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衣康酸生物学功能的研究进展
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摘　 要： 衣康酸是聚合物产业的基础化工产品之一，通过微生物发酵方式实现可再生原材料的

生产。 哺乳动物体内的衣康酸生物合成途径直到最近才被揭示出来，即三羧酸（ＴＣＡ）循环中间

产物顺乌头酸在顺乌头酸脱羧酶（ＣＡＤ） ／ 免疫响应基因 １ 蛋白（ ＩＲＧ１）作用下生成衣康酸。 生

成的衣康酸具有抑制磷酸果糖激酶 ２（ＰＦＫ２）和琥珀酸脱氢酶（ＳＤＨ）活性的作用。 此外，衣康

酸也具有抗菌、抗肿瘤、抗炎、抗氧化、抗病毒、营养代谢调控等生物学功能。 因此，本文主要就

衣康酸的生物学功能最新进展进行综述。
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　 　 衣康酸是一种有机不饱和二羧基酸，是线粒

体三羧酸（ＴＣＡ）循环产生的重要代谢产物。 １８３６
年，瑞士化学家 Ｓａｍｕｅｌ Ｂａｕｐ 首次在柠檬酸蒸馏产

品中发现了衣康酸。 １８４０ 年，衣康酸首次经化学

合成途径由顺乌头酸脱羧反应获得。 一直以来，
衣康酸因其亚甲基中的双键特征在聚合物合成方

面有着广泛的应用［１］ 。 目前，衣康酸的生产主要

是通过微生物合成途径实现的，可以生产衣康酸

的微生物主要包括丝状真菌、酵母、担子真菌、细
菌等［２］ 。 同时，我国是世界上最大的衣康酸生

产国［３］ 。
　 　 直到 ２０１１ 年，在哺乳动物免疫细胞中才首次

发现了衣康酸的生物合成［４］ 。 ２０１３ 年，哺乳动物

衣康酸的生物合成途径才首次被揭示出来。 在巨

噬细胞中，衣康酸是在免疫响应基因 １（ ｉｍｍｕｎｅ⁃
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅ １，ＩＲＧ１）编码的免疫响应基因 １ 蛋

白（ ｉｍｍｕｎｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅ １ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＩＲＧ１） 催化

下，ＴＣＡ 循环中间产物顺乌头酸经脱羧反应获

得［５］ 。 生成的衣康酸具有抑制磷酸果糖激酶 ２
（ＰＦＫ２）和琥珀酸脱氢酶（ ＳＤＨ）活性的功能。 自

此，衣康酸的生物学功能逐渐被揭示出来，并引起

了研究人员的广泛兴趣。 因此，本文主要就最新

发现的衣康酸的生物学功能进行综述。

１　 衣康酸的抗菌功能
　 　 衣康酸是通过抑制细菌异柠檬酸裂解酶

（ ＩＣＬ）活性发挥抗菌作用的。 ＩＣＬ 是乙醛酸循环

中的关键酶，且乙醛酸循环不存在于动物体内，但
却是细菌生存的关键［６－７］ 。 当处于慢性感染状态

时，细菌营养代谢发生明显改变，即优先利用脂肪

酸 β－氧化产生的碳源［７］ 。 同时，细菌糖酵解效应

降低，乙醛酸循环效应提升，以维持 ＴＣＡ 循环和

通过糖异生途径吸收碳源［８］ 。 某些病原菌（如肺

结核分枝杆菌、肠道沙门氏菌）在动物体内存活的

关键正是由于 ＩＣＬ 的作用，而且 ＩＣＬ 只存在于原

核生物、低等真核生物和植物中，因此 ＩＣＬ 是研发

抗菌药物的一个理想靶点［９］ 。
　 　 此外，ＩＣＬ 具有甲基异柠檬酸裂解酶（ＭＣＬ）
活性［１０］ 。 ＭＣＬ 是细菌解毒宿主巨噬细胞胆固醇

脂肪酸 β－氧化产生的丙酰辅酶 Ａ（ＣｏＡ）的关键

酶［１１］ ，衣康酸抑制 ＩＣＬ 活性能够对细菌产生额外

的毒性效应，提高抗菌效果。 另 外，Ｍｉｃｈｅｌｕｃｃｉ
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等［５］研究表明，衣康酸与丙酸连用，具有协同抑菌

活性。 衣康酸的种属靶向性和毒性增强效应使其

在生物医药等领域具有非常广阔的应用前景，同
时，衣康酸是哺乳动物细胞自身生成的，具有无残

留、无污染等特点，在食品、饲料等领域也具有巨

大的应用潜力。 然而，衣康酸与其他有机酸之间

是否具有协同或拮抗效应值得进一步研究。

２　 衣康酸是新的抗肿瘤靶点
　 　 与正常机体细胞相比，肿瘤细胞消耗大量的

葡萄糖，释放糖酵解代谢产物，具有较高的糖酵解

速率［１２］ 。 肿瘤细胞与 Ｔ 细胞竞争葡萄糖等养分，
而且其代谢产物（如乳酸），参与巨噬细胞极化作

用，提升血管内皮生长因子含量和精氨酸酶活性，
促使机体巨噬细胞向肿瘤细胞方向转变［１３－１４］ 。 这

种极化作用通过改变葡萄糖代谢的关键信号，促
使细胞发生代谢重组。 激活的巨噬细胞一般是通

过蛋白激酶 Ｂ（ＡＫＴ） ／雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ） ／
低氧诱导因子－１α（ＨＩＦ⁃１α）途径提升糖酵解途

径，但是相对地，肿瘤细胞往往是通过氧化磷酸化

（ＯＸＰＨＯＳ）途径改变细胞代谢［１５］ 。 因此，关键细

胞代谢产物对肿瘤细胞的形成和发育具有重要的

作用。 Ｗｅｉｓｓ 等［１５］ 研究表明，患肿瘤小鼠的巨噬

细胞中衣康酸水平显著提升，在肿瘤形成过程中

起着重要的作用，同时利用慢病毒短发夹 ＲＮＡ
（ ｓｈＲＮＡ）技术阻止肿瘤细胞衣康酸的生成，结果

证实衣康酸是通过 ＯＸＰＨＯＳ 途径产生的活性氧

（ＲＯＳ）促进肿瘤生长，同时伴随着 ＲＯＳ 激活肿瘤

细胞丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）信号通路。 因

此，以衣康酸和 ＲＯＳ 为靶点的细胞代谢基础的抗

肿瘤治疗手段具有广泛的应用前景。

３　 衣康酸的抗炎症功能
　 　 衣康酸是机体内源免疫系统重要的效应器分

子。 机体受到应激时，免疫细胞（如巨噬细胞）会

合成并分泌衣康酸。 合成的衣康酸通过抑制促炎

症细胞因子的产生发挥抗炎症作用，保护细胞抵

抗过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）的氧化发挥抗氧化功能［１６－２０］ 。
体内试验结果表明，衣康酸还能够减轻败血症等

疾病的症状［１８－１９］ 。
　 　 最近研究表明，衣康酸是通过激活细胞核因

子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）发挥抗炎症功能的［１８］ 。
Ｎｒｆ２ 是细胞应对氧化和亲电子应激时的调控细胞

保护反应的主要转录因子。 在正常条件下，Ｋｅｌｃｈ
样 ＥＣＨ 相关蛋白 １（ＫＥＡＰ１）与胞质中的 Ｎｒｆ２ 结

合，通过蛋白酶体系统促进 Ｎｒｆ２ 蛋白降解。 一旦

受到氧化和亲电子应激，ＫＥＡＰ１ 蛋白的半胱氨酸

（Ｃｙｓ）残基发生改变，促使 Ｎｒｆ２ 转入到细胞核中，
启动多种氧化还原和脱毒基因转录。 衣康酸能够

对 ＫＥＡＰ１ 中 Ｃｙｓ 残基进行烷基化，阻止 ＫＥＡＰ１
与 Ｎｒｆ２ 之间的相互作用，从而促使 Ｎｒｆ２ 转入到细

胞核中。 衣康酸减少了脂多糖（ＬＰＳ）刺激的巨噬

细胞促炎症因子和反应 ＲＯＳ 的生成，发挥抗炎症

作用，提高败血症小鼠的早期存活率［１８］ 。
　 　 衣康酸除了通过 ＫＥＡＰ１⁃Ｎｒｆ２ 途径发挥抗炎

症功能外，还可以通过核因子 κＢ 抑制因子 ζ
（ ＩκＢζ）—激活转录因子 ３（ＡＴＦ３）途径发挥抗炎

症功能［１９］ 。 免疫细胞经 Ｔｏｌｌ 样受体（ＴＬＲ）激活

后，启动主要的和次级的转录反应，诱导多种细胞

因子表达。 调控次级转录反应的重要调节蛋白就

是 ＩκＢζ。 衣康酸能够完全抑制 ＩκＢζ 蛋白的诱导

及其靶基因表达，但不会影响核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）
途径信号通路，表明衣康酸抑制 ＩκＢζ 蛋白的作用

发生于转录后水平。 衣康酸处理巨噬细胞后，
ＡＴＦ３ 蛋白表达升高，而且这种调控作用是不依赖

于 Ｎｒｆ２ 途径的。 当缺失 ＡＴＦ３ 时，衣康酸不能抑

制 ＩκＢζ 蛋白的表达［１９］ 。 由此可见，衣康酸不仅是

细胞发生炎症反应的代谢产物，而且具有炎症调

节的功能。 未来的研究可能需要进一步明确衣康

酸的调节信号通路，以及受控调节因子，以期在炎

症性疾病的治疗和诊断中得到应用和发展。

４　 衣康酸的抗氧化功能
　 　 氧化应激是机体遭受各种有害刺激时，体内

产生大量的 ＲＯＳ，引起氧化－抗氧化平衡失调，从
而导致细胞和组织的生理病理反应。 ＲＯＳ 包括分

子氧及各种细胞氧化代谢产物，如超氧阴离子、羟
自由基、Ｈ２Ｏ２、过氧亚硝基等［１６］ 。 虽然低水平的

ＲＯＳ 可以激活代谢信号和增强细胞的存活和增

殖，然而高水平的 ＲＯＳ 诱导蛋白质、脂质、ＤＮＡ 等

发生氧化损伤，最终导致细胞凋亡和死亡［１６，２０］ 。
　 　 体内存在多种氧化—抗氧化信号通路，目前

研究 发 现， 衣 康 酸 的 抗 氧 化 功 能 主 要 是 通 过

Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ（抗氧化反应序列元件）通路完成

的。 衣康酸促使 Ｎｒｆ２ 与 Ｋｅａｐ１ 解离而激活，激活

后的 Ｎｒｆ２ 进入到细胞核，与 ＡＲＥ 结合，促进血红

９９９
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素氧化酶－１（ＨＯ⁃１）、ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ：醌氧化还原酶 １
（ＮＱＯ１）、γ －谷酰基半胱氨酸连接酶催化亚基

（ＧＣＬＣ） 等基因的表达，提高机体的抗氧化能

力［１６，１８，２０］ 。 衣康酸的这种抗氧化能力可能在医药

开发、食品和饲料加工与储藏等方面具有一定的

应用价值。

５　 衣康酸的抗病毒功能
　 　 目前研究表明，衣康酸不是直接发挥抗病毒

功能的，而是通过细胞代谢重组的方式间接完成

的。 细胞病毒识别受体主要包括 ＤＮＡ 感受器环

磷酸鸟苷－腺苷酸合成酶（ ｃＧＡＳ）和 ＲＮＡ 感受器

视黄酸诱导基因－Ⅰ（ＲＩＧ⁃Ⅰ）和黑色素瘤分化基

因－５（ＭＤＡ⁃５） ［２１－２２］ 。 ｃＧＡＳ 通过转接蛋白干扰素

基因刺激因子（ ＳＴＩＮＧ）发挥信号转导作用，促进

干扰素 α ／ β（ ＩＦＮ α ／ β）等抗病毒细胞因子的产生，
发挥抗病毒作用［２３］ 。 适量的 ＩＦＮ α ／ β 有助于保护

细胞抵抗病毒感染，但是过量的 ＩＦＮ α ／ β 导致细

胞发生病理变化。 Ｏｌａｇｎｉｅｒ 等［２４］ 发现，衣康酸诱

导细胞发生代谢重组，激活 Ｎｒｆ２，激活的 Ｎｒｆ２ 通

过抑制转接蛋白 ＳＴＩＮＧ 的表达，使得病毒胞质传

感路径受到抑制，减少了 ＩＦＮ α ／ β 的释放，从而达

到抗病毒的作用。
　 　 除了 Ｎｒｆ２ 途径，衣康酸还可以通过抑制琥珀

酸脱氢酶（ＳＤＨ）发挥抗病毒功能。 一般情况下，
病毒侵袭细胞后，细胞通过受体相互作用蛋白激

酶（ ＲＩＰＫ） 途径启动程序性细胞坏死性凋亡。
Ｄａｎｉｅｌｓ 等［２５］发现，激活 ＲＩＰＫ 能够上调 ＩＲＧ１ 基因

表达和促进衣康酸的生成，且生成的衣康酸抑制

ＳＤＨ 活性，改变细胞代谢，抑制病毒复制，从而达

到抗病毒的作用。 因此，提高 ＩＲＧ１ 蛋白表达和衣

康酸生成代表了一种新型的抗病毒策略。
　 　 最 近， Ｓｅｔｈｙ 等［２６］ 通 过 细 胞 筛 选 试 验， 从

２０ ０００个化合物中筛选出了 １ 个具有抗流感 Ａ 病

毒活性的衣康酸衍生物。 基于此化合物的结构和

特性，研究人员设计并合成了一系列衣康酸衍生

物，筛选出其中一个化合物的抗流感 Ａ 病毒活性

为半最大效应浓度（ＥＣ５０） ＝ ０．１４ μｍｏｌ ／ Ｌ，其细胞

选择指数大于 ７８５，通过抑制病毒复制发挥作用。
衣康酸的间接抗病毒功能在开发疫苗佐剂、抗病

毒药物等方面具有潜在的应用前景。

６　 衣康酸的营养代谢调控功能
　 　 作为 ＴＣＡ 循环的代谢产物，衣康酸在营养代

谢调控方面起着重要的作用。 在糖酵解过程中，
６－磷酸果糖在磷酸果糖激酶 １（ＰＦＫ１）作用下转变

成 １，６－二磷酸果糖，且这一过程是不可逆的，是糖

酵解过程中的限速步骤。 而 ＰＦＫ２ 也可催化 ６－磷
酸果糖，但其产物是 ２，６－二磷酸果糖。 ２，６－二磷

酸果糖通过别构效应激活 ＰＦＫ１，进而使糖酵解过

程继续进行。 在体内，２，６－二磷酸果糖是最强的

ＰＦＫ１ 激活剂，其效率远超过腺苷三磷酸（ＡＴＰ）。
因此，调控 ＰＦＫ２ 活性可以实现调控糖酵解途径的

目的。 研究表明，衣康酸具有抑制 ＰＦＫ２ 活性的作

用。 这种抑制作用的结果是，减少 ２，６－二磷酸果

糖生成，降低 ＰＦＫ１ 活性，进而干扰糖酵解途径，导
致终产物丙酮酸减少［１２］ 。 丙酮酸进入 ＴＣＡ 循环

是机体能量代谢的关键。 在免疫应激状态下，衣
康酸的这种抑制作用类似一种“阀门”，从源头上

减少了能量物质的供给，有利于减少能量消耗，甚
至降低脂肪酸合成，有利于蛋白质沉积。 之前的

研究结果已表明，在小鼠饲粮中添加衣康酸，可以

抑制葡萄糖转变成脂肪，减少内脏脂肪沉积，维持

体蛋白质平衡［２７］ 。
　 　 除了影响糖酵解途径，衣康酸还通过影响

ＴＣＡ 循环过程中关键酶活性发挥能量代谢调控作

用。 Ｔｈｅｋｌａ 等［２８］研究表明，衣康酸可以抑制 ＴＣＡ
循环中 ＳＤＨ 的活性，导致琥珀酸累积，无法进入

ＴＣＡ 循环的下游途径进行代谢和产生能量，从而

减少能量消耗和脂肪合成。 研究发现，细胞内琥

珀酸累积可激活 ＨＩＦ⁃１α。 当机体受到应激时（如
ＬＰＳ 刺激），激活的免疫细胞（如巨噬细胞）代谢会

偏向糖酵解途径，同时炎症部位氧水平显著降低，
呈现出低氧状态，而 ＨＩＦ⁃１ａ 的激活正是这一过程

的关键［２９］ 。 ＨＩＦ⁃１α 能够诱导糖酵解途径关键酶

和相关细胞因子表达，从而调控细胞能量代谢。
如 ＨＩＦ⁃１α 的激活可以提高葡萄糖转运载体 １
（ＧＬＵＴ１）、ＧＬＵＴ３、ＰＦＫ１、ＰＦＫ２ 的表达，同时伴随

着 ＩＬ⁃１β、ＲＯＳ 等细胞因子的生成［３０］ 。
　 　 目前，衣康酸的研究集中在小鼠、免疫细胞等

方面，在畜禽上的研究还未见报道。 衣康酸调控

ＰＦＫ２ 和 ＳＤＨ 的功能在机体糖代谢、脂肪合成、蛋
白质沉积等方面可能起着重要的作用。 在机体发

生应激情况下，衣康酸不仅发挥免疫调节作用，而
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且在调控营养物质代谢方面也起着重要的作用，
具有开发成营养调控剂的潜力。

７　 小结与展望
　 　 随着哺乳动物体内合成途径被揭示出来，衣
康酸的多生物学功能特性逐渐引起了人们的兴

趣。 机体受到病原侵袭或应激时，细胞合成并分

泌的衣康酸在免疫调节、抗氧化、抗菌、抗病毒等

方面发挥着重要的作用，有望在生物医药、生物材

料、食品安全等方面得到广泛的应用。 另外，通过

抑制 ＰＦＫ２ 和 ＳＤＨ 活性，衣康酸调控机体营养代

谢功能的机制尚需进一步深入研究。 在畜禽养殖

方面，衣康酸是否能够提高畜禽抗应激能力和生

产性能值得进一步研究，以期促进畜禽养殖业的

健康发展。
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ｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｇｌｕｃｏｓｅ
［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，５０８（３）：９２１－９２７．

［２１］ 　 ＡＢＬＡＳＳＥＲ Ａ， ＧＯＬＤＥＣＫ Ｍ， ＣＡＶＬＡＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
ｃＧＡＳ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ２′⁃５′⁃ｌｉｎｋｅｄ ｃｙｃｌｉｃ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｃ⁃
ｏｎｄ ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ ｔｈａｔ ａｃｔｉｖａｔｅｓ ＳＴＩＮＧ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２０１３，４９８（７４５４）：３８０－３８４．

［２２］ 　 ＬＯＯ Ｙ Ｍ，ＦＯＲＭＥＫ Ｊ，ＣＲＯＣＨＥＴ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ＲＩＧ⁃Ⅰ ａｎｄ ＭＤＡ５ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｂｙ ＲＮＡ ｖｉｒｕｓｅｓ ｉｎ ｉｎ⁃
ｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ，２００８，８２（１）：
３３５－３４５．

［２３］ 　 ＢＵＲＤＥＴＴＥ Ｄ Ｌ，ＭＯＮＲＯＥ Ｋ Ｍ，ＳＯＴＥＬＯ⁃ＴＲＯＨＡ
Ｋ，ｅｔ ａｌ．ＳＴＩＮＧ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｃｙ⁃
ｃｌｉｃ ｄｉ⁃ＧＭＰ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７８（７３７０）：５１５－５１８．

［２４］ 　 ＯＬＡＧＮＩＥＲ Ｄ， ＢＲＡＮＤＴＯＦＴ Ａ Ｍ， ＧＵＮＤＥＲＳＴ⁃
ＯＦＴＥ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｎｒｆ２ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ＳＴＩＮＧ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｉｎｇ ａ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９：
３５０６．

［２５］ 　 ＤＡＮＩＥＬＳ Ｂ Ｐ，ＫＯＦＭＡＮ Ｓ Ｂ，ＳＭＩＴＨ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ＺＢＰ１ ａｎｄ ｋｉｎａｓｅ ＲＩＰＫ３ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｅｎｚｙｍｅ ＩＲＧ１ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｎ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｔａｔｅ
ｉｎ ｎｅｕｒｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｉｍｍｕｎｉｔｙ，２０１９，５０（１）：６４－７６．

［２６］ 　 ＳＥＴＨＹ Ｂ，ＨＳＩＥＨ Ｃ Ｆ，ＬＩＮ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ，ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｒｉｖａ⁃
ｔｉｖｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ａｇｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，６２（５）：２３９０－２４０３．

［２７］ 　 ＢＯＯＴＨ Ａ Ｎ，ＴＡＹＬＯＲ Ｊ，ＷＩＬＳＯＮ Ｒ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ
［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５２，１９５
（２）：６９７－７０２．

［２８］ 　 ＣＯＲＤＥＳ Ｔ，ＷＡＬＬＡＣＥ Ｍ，ＭＩＣＨＥＬＵＣＣＩ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｍｕｎｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅ １ ａｎｄ ｉｔａｃｏｎａｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔ ｓｕｃｃｉ⁃
ｎａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ
ｌｅｖｅｌｓ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，
２９１（２７）：１４２７４－１４２８４．

［２９］ 　 ＢＡＬＡＭＵＲＵＧＡＮ Ｋ．ＨＩＦ⁃１ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ ｏｆ ｈｙ⁃
ｐｏｘｉａ，ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃａｎｃｅｒ，２０１６，１３８（５）：１０５８－１０６６．

［３０］ 　 ＭＩＮＣＨＥＮＫＯ Ｏ， ＯＰＥＮＴＡＮＯＶＡ Ｉ， ＣＡＲＯ Ｊ． Ｈｙ⁃
ｐｏｘｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ６⁃ｐｈｏｓｐｈｏｆｒｕｃｔｏ⁃２⁃ｋｉｎａｓｅ ／ ｆｒｕｃ⁃
ｔｏｓｅ⁃２， ６⁃ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ （ ＰＦＫＦＢ⁃１⁃４）
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｖｉｖｏ［ Ｊ］ ． ＦＥＢＳ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，５５４（ ３）：
２６４－２７０．

Ａｕｔｈｏｒ， ＺＨＵ Ｘｉｎ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｘｉｎ＠ｓｙａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｔａｃｏｎｉｃ Ａｃｉｄ
ＺＨＵ Ｘｉｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８６６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｕｎｔｉｌ ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈａｓ ｊｕｓｔ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃｅｌｌｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｓ⁃ａｃｏｎｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ， ａ ｔｒｉｃａｒ⁃
ｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ （ＴＣＡ） ｃｙｃｌｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ， ｂｙ ｃｉｓ⁃ａｃｏｎｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ （ＣＡＤ） ／ ｉｍｍｕｎｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅ
１ ｐｒｏｔｅｉｎ （ ＩＲＧ１） ． Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｈａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ ２ （ＰＦＫ２） ａｎｄ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ｄｅｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎａｓｅ （ＳＤＨ） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｌｓｏ ｐｌａｙｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ａｎｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ， ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ， ａｎｔｉ⁃ｉｎ⁃
ｆｌａｍｍａｔｏｒｙ， ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ， ａｎｔｉ⁃ｖｉｒａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：９９８⁃１００２］
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