>A =)? <83=?3*76>) B3)?3)4 <> /01%,
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图 ! "#$%&’(!$与 !) 线性回归分析

*+,- ! .%/ 0+1/23 3/,3/44+51 212064+4 7/89//1 "#$%&’(!$ 21) !)

! 讨论
结合光谱法分析药物与靶酶的结合是以 :;!$

与底物复合物结合光谱特性为依据的，根据此特性，

:;!$分为三类：!型最大吸收 <=$1>，最小吸收
;#$1>；"型最大吸收 ;<$1>，最小吸收 ;$$1>；#型
最大吸收 ;#$1>，最小吸收 <=$1>［##］。异源表达稻
瘟菌 (?:!" 与烯唑醇、戊唑醇、三唑醇和三唑酮的
结合光谱，最大吸收在 ;"$ @ ;"!1>，最小吸收在 <A!
@ <B$1>，接近于典型的"型结合光谱，结合光谱蓝
移的原因可能是酶液中含有其他膜成分和膜结合杂

蛋白的干扰所致。

结合光谱已经被用于抗真菌药物和靶酶相互作

用的分析［B，"B］。但由于 CDE4 类杀真菌剂靶酶———
真菌 (?:!"蛋白为膜结合蛋白，直接纯化后水溶性
低，无法进行结合光谱分析，所以发表的相关研究通

常采用纯化的亲水性原核 (?:!" 蛋白作为替代靶
酶。但是原核和真菌 (?:!" 蛋白结构存在一定差
异，这种替代性做法不可避免会造成结果误差。本

研究中以真菌 (?:!"为靶酶用于结合光谱法分析，
采用异源表达稻瘟菌 (?:!" 的 " - #$%& 膜碎片作为
研究材料，" - #$%& 本身并无膜结合的细胞色素
:;!$，避免了干扰，可获得足够量且有活性的真菌靶
酶 (?:!"，使二者的结合光谱更能准确直接反映杀
真菌剂对其靶酶的作用。

经研究发现，用结合光谱法研究药物与靶酶的

作用时，靶酶的活性、纯度及浓度均为影响因素。首

先靶酶的活性是药物与靶酶结合的首要条件，靶酶

一旦失去活性，药物与靶酶就不能结合；其次靶酶的

纯度是影响结合的因素之一，靶酶的纯度高，可以减

少其它蛋白对结合光谱的影响，但获得单一的真菌

(?:!"纯蛋白代价较高，且需提高其亲水性才能用
于杀真菌剂筛选，技术上较复杂。研究表明通过 " -
#$%& 表达的 (?:!"膜结合蛋白用于光谱分析已足够
获得准确数据；再次靶酶浓度也会影响药物与靶酶

的结合，靶酶浓度低，暴露在空气中容易失去活性，

靶酶浓度过高，酶溶液比较混浊，浊度过高遮盖了结

合光谱的变化。

结合光谱法分析结果表明，四种杀真菌剂与

(?:!"的亲和力的大小依次是烯唑醇 F戊唑醇 F三
唑醇 F三唑酮，不仅顺序与生长抑制实验结果相吻
合，而且结合常数 !) 也与杀真菌剂对稻瘟菌的生

长抑制能力 "#$%&’(!$具有显著相关性（’ G $H$!），
这说明结合常数直接反映了杀真菌剂对靶酶功能的

抑制能力，利用结合光谱法测定的结合常数反映杀

真菌药物的杀菌潜力是真实和可靠的。本文证明表

达异源 (?:!"的 " - #$%& 膜碎片用于光谱分析已足
够获得准确数据，为新型杀真菌药物筛选提供一条

简捷的途径，对大量筛选合成新型高效、低毒、高选

择性的药物具有重要的意义。

"#$#"#%&#’（参考文献）

［ "］ I+ J.（季海涛），K%21, LM（张万年），K%5N ?I（周有骏）-

O21548/350 ";2&)/>/8%6024/：823,/8 5P 8%/ 218+PN1,20 )3N,4- ’($)

*&$#+,- *&$.+/0（生物化学与生物物理进展），"===，()（#）："$B

Q ""< -
［ #］ E>3/ I J5072，RN+)5 ST%127/0 - C+PP/3/18+20 /PP/T8 5P 83+2U50/4 51

>6T/0+20 ,3598% 21) )+4/24/ >/24N3/>/184 5P D51+0+1+2 P3NT8+T502

+45028/4 9+8% 3/)NT/) 4/14+8+V+86 85 CDE PN1,+T+)/4- 1($. ’($2,#2&$3，

#$$A，()：A!< Q A!=-
［ <］ O+N J.（刘洪涛），R25 :J（高平挥），(25 ?W（曹永兵），,2 4% -

E1%+7+8536 /PP/T8 5P P0NT512U50/ 51 48/350 7+54618%/4+4 +1 (21)+)2

207+T214 48N)+/) 76 ,24T%35>285,32X%6&>244 4X/T835>/836- 1+&3,0,

5$6(34% $7 ’+4(-4#$%$)/ 438 9$:&#$%$)/（中国药理学与毒理学杂

志），#$$#，*)（!）：<YB Q <A"-
［ ;］ K%25 Z，K%21, IC，([\ ?W， ,2 4% - .%/ /PP/T8 5P ..S&"# 51

/3,548/350 7+5&4618%/8+T X28%926 +1 1438&84 4%;&#430 )/8/3>+1/)

]N218+828+V/06 9+8% R(&DS >/8%5)- ’+4(- 14(, < =,0，#$$!，+
（#）：";; Q ";A-

［ !］ J21 :（韩平），O+N ^O（刘西莉），O+N :*（刘鹏飞），,2 4% - ’PP/T8

5P 15V/0 PN1,+T+)/ !&（;&T%0535X%/160）&#，<&)+>/8%60&<（X63+)+1/&

<）&5_2U50+1/ 51 /3,548/350 7+54618%/4+4 +1 758368+4 T+1/3/2 76 %+,%

X/3P53>21T/ 0+]N+) T%35>2 85,32X%6- 1+&3,0, 5$6(34% $7 >34%/2&#4%

1+,-&02(/（分析化学），#$$Y，!,（"$）：";YA Q ";A$-
［ Y］ ?21 ^L（晏秀伟），O+N J.（刘洪涛），(25 ?W（曹永兵），,2 4% -

C/8/3>+128+51 5P (?:!" 2T8+V+86 +1 2U50/&3/4+48218 1438&84 4%;&#430

76 8%/ +1T5X/328+51 5P ";(- 1+&34 ?,@ A,8&#&3,（中国新医药），

#$$;，!（Y）：" Q <-
［ A］ (25 ?W（曹永兵），I+21, ??（姜远英），?+1 D（殷明），,2 4% -

’PP/T8 5P P0NT512U50/ 51 /3,548/350 7+54618%/4+4 +1 PN1,+ 76 .O(-

>#48 5 B,# A&% A,8 C3&D（第二军医大学学报），"===，(-（!）：

<"# Q <"!-

<<""肖 敏等：结合光谱法在 CDE4类杀真菌剂筛选中的应用



［ !］ "#$%&’ ()，"*# +)，,-$%./ +，!" #$ 0 ,1.-* 2/&$34/52-% 2#* 6.&*/&

$/7$8$&.#% .3 9’&.97#.:* ;<=> :./.?.@’5*/2%*% 2/A 829&*#$2- 5#.B&7

$/ :’9.82&*#$2 2/A %&#*6#.:’9*&*%0 %&’()*&)$)+,，C>>C，!"#：CDEF

G CD<D 0
［ D］ H*/I2&*%B2#-4 "，J2K$A LM，J2$/* N"， !" #$ 0 O7* P?&*#:$/2-

:*:8*/* A.:2$/ .3 ’*2%& P,J;Q?9’&.97#.:* ;<=>（ LR;）

.@$A.#*A49&2%* $% /.& #*S4$#*A 3.# 92&2-’&$9 29&$K$&’ $/ %&*#.-

8$.%’/&7%$% .# $/ #*9./%&$&4&$./ .3 LR; 29&$K$&’ 0 -.! /)0(1#$ )2

3&)$)+&’#$ 4.!5&6"(,，TDD!，$%&（!）：<<DC G <<DU0
［T>］ L2. RV（曹永兵），W2. ;Q（高平挥），X72/5 (J（张军东），!" #$ 0

N33*9& .3 3-49./21.-* ./ *#5.%&*#.- 8$.%’/&7*%$% $/ 34/5$ 8’ :*2%4#$/5

$/9.#6.#2&$./. 3/49-$A*0 7’#8 / 9!’ %&$ %!8 :1&;（第二军医大学

学报），C>><，$’（F）：F=T G F=< 0
［TT］ M$4 YQ（刘小红），M$ (Z（李健强），X7.4 MW（周立刚），!" #$ 0

[/7$8$&$./ *33*9& .3 A$:8.2 ./ <06#(&05 +(#5&1!#(05 2/A 8$6.-2#$%

:2’A$%0 %,’)6,6"!5#（菌物学报），C>><，$&（T）：T>D G TT<0
［TC］ X7.4 \)（周文明），\2/5 LX（王昌钊），M$ L(（李长杰），!" #$ 0

]’/&7*%$12&$./ 2/A 34/5$9$A2- 29&$K$&$*% .3 /*B &#$21.-* 9.:6.4/A%0

/)0( )2 =)(".>!6" 9’&?-!’. :1&; )2 7+(& #18 <)(（=#" 9’& ?8）（西

北农林科技大学学报），C>>=，&&（U）：T<F G T=>0
［TE］ H*/2&*%B2#-4 "，J2$/* N"，P$5*- ()，!" #$ 0 P,J;Q 9’&.97#.:*

;?<=> .@$A.#*A4&2%* 2/A %4%9*6&$8$-$&’ &. I*&.9./21.-*0 71"&5&’()*#$

7+!1"6 #18 4.!5)".!(#@,，TDD!，"$（F）：TF=U G TFUT0
［T<］ ]&*67*/ )W J4H，(*//$3*# J2K$-2?,6./&*，+*8*992 O7.:6%./0

O7* A*K*-.6:*/& .3 2 :*A$4: &7#.45764& 2%%2’ 3.# -2/.%&*#.-

%’/&72%* 3#.: A!@")6@.#!(&# 1)8)(05：L.:62#$%./ .3 &7* */1’:*

3#.: A 0 1)8)(05，9#’’.#()5,’!6 ’!(!;&6&#!，2/A &B. %6*9$*% .3

<06#(&05 0 B!6"&’&8! 3&)’.!5&6"(, #18 B.,6&)$)+,，C>>=，#&：DF G

T>U 0

［T=］ J2K$A LM，J2$/* N"，P$5*- ()，!" #$ 0 ;4#$3$92&$./，#*9./%&$&4&$./，

2/A $/7$8$&$./ .3 9’&.97#.:* ;?<=> ]&*#.- !CC?A*%2&4#2%* 3#.: &7*

62&7.5*/$9 34/54% 4#18&8# +$#*(#"# 0 71"&5&’()*#$ 7+!1"6 #18

4.!5)".!(#@,，TDDD，"&（F）：TFC= G TFC!0
［TU］ Y4 QY（许华夏），M$ ;(（李培军），M$4 R（刘宛）， !" #$ 0

[/&*##*-2&$./%7$6 8*&B**/ 9’&.97#.:* ;<=> $/ 34/5$ 2/A 9./&*/&% 2/A

A*5#2A2&$./ #2&*% .3 ;,Q%0 /)0(1#$ )2 7+()??1;&()15!1" 9’&!1’!（农
业环境科学学报），C>><，$&（=）：DFC G DFU0

［TF］ Q2/ RM，J*/5 +;，X7.4 Y;0 ]6*9&#2- 2/2-’%$% 2/A %&4A’ .3 &7*

:$9#.%.:* 9’&.97#.:* ;<=> 2#.:2&2%* .3 ".#&6 ’$#;&+!(# 0

9@!’"()6’)@, #18 9@!’"(#$ 71#$,6&6，C>>U，$(（T）：TE> G TEE 0
［T!］ Q*8* ) W42#A$.-2?J$21，M$%2?,//* ^，J2##*/ )，!" #$ 0 ,1.-*?

2/&$34/52- 8$/A$/5 &. 2 /.K*- 9’&.97#.:* ;<=> 3#.: %,)*#’"!(&05

>"0*!(’0$)6&6： $:6-$92&$./% 3.# &#*2&:*/& .3 &48*#94-.%$%0

3&)’.!5&’#$ B.#(5#’)$)+,，C>>T，(!：T<UE G T<F>0
［TD］ H*/2&*%B2#-4 "，J*//$/5 J\，)2//$/5 P(，!" #$ 0 L.:62#$%./ .3

J>!F> 2 /*B &#$21.-* 2/&$34/52- 25*/&，&. 3-49./1.-* 3.# $/7$8$&$./ .3

4#18&8# #$*&’#16 9’&.97#.:* ;?<=> 8’ 4%$/5 &1 ;&"() 2%%2’%0

71"&5&’()*#$ 7+!1"6 #18 4.!5)".!(#@,，TDDU，")（U）：E>! G ET<0
［C>］ )2%2#4 )，"214’2 [，,I$7#. "，!" #$ 0 ]&#./5 2/&$34/52- 29&$K$&’ .3

]]F=>，2 /*B &#$21.-* A*#$K2&$K*，$% 82%*A ./ $&% %*-*9&$K* 8$/A$/5

233$/$&’ &. 9’&.97#.:* ;<=> .3 34/5$ 0 71"&5&’()*#$ 7+!1"6 #18

4.!5)".!(#@,，C>>C，"(（E）：E>! G ET<0
［CT］ X7.4 YR（周 晓 云）0 N/1’:.-.5’ ;#$/9$6-* 2/A N/1’:*

N/5$/**#$/50 V*$_$/5：L7$/2 M$57& [/A4%&#’ ;#*%%（中国轻工业出版

社），C>>=0
［CC］ ]97*/I:2/ (V，+*::*# Q，N%&28#..I +\0 ]6*9&#2- %&4A$*% .3

A#45 $/&*#29&$./ B$&7 7*62&$9 :$9#.%.:2- 9’&.97#.:*0 %)$!’0$#(

B.#(5#’)$)+,，TDUF，&：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
TTE G TCE0

中国科学院微生物研究所期刊广告部成立

中科院微生物研究所期刊广告部于 C>>F年 E月正式成立，具有北京市工商管理局正式批准的广告经营许可证（京海工商
广字第 !T>F号）。广告部代理《生物工程学报》、《微生物学报》、《微生物学通报》、《菌物学报》四个期刊的广告经营业务，此四
种期刊均为中国自然科学核心期刊，国内外公开发行，主要报道微生物学、菌物学和生物技术领域的最新研究成果和研究动

态，已被美国化学文摘（L,）、生物学文摘（V,）、医学索引（)NJM[PN）、俄罗斯文摘杂志（,(）、,8%&#29&% .3 )’9.-.5’（美国“菌物学
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