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辣根过氧化物酶在有机合成中应用的研究进展

韩小峰, 苏力德, 李　娜*

（内蒙古民族大学 化学与材料学院, 内蒙古 通辽 028000）

摘要: 生物催化氧化反应以其高度的选择性、温和的反应条件以及对环境的友好性, 近年来在有机合成领域逐渐崭

露头角, 成为化学合成法的有力替代技术. 辣根过氧化物酶 (horseradish peroxidase, HRP) 是一种源自植物辣根的氧

化酶, 作为一种多功能生物催化剂, 它在烷基过氧化物或过氧化氢的作用下, 能催化有机物的氧传递反应, 表现出

高效的催化活性, 为绿色合成工艺提供了一种高效的催化剂选择. 我们旨在对 HRP 的最新研究进展进行总结分析,
并对 HRP 的发展趋势进行展望, 以期为 HRP 在有机合成领域的进一步开发利用提供参考.
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一直以来, 经典的化学法作为分子合成的主要

手段取得了突飞猛进的发展. 然而, 随着科技的进步

和对环境保护要求的提升, 依赖高能耗、高温及高

压条件的反应过程逐渐显得难以胜任, 不符合绿色

发展的需求. 相比而言, 酶催化因其环境友好已经发

展成为这种经典方法的替代方案[1−3]. 过氧化物酶是

一系列酶的总称, 它们能够利用过氧化氢或其他无

机、有机过氧化物作为氧化剂, 催化不同底物的氧

化反应, 并已广泛应用于多个领域. 其中, 辣根过氧

化物酶 (HRP), 一种源自辣根的酶类, 作为过氧化物

酶家族的一员, 现已实现商业化供应. 在科学研究方

面, HRP 常用于 ELISA 等免疫检测试剂盒中, 作为

标记酶提高检测灵敏度; 而在污水处理领域, HRP
则展现出其催化能力, 能有效地将工业废水中的酚

类污染物氧化成沉淀聚合物, 从而减轻对环境的污

染; 在食品领域, HRP 也用于食品添加剂、保鲜和检

测, 确保食品安全[4−19]. 在有机合成方面, HRP 能够

催化多种有机物的氧化反应, 如酚类化合物的氧化

聚合, 从而生成具有特定功能的高分子材料. HRP
还被用作电化学介体, 参与醇的电催化氧化过程, 以
及用于合成导电聚合物等. 虽然基于 HRP 催化得到

了日益拓展, 但在催化特定反应时仍具有一定的局

限性. 本文结合 HRP 的结构与催化特性, 详细介绍

HRP 在羟基化反应、硫醚氧化、聚合和偶联等有机

合成中的应用, 并对催化活性的优化策略进行概述. 

1  HRP 的结构与催化特性

HRP 是一种由无色的酶蛋白和棕色的铁卟啉

辅基结合而成的糖蛋白, 含有约 18% 的中性糖和氨

基糖, 它由 300 多个氨基酸残基通过肽键连接而成,
并形成 4 个二硫键, 从而构成稳定的三维结构, 其相

对分子质量约为 40 000~44 000. 酶蛋白是 HRP 的

主要结构成分, 它提供了酶的骨架和稳定性, 而辅基

则是 HRP 的活性中心, 它决定了酶的催化特性和

功能[20−22].  辅基中的铁卟啉环能够结合过氧化氢

(H2O2), 并在酶蛋白的协助下催化底物的氧化反应,
因此, 酶蛋白和辅基在 HRP 的催化反应中起着至关

重要的作用, 它们共同决定了酶的催化性能和稳定

性. HRP 能够识别并结合多种底物, 这主要归功于

其酶蛋白上的特定氨基酸序列和辅基的结构特性,
在催化反应前, 酶蛋白会与底物进行特异性识别, 并
通过形成氢键、离子键等相互作用力将底物固定在
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酶的活性中心, 同时辅基中的铁卟啉环也会与底物

发生相互作用, 进一步促进底物的结合和定位. 这种

底物识别与结合的过程是 HRP 催化反应的重要步

骤, 从而确保了酶能够高效、准确地催化底物的氧

化反应.
以酚氧化为例, 首先静息态的 HRP 血红素活性

中心在 H2O2 驱动下, 与血红素结构中铁中心结合

形成前驱体复合物, 随后脱去一分子 H2O, 得到高活

性中间体 Compound I(FeIV=O), 血红素铁中心由原

来的三价 (FeIII) 变为高氧化态的四价 (FeIV), 然后位

于活性中心附近的苯酚通过单电子转移被氧化为相

应的苯氧基阳离子, 而卟啉自由基阳离子被还原为

中性卟啉, 随后苯氧基阳离子去质子化之后形成

苯氧自由基[23],  这种机制在生物化学中被称为不

可逆乒乓机制[24−25]. 苯氧基的质子被碱夺取, 形成

Compound II[26], 这个物种继续氧化等量的苯酚形成

苯氧自由基, 最终回到静息态完成再生 (图 1). 因此,
在一个催化循环中, 两个等量的苯酚被一个等量的

H2O2 氧化, 产生两个苯氧自由基和一个水分子[27].
通过紫外-可见吸收光谱可以将不同的催化中间体

与天然结构区分开来. HRP 作为一种具有显著催化

特性的酶类, 其特性主要体现在以下几方面.
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图 1  HRP 催化苯酚氧化机理[23]

Fig.1 Mechanism of phenol oxidation catalyzed by HRP[23]

  

1.1  广泛的底物适应性

HRP 能够催化多种类型的底物发生氧化反应,
这主要得益于其酶蛋白与辅基 (铁卟啉) 的特殊结

构, 这种结构使得 HRP 能够与多种底物发生特异性

的相互作用, 并催化其氧化反应. 例如, HRP 可以催

化酚类、胺类、醇类等多种有机化合物的氧化反

应[28−30], 生成相应的氧化产物. 此外, HRP 还可以与

一些无机物如过氧化氢等发生反应[31], 进一步扩展

了其底物范围. 这种广泛的底物适应性使得 HRP 在

生物医学、环境保护和食品工业等领域具有广泛的

应用前景. 

1.2  高效的催化效率

HRP 具有非常高的催化效率, 能够在温和的反

应条件下迅速催化底物的氧化反应, 其催化效率主

要得益于酶蛋白与辅基之间的协同作用, 以及酶分

子内部的高效传质和能量转换机制. HRP 的催化效

率通常通过测定其米氏常数 (Km) 和周转数 (Kcat) 的
比值 (Kcat/Km) 来评估, 比值越高, 意味着酶在较低底

物浓度下能更高效地转化底物, 展现出酶的高效性

和特异性. 此外, HRP 的催化效率还受到温度、pH
值、离子强度等环境因素的影响[32−33], 但即使在不

利条件下, HRP 仍能保持一定的催化活性. 

1.3  稳定的催化性能

HRP 之所以能在较长时间内保持稳定的催化

活性, 关键在于其酶蛋白结构的坚固以及与辅基之

间紧密结合的特性. HRP 能够有效抵御高温、酸碱

环境以及有机溶剂等多种不利因素的侵蚀, 展现出

卓越的热稳定性和化学稳定性[32]. 同时, 辅基与酶蛋

白之间形成的牢固联系, 确保了 HRP 在催化过程中

性质保持稳定. 除此之外, 通过采用诸如固定化、化

学修饰等先进的技术手段[34], 可以进一步增强 HRP
的稳定性, 从而使其能够在更多不同的体系中得到

广泛应用. 

2  HRP 在有机合成中的应用

HRP 在有机合成领域具有广泛的应用, 它能够

利用 H2O2 作为氧源驱动多种有机底物进行转化,
从而生成具有独特结构和功能性的有机产物. 近年

来, 研究者们通过定点突变、基因重组等技术对 HRP
进行改造以提高其催化活性和稳定性. 如通过引入

特定的氨基酸突变改变 HRP 的底物结合口袋, 从而

拓宽其底物范围. 这些研究不仅拓展了 HRP 的应用

范围, 也为开发更高效、更环保的有机合成方法提

供了有力支持. 

2.1  羟基化反应

在有机化合物的合成中, 特别是在药物分子的

合成中引入羟基是一项至关重要的反应. 采用化学

法可能需要冗长的合成过程, 然而酶法合成只需要

一步就可以完成. 例如, Krishna 等[28] 报道了一种光

谱法定量评价 HRP/H2O2 对 4-氨基-5-羟基萘-2,7-二
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磺酸 (AHNDSA) 的羟基化工作, 作者能够快速监测

底物的羟基化转化研究, 同时该研究也是一种快速

方便测定 HRP 的酶活性的方法, 动力学结果显示催

化效率优于众所周知的愈创木酚方法. Prota 等 [35]

报道了利用 HRP 氧化多巴胺的研究, 发现芳香环上

能够引入羟基基团, 这一反应并非直接进行, 而是先

经历了多巴胺转化为醌式结构作为中间体的过程,
该项研究验证了含有多巴胺结构的类似物其氧化

的选择性位点为苯环而非苯环的阿尔法位 (图 2).
此外, 表 1 列出了典型的 HRP 在羟基化反应中的

应用,  可催化苯、苯酚及氨基酚底物的羟基化反

应[28, 36−40].
 
 

HO3S

HO3S HO3S

SO3H

SO3H SO3H

OH NH2

NH2 NH2

NH2NH2

HRP/H2O2

HRP/H2O2

OH

OH

O

O

(AHNDSA)

HO

HO

HO

HO OH

(Dopamine)

Acetate buffer

Phosphate buffer

图 2  HRP 催化羟基化反应[28,35]

Fig.2 HRP - catalyzed hydroxylation reaction[28,35]

 
 

表 1  HRP 在羟基化反应中的应用

Table 1  Application of HRP in hydroxylation reaction
Entry Substrate Product Reference

1 OH

H2N

HOOC

H2N

OH

HOOC

OH

[28, 36]

2 OH

OH
,

OH

OHHO
[37−38]

3 OH [39−40]

 
 

2.2  硫醚氧化反应

HRP 除了能将芳香族化合物进行羟基化反应

之外, 对硫醚类化合物也能进行不对称氧化得到

具有重要功能的手性亚砜产物, 但对于所形成的亚

砜的产率和对映体选择性的最优实验方案尚未

建立, 同时由于 HRP 自身结构原因导致对映选择性

较低. Ozaki 研究小组[41] 利用基因工程策略对 HRP
结构进行简单的修饰, 如用亮氨酸取代天然结构中

的苯丙氨酸, 可以提高对硫醚氧化反应的对映体

选择性, 可将苯基乙基硫醚的对映体选择性由 35%
提高到 94%. 对于苯环上具有不同电子效应的取代

基的对映体选择性也具有明显的提升到 72%~97%
(图 3). 虽然 HRP 能够不对称催化硫醚底物氧化 ,
但高浓度的硫醚底物和有机溶剂会导致酶失活, 进
而影响其催化活性. 为了有效避免 HRP 失活情况,

Ferrer 等[42] 利用溶胶-凝胶基质封装 HRP, 以获得一

种多相催化剂. 他们以苯甲硫醚为模式底物, 对其

进行选择性氧化评价氧转移催化性能, 同时选取

容易导致 HRP 失活的有机溶剂-乙腈, 考察溶胶-凝
胶基质对酶的保护作用. 研究发现, 封装后的 HRP
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图 3  HRP 催化硫醚氧化反应

Fig.3 Oxidation of thioether catalyzed by HRP
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催化转化率由 8% 提升到 48%, 对映体选择性从

64% 提升到 90%. 此外, 这种多相催化剂可以通过

普通过滤的方式进行回收. 此外, 表 2 列出了典型

的 HRP 在硫醚氧化反应中的应用, 可实现对异丙

嗪、过硫化物和苯硫醚及其衍生物底物的催化氧化

反应[43−49].
 
 

表 2  HRP 在硫醚氧化反应中的应用

Table 2  Application of HRP in thioether oxidation reaction
Entry Substrate Product Reference

1
S

R

R=H, p-Me, p-OMe, o-Cl, o-Me
R

S

O

R=H, p-Me, p-OMe, o-Cl, o-Me

[43]

2
R

R=H, p-Me, p-OMe, o-Me, o-OMe

S

R

R=H, p-Me, p-OMe, o-Me, o-OMe

S

O

[44]

3
S

S

O

[45−47]

4 SN

N

SN

N

O [48]

5
S

S
S
Sor

S

S
O

S
S

O

or [49]

 
 

2.3  聚合反应

聚合反应是把低分子量的单体转化成高分子量

的聚合物的过程, 具有可塑、成纤、成膜、高弹等

性能和多种用途. 相较于传统方法催化聚合反应时

常用的有毒试剂 (如甲醛等), 生物法展现出明显的

绿色环保优势. HRP 可顺利实现这一类重要的反应

类型, 能将酚类、胺类进行聚合. Cui 等[50] 在含十二

烷基硫酸钠 (SDS) 的环境友好型磷酸盐缓冲液

(pH=7.0) 中, 研究了 HRP 催化苯酚的酶促聚合反

应, 所得的苯酚聚合物部分可溶于丙酮、四氢呋喃

和 DMF 等常见溶剂. 作者还对所得聚合物进行了

深入研究, 用环氧氯丙烷和三乙胺对苯酚聚合物进

行功能化反应, 得到不溶性胺化苯酚聚合物. 以氨基

化苯酚聚合物为载体, 制备了一种新型负载型钯催化

剂 (PP-N-Pd) 并成功应用于 Heck 反应. Zhang 等[51]

以 HRP/H2O2 为催化剂, 将乙二醇保护的对羟基苯

甲醛与对羟基苯磺酸经自由基共聚和脱保护过程合

成苯酚衍生物的聚合物 (图 4). 此外, 表 3 列出了典

型的 HRP 在聚合反应中的应用, 可实现对单羟基酚、

多羟基酚及其衍生物的催化转化研究[52−56].
 

2.4  偶联反应

HRP 除了能催化聚合反应外, 在催化有机物偶

联反应中也有所应用. Saliu 等[57] 以苯酚衍生物为

底物, 在 HRP/H2O2 作用下成功实现了分子间交叉

偶联反应, 但目标物产率仅为 24%. 副产物包含相

同底物的偶联, 因此还需对反应体系进行改进以提

高目标物的产率. 此外, Deska 课题组[58] 报道了葡萄

糖氧化酶提供 H2O2, HRP 催化的亚硝酰-烯类型的
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图 4  HRP 催化苯酚的聚合反应[51]

Fig.4 Phenol polymerization catalyzed by HRP[51]
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反应, 即由羟胺底物经分子内环化合成恶唑烷酮产

物, 产率高达 97%, 酰基化的羟胺通过 HRP 催化氧

化可以激活烯丙基 C—H 键来直接和选择性地引入

氮官能团 (图 5). 此外, 表 4 列出了典型的 HRP 在

偶联反应中的应用, 可实现对酚类、醇类、硫醇、羟

胺及其衍生物的催化偶联反应[59−69].
 

 

表 3  HRP 在聚合反应中的应用

Table 3  Application of HRP in polymerizations reaction

Entry Substrate Product Reference
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图 5  HRP 催化的偶联反应

Fig.5 Coupling reaction catalyzed by HRP
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表 4  HRP 在偶联反应中的应用

Table 4  Application of HRP in coupling reactions

Entry Substrate Product Reference
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3  HRP 催化反应影响因素与优化策略

HRP 催化活性不仅受到酶本身性质的影响, 还
受到底物空间结构的显著影响, 包括大小、形状和

电荷分布等[70]. 首先, 底物的大小与 HRP 的活性中

心适应性密切相关, 较小的底物更容易进入酶的活

性中心, 与催化位点紧密结合, 从而提高催化效率;
相反, 较大的底物可能需要通过酶的部分构象改变

来适应, 这可能会降低催化速率. 其次, 底物的形状

对 HRP 的催化活性也有显著影响, 酶通常具有特定

的三维结构, 其活性中心具有特定的形状和电荷分

布, 以与底物进行互补结合, 底物的形状与酶活性中

心的形状匹配程度越高, 底物与酶的结合就越紧密,
催化活性也就越高, 因此, 底物的形状差异可能导致

酶与底物之间的空间限制, 从而影响催化效率. 此
外, 底物的电荷分布也是影响 HRP 催化活性的关键

因素, 酶与底物之间的电荷相互作用在催化过程中

起着重要作用, 底物的电荷分布与酶的电荷分布相

匹配时, 可以形成稳定的酶-底物复合物, 从而促进

催化反应的进行, 相反, 如果底物的电荷分布与酶的

电荷分布不匹配, 可能会导致酶与底物之间的相互

作用减弱, 从而降低催化活性.
HRP 的催化活性还受到如温度、压力、pH 值、

溶剂以及干扰物质等多种因素的制约, 这些条件的

变化均可能对实验结果产生显著影响[71]. 为了充分

发挥 HRP 的催化效能, 确保实验结果的准确性, 必
须深入了解这些因素对酶活性的影响机制, 并据此

制定优化策略. HRP 催化反应的优化策略, 可以从

酶固定化与重复利用、酶的改造和优化、反应介质

与添加剂的选择、催化反应条件的优化等四个方面

进行详细介绍. 

3.1  酶固定化与重复利用

相比游离酶, 固定化酶更加稳定, 可以更容易地

从反应体系中分离, 便于回收和重复使用, 从而降低

操作成本[72]. 固定化还可以解决蛋白质在分离过程

中被污染的问题, 提高酶的纯度和催化效率. 通过固

定化技术, 可以实现 HRP 的长期稳定运行和高效催

化. 如 Hirobe 等[39] 研究了聚谷氨酸甲酯作为载体

的固定化 HRP 对苯的催化羟化反应研究, 发现该固

定化酶系统显著提高了催化效率和产物的选择性.
Liu 等[73] 通过戊二醛交联法, 将壳聚糖与 HRP 通过

氨基间的相互作用, 成功构建了一种稳固的固定化

酶体系. 此固定化策略不仅显著增强了 HRP 的稳定

性及在不同 pH 环境下的耐受能力, 而且赋予了固

定化酶在连续催化作业中的优异复用性能, 进而缩

减了生产成本. 这些研究推动了酶工程领域的发展,
为酶在有机合成、环境保护及医药合成等方面的应

用开辟了更广阔的前景. 

3.2  酶的改造和优化

对 HRP 进行酶改造, 可以解决其在催化反应中

可能遇到的活性不足或底物特异性受限等问题[74].
酶改造可以改变 HRP 的氨基酸序列、引入新的功

能基团或调整其空间结构, 从而影响其活性位点、

底物结合能力和稳定性, 从而优化其催化性能. 如为

了抑制酚类底物在氧化聚合过程中因苯氧基自由基

导致的 HRP 迅速失活, Kim 等[75] 将 4 个苯丙氨酸

(Phe) 残基 (F68、F142、F143 和 F179) 分别突变为

丙氨酸残基, 产生单突变体, 以检测这些位点在自由

基偶联中的作用. 尽管自由基稳定性略有改善, 但每

个突变体仍然表现出快速的自由基失活, 为进一步

减少自由基偶联导致的失活, 研究者在 F68A/F142A/
F143A/ F179A 中合并了四个替代突变, 与完全失活

的野生型相比, 该突变体的自由基稳定性显著增强,
保留了 41% 的初始活性 .  此外 ,  酶改造还可以使

HRP 适应不同的反应环境和条件, Ryan 等[76] 通过

将精氨酸突变为赖氨酸, 提高其在催化体系中的稳

定性和催化效率, 拓宽其应用范围. 

3.3  反应介质与添加剂的选择

选择合适的反应介质对于 HRP 的催化反应至

关重要, 尽管 HRP 在水溶液中已表现出优异的催化

性能, 然而, 某些有机溶剂或离子液体同样能够作为

有效反应介质, 用以优化酶的催化性能或提升底

续表 4
Entry Substrate Product Reference
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OH
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OH
HO,
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O [69]

 172 分 子 催 化 （ 中 英 文 ） 第 39 卷　



物的溶解度[77]. 例如, 当使用疏水性底物时, Deska
等[58] 采用 1,4-二氧六环或乙酸乙酯作为共溶剂, 能
有效增加底物的溶解度, 进而提升 HRP 催化反应的

效率. 此外, 添加剂如表面活性剂、盐类、有机溶剂

等也可以影响 HRP 的催化活性, 特定的表面活性剂

可以稳定酶的构象, 防止酶在反应过程中失活, 而盐

类则可以调节反应体系的离子强度, 进一步影响酶

的催化活性. 通过实验筛选和优化反应介质与添加

剂的种类和浓度, 可以找到最适合 HRP 催化的反应

条件, 如 Andrés Cisneros 等[78] 结合分子动力学 (MD)
模拟和量子化学计算, 研究了 HRP 在纯水和 1-乙
基-3-甲基咪唑硫酸乙酯水溶液中的结构和动力

学,  发现当 1-乙基 -3-甲基咪唑硫酸乙酯浓度为

0.26 mol·L−1 时, HRP 的催化活性达到最高. 这一结

果不仅验证了添加剂对酶催化性能的优化作用, 也
为后续 HRP 催化反应的条件优化提供了具体参考. 

3.4  催化反应条件的优化

温度对 HRP 的催化活性具有显著影响, 在合适

的温度区间内, 酶活性较高, 而温度过高或过低均会

造成酶活性的下降[79−86].  如 Dong 等 [87] 发现 HRP
在 40 ℃ 时展现出最高的催化活性, 当温度升高或

降低时, 其催化活性急剧下降甚至失活. 此外, pH 值

和底物浓度也是影响 HRP 催化活性的关键因素,
Zhu 等[33] 研究了不同 pH 值条件下 HRP 的催化活

性, 发现 pH 值为 4.5 时酶的催化活性最好, 因此调

节反应体系的 pH 值可以提高酶的催化效率和产率.
Lei 等[88] 研究了底物浓度对 HRP 的催化反应速率

和产率的影响, 发现底物浓度过高或过低都会导致

反应速率降低, 通过实验确定 HRP 的最适底物浓度

范围, 可以确保反应的高效进行. 除了温度、pH 值

和底物浓度外, 其他条件如酶浓度、反应时间、搅拌

速度等也会对 HRP 酶的催化反应产生影响, 通过优

化这些条件, 能够进一步提升酶的催化效率及产物

纯度. 

4  总结与展望

综上所述, HRP 作为一种环境友好的生物催化

剂, 在有机合成领域得到了广泛应用. 然而, 当催化

特定化学反应时, 其仍面临一定的限制和挑战. 展望

未来, 为了应对多样化的有机反应类型, 需要设计更

多创新的实验策略进而优化催化体系.
首先, HRP 虽然对特定底物具有较高的催化活

性, 但其底物范围相对有限, 这限制了其在某些特定

应用中的灵活性和适用性. 通过多酶级联方式构建

包含 HRP 在内的多酶催化体系, 通过不同酶之间的

协同作用, 如烯烃还原酶, 亚胺还原酶或转氨酶等

与 HRP 的级联实现复杂有机分子的高效合成与转

化, 拓宽 HRP 的应用范围.
其次, 将电化学技术与 HRP 催化相结合, 利用

电极反应产生的电子传递来驱动 HRP 酶促反应,
为 HRP 提供了更为高效的催化环境, 增强其催化效

率. 为有机合成提供新的动力来源和催化模式. 同
时, 电化学手段还可以对催化过程进行精细调控, 提
高催化的可控性.

最后,  将改性后的半导体材料如 TiO2、ZnO、

CdS 或有机-无机杂化材料如共价有机框架 (COFs)
应用在 HRP 或改造 HRP 的光酶级联反应系统中,
使其原位产生 H2O2, 进而引发催化反应, 最终实现

目标产物的绿色转化.
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Research Progress of Horseradish Peroxidase and Its Application in
Organic Synthesis

HAN Xiaofeng, SU Lide, LI Na*

(College of Chemistry and Material Science, Inner Mongolia Minzu University,
Inner Mongolia Tongliao 028000, China)

Abstract: Biocatalyzed  oxidation  reactions  have  gradually  emerged  in  the  field  of  organic  synthesis  in  recent
years  due  to  its  exceptional  selectivity,  gentle  reaction  conditions,  and  eco-friendliness,  becoming  a  potent
alternative to  traditional  chemical  synthesis  methods.  Horseradish peroxidase (HRP) is  an oxidase derived from
plant horseradish. As a multifunctional biocatalyst, it can catalyze the oxygen transfer reaction of organic matter
in  the  presence  of  alkyl  peroxides  or  hydrogen  peroxide,  exhibiting  high  catalytic  activity  and  providing  and
efficient alternative for green synthesis processes. This review aims to summarize and analyze the latest research
progress  of  HRP  as  well  as  to  explore  potential  future  directions  for  its  development,  offering  insights  for
enhanced utilization of HRP in the field of green synthesis.
Key words: horseradish peroxidase; biocatalysis; organic synthesis; catalytic mechanism

第 2 期 韩小峰等：辣根过氧化物酶在有机合成中应用的研究进展 177  

https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.05.003
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.05.003
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.04.008
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.04.008
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.02.011
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.02.011
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.02.011
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.02.010
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.02.010
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.01.004
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.01.004
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2023.04.003
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2023.04.003
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2023.04.003
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2023.04.001
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2023.04.001
https://doi.org/10.1021/ac011116w

	1 HRP的结构与催化特性
	1.1 广泛的底物适应性
	1.2 高效的催化效率
	1.3 稳定的催化性能

	2 HRP在有机合成中的应用
	2.1 羟基化反应
	2.2 硫醚氧化反应
	2.3 聚合反应
	2.4 偶联反应

	3 HRP催化反应影响因素与优化策略
	3.1 酶固定化与重复利用
	3.2 酶的改造和优化
	3.3 反应介质与添加剂的选择
	3.4 催化反应条件的优化

	4 总结与展望
	参考文献

