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　　　５株植物内生真菌生物转化

柠檬烯和月桂烯产物分析

杨道茂，王奇志，裴真巧

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了筛选具有转化利用单萜类化合物能力的微生物菌株，以５株植物内生真菌为生物催化剂，（＋）

柠檬烯、（－）柠檬烯、月桂烯为生物转化底物，结合气相色谱质谱联用技术考察生物转化产物．结果表明：５

株植物内生真菌具有生物转化（＋）柠檬烯、（－）柠檬烯、月桂烯的能力；当底物为（＋）柠檬烯时，主要产物

均为柠檬烯１，２二醇，其中，菌株犇犻犪狆狅狉狋犺犲犖犻狋狊犮犺犽犲ＰＳ１０的产量最高，达到４．５７ｇ·Ｌ
－１；当底物为（－）柠

檬烯时，主要产物为柠檬烯１，２二醇，产量为０．８１～２．０４ｇ·Ｌ
－１；当底物为月桂烯时，转化产物有环氧罗勒

烯、氧化芳樟醇、柠檬烯１，２二醇等化合物；植物内生真菌是一种很有发展潜力的生物催化剂．

关键词：　生物转化；内生真菌；柠檬烯；月桂烯；柠檬烯１，２二醇
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萜类化合物的基本结构是由不同个数的异戊二烯首尾相连而成．根据异戊二烯规则，由２个异戊二

烯构成的化合物称为单萜．单萜类物质主要存在于挥发油中，广泛应用于医药工业、香料工业、昆虫信息

素及昆虫驱避剂等方面［１］．某些单萜类化合物，如柠檬烯
［２］、月桂烯、哌烯等，由于结构简单、价格低廉，
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一直是理想的生物转化底物模型，均可用细菌、真菌、酵母菌和植物细胞完成转化［３］．在已报道的微生物

催化剂中，细菌占４１％，真菌占３３％
［４］．

在用于生物转化的细菌中，有关假单胞属细菌（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．）的报道最多．该属细菌能以柠檬

烯［５６］、酪醇［７８］和月桂烯［９１０］为转化底物．２０１３年，Ｍｏｌｉｎａ等
［１１］总结了假单胞属细菌生物转化萜类物质

的研究．真菌中，黑曲霉
［１２１３］、尖孢镰刀菌［１４１５］、指状青霉菌［１６１７］、解脂耶氏酵母［１８２０］等微生物都有转化

单帖类化合物的相关报道．随着生物转化研究的深入，植物内生真菌在生物催化领域的作用开始受到重

视．植物内生真菌因为需要与宿主植物一起共进化来适应环境的变化，从而显示它们可能会产生丰富的

酶以适应宿主［２１］．现有多种植物内生真菌应用于生物转化，如海藻（犅狅狊狋狉狔犮犺犻犪狉犪犱犻犮犪狀狊）来源内生真菌

犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪ｓｐ．
［２２］，植物内生真菌（犘犺狅犿狅狆狊犻狊ｓｐ．，犌犾狅犿犲狉犲犾犾犪犮犻狀犵狌犾犪狋犪，犇犻犪狆狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿，

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳狌犿犻犵犪狋狌狊）
［２３］，火炬松来源植物内生真菌（犘犺狅犿狅狆狊犻狊ｓｐ．）

［２４］．因此，采用植物内生真菌生

物转化单萜类化合物理论上是可行的［２５］．

本文选取单环单萜中的（＋）柠檬烯和（－）柠檬烯、无环单萜的月桂烯为转化底物，以假臭草来源

５株植物内生真菌为转化菌株，采用气相色谱质谱联用技术（ＧＣＭＳ）分析转化产物，以期为工业生物

催化寻找合适的微生物菌种．

１　材料与方法

１．１　药品与仪器

（＋）柠檬烯、（－）柠檬烯、月桂烯，日本东京化成工业株式会社；无水乙醇、石油醚（６０～９０℃）、乙

酸乙酯，国药试剂有限公司；（１Ｓ，２Ｓ，４Ｒ）（＋）二戊烯１，２二醇 （柠檬烯１，２二醇，ＣＡＳ 号：

３８６３０７５０），美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司．以上试剂均为分析纯．０．２２μｍ滤膜，天津市津腾实验设备有限

公司；ＧＦ２５４型薄层层析硅胶板（５０ｍｍ×２００ｍｍ），山东青岛海洋化工厂分厂．

ＺＱＺＹ７５ＣＮ型振荡培养箱，上海支楚仪器有限公司；ＸＨＣ型旋涡混合器，江苏省金坛市白塔新宝

仪器厂；ＳＷＣＪ１ＦＤ型洁净工作台，江苏省苏州安泰空气技术有限公司；Ｈ１６５０型医用离心机，湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；Ａｎｇｉｌｅｎｔ８８６０ＧＣＳｙｓｔｅｍ５９７７Ｂ型气质联用仪器（带Ｇ４５１３Ａ型自动进

样器），美国安捷伦科技有限公司；ＥＹＥＬＡＮ１１００型旋转蒸发仪，日本东京理化器械株式会社．

１．２　微生物与培养基

植物内生真菌（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犖犲犲狊ＰＳ０１，犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犖犲犲狊ＰＳ０６，犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犖犲犲狊ＰＳ０７，犇犻犪狆狅狉狋犺犲

犖犻狋狊犮犺犽犲ＰＳ１０，犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犖犲犲狊ＰＬ１４），分离自假臭草茎干部位，由王奇志博士馈赠．

发酵及转化培养基：蛋白胨１０ｇ·Ｌ
－１，葡萄糖４０ｇ·Ｌ

－１，ｐＨ值为４．０～６．０．

１．３　检测方法

薄层层析（ＴＬＣ）方法：展开剂采用体积比犞（石油醚）∶犞（乙酸乙酯）＝１０∶１；显色剂采用体积分

数为１％的香草醛浓硫酸．

气相色谱质谱联用检测采用ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ５ｍｓ型色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ），载气为氦气，

进样量为１μＬ．升温程序：６０℃保持１ｍｉｎ，２０℃·ｍｉｎ
－１升温到３００℃，保持１３ｍｉｎ．ＭＳ离子源温度

为２３０℃，ＭＳ四极杆温度为１５０℃，质谱扫描范围（犿／狕）为６０～８００．

２　实验步骤

２．１　液体发酵法生物转化单萜类化合物

实验过程参考Ｒｏｔｔａｖａ等
［１３］的做法并进行略微调整．菌种在马铃薯葡萄糖琼脂培养基中活化６ｄ

后，挑取一接种环菌丝接种于装有１００ｍＬ培养基的２５０ｍＬ锥形瓶中，在３０℃，２００ｒ·ｍｉｎ－１下培养６

ｄ；然后，在培养基中加入１ｍＬ经０．２２μｍ滤膜过滤除菌的（＋）柠檬烯乙醇溶液（柠檬烯与乙醇的体

积比为１∶１）使柠檬烯的体积分数为０．５％，继续培养４ｄ完成转化过程；转化结束，将发酵液过滤，取３

ｍＬ滤液到１５ｍｍ×１５０ｍｍ玻璃试管中，用等体积乙酸乙酯萃取；接着，将有机相转移到干燥玻璃试管

中，并用无水硫酸钠脱水；最后，取１ｍＬ有机相进行ＴＬＣ和ＧＣＭＳ检测．

５７３第３期　　　　　　　　　杨道茂，等：５株植物内生真菌生物转化柠檬烯和月桂烯产物分析
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（－）柠檬烯和月桂烯的转化及代谢产物处理操作与（＋）柠檬烯的处理步骤一致．

２．２　建立柠檬烯１，２二醇标准曲线

用色谱纯乙酸乙酯溶解标准品配制质量浓度为８．６ｇ·Ｌ
－１的母液，采用逐步稀释法配制成不同质

量浓度的样品．采用ＧＣＭＳ检测方法建立柠檬烯１，２二醇的峰面积质量浓度的标准曲线．

（ａ）（＋）柠檬烯　　（ｂ）（－）柠檬烯　　（ｃ）月桂烯　

图１　５株植物内生真菌萃取相的ＴＬＣ图

Ｆｉｇ．１　ＴＬＣｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｐｈａｓｅｏｆ

ｆｉｖｅｐｌａｎｔｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ

３　实验结果与讨论

３．１　有机相的犜犔犆检测

５株植物内生真菌分别转化（＋）柠檬烯、

（－）柠檬烯和月桂烯，取其萃取相进行 ＴＬＣ检

测，结果如图１所示．

由图１可知：５株植物内生真菌对２种手性

构型的柠檬烯底物均具有良好的转化能力，且其

产物比较单一，这有利于后期的产物分离，转化结

果比较理想；特殊的是，菌株ＰＳ０７转化（＋）柠檬

烯时，与其他菌株相比，其产物多出了１个斑点，

而菌株ＰＳ１０转化（－）柠檬烯时，与其他菌株相

比，其产物多出了２个浅蓝色斑点；５株真菌对月桂烯均具有转化能力，且转化斑点的比移值（犚ｆ）相同，

推测转化产物是相同的．

从菌株测序的结果可知，菌株ＰＳ０１，ＰＳ０６，ＰＳ０７和ＰＬ１４归属于犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犖犲犲狊，菌株ＰＳ１０归属

于犇犻犪狆狅狉狋犺犲犖犻狋狊犮犺犽犲．结果表明，同一种属的真菌在转化实验时，其转化产物一般是一致的，如菌株

ＰＬ１４，ＰＳ０１，ＰＳ０７，ＰＳ０６在转化柠檬烯、月桂烯的表现一样，但菌株ＰＳ０７在转化（＋）柠檬烯时多出１

个斑点．因此，各菌株在完成生物转化实验时，可以套用一般规律，但是不能忽视个别菌株的特殊性．

３．２　植物内生真菌对（＋）柠檬烯的转化行为

５株植物内生真菌完成（＋）柠檬烯转化后，其有机相的总离子色谱（ＴＩＣ）图，如图２所示．图２中：

δ为绝对丰度；狋为时间．

　（ａ）菌株ＰＳ０１　　　　　　　　　　（ｂ）菌株ＰＳ０６　　　　　　　　　　　（ｃ）菌株ＰＳ０７

　 （ｄ）菌株ＰＳ１０　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）菌株ＰＬ１４

图２　不同菌株转化（＋）柠檬烯的ＴＩＣ图

Ｆｉｇ．２　ＴＩＣｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ
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由图２可知：各峰信号主要为峰ａ（环氧柠檬烯）和峰ｂ（柠檬烯１，２二醇），该结果与Ｂｉｅｒ等
［２４］报道

的一致．从转化机理上看，环氧柠檬烯是柠檬烯１，２二醇的前体，属于已知的６条柠檬烯代谢路线之

一［２６］，因此，该实验结果是合理的．

３．３　植物内生真菌对（－）柠檬烯的转化行为

５株植物内生真菌转化（－）柠檬烯后，其有机相的ＴＩＣ图，如图３所示．

　　（ａ）菌株ＰＳ０１　　　　　　　　　　（ｂ）菌株ＰＳ０６　　　　　　　　　　（ｃ）菌株ＰＳ０７

　（ｄ）菌株ＰＳ１０　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）菌株ＰＬ１４

图３　不同菌株转化（－）柠檬烯的ＴＩＣ图

Ｆｉｇ．３　ＴＩＣｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（－）ｌｉｍｏｎｅｎｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

由图３可知：５株植物内生真菌的主要产物均为柠檬烯１，２二醇，且底物（－）柠檬烯的信号强度

较高，只有菌株ＰＳ０７的信号强度低，而图２中底物（＋）柠檬烯的信号强度普遍都低，推测菌株可能更

倾向于利用（＋）柠檬烯，原因在于该构型的底物为柑橘精油的主要成分．对比图２和图３发现，虽然底

物手性不同，但是产物一样，推测负责转化的双羟基加氧酶对底物无立体特异性要求．

３．４　柠檬烯１，２二醇标准曲线

建立柠檬烯１，２二醇标准曲线，如图４所示．图４中：犛为峰面积；ρ为柠檬烯１，２二醇的质量浓

度．由图４得到标准曲线方程为犢＝１２９９７１．７３４１３犡－１５９６３．４３７４６，犚２＝０．９９３．

根据该标准曲线，结合图２，３的柠檬烯１，２二醇峰的峰面积，计算出５株植物内生真菌转化２种构

型柠檬烯形成的柠檬烯１，２二醇的质量浓度，结果如图５所示．

　　图４　柠檬烯１，２二醇标准曲线　　　　　　图５　不同菌株生成柠檬烯１，２二醇的质量浓度

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅ１，２ｄｉｏｌ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅ１，２ｄｉｏｌ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

由图５可知：５株植物内生真菌转化２种手性柠檬烯生成柠檬烯１，２二醇的质量浓度差异较大．以

７７３第３期　　　　　　　　　杨道茂，等：５株植物内生真菌生物转化柠檬烯和月桂烯产物分析
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（＋）柠檬烯为例，菌株ＰＳ１０的产量最高，为４．５７ｇ·Ｌ
－１，是菌株ＰＳ０１产量的１２．７倍．如果底物为

（－）柠檬烯，则各菌株生成柠檬烯１，２二醇的质量浓度范围为０．８１～２．０４ｇ·Ｌ
－１．

３．５　植物内生真菌对月桂烯的转化行为

考察５株植物内生真菌对月桂烯的转化结果，其有机相的ＴＩＣ图，如图６所示．

（ａ）菌株ＰＳ０１　　　　　　　　　　（ｂ）菌株ＰＳ０６　　　　　　　　　　（ｃ）菌株ＰＳ０７

　　（ｄ）菌株ＰＳ１０　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）菌株ＰＬ１４

图６　不同菌株对月桂烯转化的ＴＩＣ图

Ｆｉｇ．６　ＴＩＣｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｙｒｃｅｎｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

由图６可知：５株植物内生真菌转化月桂烯后，与柠檬烯底物相比，其转化产物更多样；菌株ＰＳ０１

的主要产物为环氧罗勒烯，菌株ＰＳ０６和ＰＳ０７的主要产物为氧化芳樟醇，菌株ＰＳ１０的产物为苯乙醇等

化合物，菌株ＰＬ１４则未检索到相匹配的化合物．不同菌株转化月桂烯后的产物复杂多样，与Ｅｓｍａｅｉｌｉ

等［９］的结果一致．Ｅｓｍａｅｉｌｉ等
［９］采用铜绿假单胞菌转化月桂烯，在反应１．５ｄ时的代谢产物为二氢芳樟

醇和２，６二甲基辛烷，反应３ｄ后的主要产物为２，６二甲基辛烷和α松油醇．由此可以看出，转化月桂

烯的产物多样可能与转化时间有关．

４　结论

实验采用的５株植物内生真菌均具有生物转化３种单萜化合物的能力．５株植物内生真菌转化

（＋）柠檬烯和（－）柠檬烯的主要产物为柠檬烯１，２二醇，菌株ＰＳ１０转化（＋）柠檬烯生成柠檬烯１，

２二醇的产量最高，为４．５７ｇ·Ｌ
－１．５株植物内生真菌转化月桂烯的产物多样，包含环氧罗勒烯、氧化

芳樟醇等，未找到产物单一的转化菌株．

柠檬烯１，２二醇具有抗癌活性
［２７２８］，不仅能抑制ＣＤ４＋和ＣＤ８＋ Ｔ淋巴细胞的促炎活性

［２９］并作为

调味剂［１４］，还可以用来合成ＰｒｅｖｅｚｏｌＣ
［３０］，是一种很重要的柠檬烯含氧衍生物．从价值上看，以Ｓｉｇｍａ

Ａｌｄｒｉｃｈ的报价为例，底物（＋）柠檬烯的价格为１５８４．８元·Ｌ－１，而产物柠檬烯１，２二醇的价格为

５３０．０９元·ｇ
－１，转化后的产物价值得到了极大的提升．柠檬烯１，２二醇理论上具有４种构型

［３１］，用酶

法转化的产物具有单一手性的这一特性是化学合成方法无法具备的．因此，生物转化柠檬烯合成具有更

高附加值的衍生物的思路是可行且有意义的．

实验结果表明：植物内生真菌是一种很有发展潜力的绿色生物催化剂，值得扩大底物筛选范围并分

离出更多的内生真菌用于生物转化研究．
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［１０］　ＦＯＮＴＡＮＩＬＬＥＰ，ＬＥＦＬＥＣＨＥＡ，ＬＡＲＲＯＣＨＥＣ．犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狉犺狅犱犲狊犻犪犲ＰＦ１：Ａｎｅｗａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔ

ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｓｏｎｏｖａｌａｌｆｒｏｍαｐｉｎｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄＢｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００２，２０（６）：４１３４２１．ＤＯＩ：

１０．１０８０／１０２４２４２０２１００００５８７０２．

［１１］　ＭＯＬＩＮＡＧ，ＰＩＭＥＮＴＥＬＭＲ，ＰＡＳＴＯＲＥＧＭ．犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊：Ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｒｐｅｎｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，９７（５）：１８５１１８６４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５３０１３４７０１８．

［１２］　ＰＡＲＳＨＩＫＯＶＩＡ，ＳＵＴＨＥＲＬＡＮＤＪＢ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉ｃｕｌｔｕｒｅｓｆｏｒｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，４９（１２）：２０８６２１００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｃｂｉｏ．２０１４．０９．００５．

［１３］　ＲＯＴＴＡＶＡＩ，ＴＯＮＩＡＺＺＯＧ，ＣＯＲＴＩＮＡＰＦ，犲狋犪犾．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｏｒｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ（－）βｐｉ

ｎｅｎｅａｎｄ犚（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅｔｏαｔｅｒｐｉｎｅｏｌ［Ｊ］．ＬｗｔＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４３（７）：１１２８１１３１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｌｗｔ．２０１０．０３．００１．

［１４］　ＢＩＣＡＳＪＬ，ＤＥＱＵＡＤＲＯＳＣＰ，ＮＥＲＩＮＵＭＡＩＡ，犲狋犪犾．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｉｐａｓｅ

ａｎｄ犚（＋）αｔｅｒｐｉｎｅｏｌｂｙ犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２０（２）：４５２４５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄ

ｃｈｅｍ．２００９．１０．０３７．

［１５］　ＭＯＬＩＮＡＧ，ＢＵＴＩＯＮＭＬ，ＢＩＣＡＳＪＬ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ犚（＋）ａｎｄ

犛（－）ｌｉｍｏｎｅｎｅａｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒ犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿１５２Ｂ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７４：６０６６１３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１４．１１．０５９．

［１６］　ＡＤＡＭＳＡ，ＤＥＭＹＴＴＥＮＡＥＲＥＪＣＲ，ＤＥＫＩＭＰＥＮ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ（犚）（＋）ａｎｄ（犛）（－）ｌｉｍｏｎｅｎｅｔｏ

αｔｅｒｐｉｎｅｏｌｂｙ犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犱犻犵犻狋犪狋狌犿ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，８０（４）：５２５

５３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３０８８１４６（０２）００３２２９．

［１７］　ＢＡＤＥＥＡＺＭ，ＨＥＬＭＹＳＡ，ＭＯＲＳＹＮＦＳ．Ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｏｒａｎｇｅｐｅｅｌｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆαｔｅｒｐｉｎｅｏｌｂｙ犘犲狀犻

犮犻犾犾犻狌犿犱犻犵犻狋犪狋狌犿 （ＮＲＲＬ１２０２）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２６（３）：８４９８５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１０．１１．

０４６．

［１８］　ＰＥＳＣＨＥＣＫＭ，ＭＩＲＡＴＡＭＡ，ＢＲＡＵＥＲＢ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐ．

ｂｙｕｓｅｏｆａｃｌｏｓｅｄｇａｓｌｏｏｐｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３６（６）：８２７

８３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９５００９０５５８３．

９７３第３期　　　　　　　　　杨道茂，等：５株植物内生真菌生物转化柠檬烯和月桂烯产物分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［１９］　ＶＡＮＲＥＮＳＢＵＲＧＥ，ＭＯＬＥＬＥＫＩＮ，ＶＡＮＤＥＲＷＡＬＴＪＰ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅａｎｄ（－）

ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅｂｙｙｅａｓｔｓａｎｄｙｅａｓｔｌｉｋｅｆｕｎｇｉ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１９（８）：７７９７８２．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０１８３

４４４１１０６９．

［２０］　ＦＥＲＲＡＲＡＭＡ，ＡＬＭＥＩＤＡＤＳ，ＳＩＡＮＩＡＣ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ犚（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅｔｏｐｅｒｉｌｌｉｃａｃｉｄｂｙｔｈｅｙｅａｓｔ

犢犪狉狉狅狑犻犪犾犻狆狅犾狔狋犻犮犪［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（４）：１０７５１０８０．ＤＯＩ：１０．１５９０／Ｓ１５１７８３８２２０

１４００５０００００８．

［２１］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＰ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＤ，ＧＩＯＲＤＡＮＯＳＲ．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ：Ａｓｏｕｒｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｅｆｕｌｂｉｏ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ，２０１６，１３３：Ｓ５６９Ｓ５８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｏｌｃａｔｂ．２０１７．

０２．０１３．

［２２］　ＤＥＪＥＳＵＳＨＣＲ，ＪＥＬＬＥＲＡＨ，ＤＥＢＯＮＳＩＨ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｎｏｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ狉犪犮ｃａｍｐｈｏｒｂｙ

ｍａｒｉｎｅｆｕｎｇｕｓ犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪ｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅａｌｇａ犅狅狊狋狉狔犮犺犻犪狉犪犱犻犮犪狀狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，２８（３）：４９８５０４．ＤＯＩ：１０．２１５７７／０１０３５０５３．２０１６０２６２．

［２３］　ＢＯＲＧＥＳＫＢ，ＢＯＲＧＥＳＷ，ＰＵＰＯＭ，犲狋犪犾．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉａｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｏｒｉｄａｚｉｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，７７（３）：６６９６７４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５３００７１１７１

ｘ．

［２４］　ＢＩＥＲＭＣＪ，ＭＥＤＥＩＲＯＳＡＢＰ，ＳＯＣＣＯＬＣ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅｂｙａｎｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓｕｓｉｎｇｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｎｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕｅｂａｓｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＦｕｎｇａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１７，１２１（２）：１３７１４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｕｎｂｉｏ．２０１６．１１．

００３．

［２５］　ＤＥＭＹＴＴＥＮＡＥＲＥＪＣＲ，ＷＩＬＬＥＭＥＮＨ Ｍ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｎａｌｏｏｌｔｏｆｕｒａｎｏｉｄａｎｄｐｙｒａｎｏｉｄｌｉｎａｌｏｏｌｏｘ

ｉｄｅｓｂｙ犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，４７（６）：１０２９１０３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００３１９４２２（９８）８００６６６．

［２６］　ＪＮＩＯＲＭＲＭ，ＰＡＳＴＯＲＥＧＭ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．

ＱｕｉｍｉｃａＮｏｖａ，２００７，３０（２）：３８２３８７．ＤＯＩ：１０．１５９０／Ｓ０１００４０４２２００７０００２０００２７．

［２７］　ＣＨＩＤＡＭＢＡＲＡＭＵＲＴＨＹＫＮ，ＪＡＹＡＰＲＡＫＡＳＨＡＧＫ，ＭＡＮＴＵＲＳＭ，犲狋犪犾．Ｃｉｔｒｕｓｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｏｒｃａｎｃｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｅｒｉｅｓ，２０１２，１０３９：５４５５５８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｂｋ

２０１２１０９３．ｃｈ０３１．

［２８］　ＡＬＥＸＡＮＤＲＩＮＯＴＤ，ＤＥＭＥＤＥＩＲＯＳＴＤＭ，ＲＵＩＺＡＬＴＧ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｎｔｉｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅ１，２ｄｉｏｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｇａｌｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犚（＋）ａｎｄ犛（－）ｌｉｍｏ

ｎｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｒａｌｉｔｙ，２０２２，３４（６）：８８７８９３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｈｉｒ．２３４３９．

［２９］　ＬＡＰＰＡＳＣＭ，ＬＡＰＰＡＳＮＴ．ＤＬｉｍｏｎｅｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｓＴｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｅｌｌｕｌａｒＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，２７９（１）：３０４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｌｌｉｍｍ．２０１２．０９．００２．

［３０］　ＬＥＵＮＧＡＥ，ＢＬＡＩＲＭ，ＦＯＲＳＹＴＨＣＭ，犲狋犪犾．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰｒｅｖｅｚｏｌＣ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１５（９）：２１９８２２０１．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｏｌ４００７５４ｅ．

［３１］　ＭＯＲＩＫＡＷＡＨ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＪＩ，ＳＵＧＩＭＵＲＡＳＩ，犲狋犪犾．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｆｏｕｒｄｉａｓｔｅｒｅｏｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｉｍｏｎｅｎｅ１，２ｄｉｏｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｙｃｌｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＢｅｉｌｓｔｅｉｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１９，１５：１３０１３６．ＤＯＩ：１０．３７６２／ｂｊｏｃ．１５．１３．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：刘源岗）
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