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H2aada = 2,2'-(2-iminoacetamido) diacetic acid 

H3aada = 2,2'-(2-aminoacetamido) diacetic acid  

H2ada = N-(2-amidomethyl) iminodiacetic acid 

H2ceida = N-(carbamoylethyl) iminodiacetic acid 

CP = η5-cyclopentadienyl(-1) 

Hal = halide 

H3heida = N-(2-hydroxyethyl) iminodiacetic acid 

H3hmida= N-(2-hydroxymethyl) iminodiacetic acid 

H2HPS = N-(2-hydroxyphenyl) salicylideneamine 

H2imea = N-(2-imidazoleethyl) iminodiacetic acid 

H2ida = iminodiacetic acid 

DMF = dimethylformamide 

Salnptn = N,N'-2,2'-dimethltrimethylene-bis[salicylideneiminate(-2)] 

Hnaphnptn = N,N'-2,2'-dimethltrimethylene-bis[naphtaldehyde] 

TMB = 1,3,5-trimethoxybenzene 

H3nta = nitrilotriacetic acid 

Hbpa = N-bis (picolyl)-B-alanine 

H2pyc = N-(2-pyridylmethyl-6-carbamoyl) iminodiacetic acid 

H2peyc = N-(2-pyridylethyl-6-carbamoyl) iminodiacetic acid 

H2pda = N-(pyridylmethyl) iminodiacetic acid 

Hbpg = N,N-bis (2-pyridylmethyl) glycine 

H2pyg = N-(2-pyridylmethyl-6-amino) iminodiacetic acid 

H2salphe = N-salicylidene-L-phenyalanine 

H2salGly = N-salicylideneglycine 

Salhyph = N-salicylidenehydrazidephenyl 

Salhyglcpa = N-salicylidenehydrazideglucopyranuronic acid 

VHPO = Vanadium-dependent Haloperoxidase 

VBPO = Vanadium-dependent Bromoperoxidase 

VCPO = Vanadium-dependent Chloroperoxidase 
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1-1 �)N�� �!��O �������  

     h�R�
  7� �
/�@ +� &,$ 7�+�/9 W��@ ����2 +� ; �= *�����
#$ �� *��#] [#	� +,�P =
 

 *#�E� ��P' Q�
"1� ��/� ;�	  [/ 6��� ^!6� �� ���= ��"%> ;�
��) ���  ; �= *�����
#$����� 

*�� 1�SJ�
 � WS$ ��� )
-���);  ��^!6� R! �89��0 �"'2  ���
/�@ +� 8!'�S$ !	
� -��/' 

��
� ;� �. +����	 * Fe2+/Fe3+  *�����
#$ *
#� *
 +�/��3��&'�-���'3 � 3]/� 1�S$  Zn2+ 

*��! � �� ��&�> =
  ����)&!'�(�) *�� *
#$ ���8$�) h> �*
 +�/�� -��/' �!	
 *
#� ;� h/ 6� 

/%�� .�80�,�� ��� 
��!4  W"% +� �����
�o�	  ;��S� *��) 8!�����
�Pb5(VO4)3Cl  8!��#(�� ��

VS4( �) ������ ;'�D �� �����
� +)(V) �/� p�= W"% +� Na+H2VO4
–  B�� 84,G ��;� �D �� 30  

 �� �B/� /���>��
� �/P� ���� h . �����
� ��5!'/� =
 -�) 84,G ��100  �B/� /��� I�/Z +�I
�5!'/� (

 ��> =
 #( �
�
#$ ��! � � ���� h> �� �
�
#$ +_	
� &,$ �!���)1-02/0 �B/� /��� (8	
.  ��� )
 8'�D

                                                           

1. Aqua sphere: ��� ���� 	
� ��� ��� ���� 

2. Physiological 
3. Redox 
4. Accumulated 
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 �!� ;��	> +� �����
�V  �IV ) �� �
� �� +)III�  ��� )
 8'�D #( �!��� `!)#(  * �����
� ;S!5Q

�� � (#!!T( ;� ��) . ���! W��� )
-���) #�E� 8�9#� ��)
� H2VO4
– + 4H+ + e ↔ VO2+ 

+ 3H2O  ��7pH =   #�
#�341/0- 8'� 8	
.  +� W����
�+,!	�  * ���
#$ ��� )
*=
/�  I
���
� +� �

 I
���
�7�) +� ;'/,	 *��q&P  W!5: =
���!.�  *�� �!r(�#� �*
�
� !r !	� )(��!�!��)1(� 

 �S�#$��2  *�� `!)#( �+$�� ���) ;'/�$�  W����
� +���/% ;� W��5(.  ;�/!(�) *�� +�/9

�����
�)V(  W!5: =
VO3+  ��VO2
+  ����� 1/,6 7 ~ pH �  ���( �� I���O� �� 3��� +) */: *������!'

 ��/% ;� ���! )���!� h/	� =
�
������ . *
#� +���� ^�
#%VO2+� +�/9 *`'�G ^!6� �� �( �#) 

;d��% *=
/� ;��+) �� 7 < pH  C#$ +� �!	
 p�=- =��[VO(H2O)5]
2+ ↔ [VO(OH)(H2O)4]

+ 

+ H+  ��
� �/P�� s��Z 8	
 . +���!� �/!(�) �#���  t�� � */: -��/' *���!	
 �����
� / )
 *��

 �����
� ��
#����;(
u �/Q +�  X#% �� &,$ 7�;(�!D  
� 
�
�8	
� (i)  8!'�S$��� )
-���)  7� ��

 W! ��� h/2��2)�
=> *K#�
 � ( ;��!�!%�#"'
(ii)  �� ��)
� +� W���(
# �/	 �� *8	�� + � .

 I
���
� �!� X�5(�
)H2VO4(  I�J $ �)HPO4
2–(  ��pH  ;d��% �#) �( *�� 84,G �)2/0  �#"!�

 � I
���
� *
#� �B/�30 ��	b� �� I�J $ *
#� �B/� ;,!�* ;��> �/d ("�#��� +P/( `'�P + *

+) 8	
 ;(�!D ;9���  �����
� 
�*��#] #e�@ 7� �
/�@ +� ��� ;� ���� . I
���
� +) ��
 #� ��&$


����
�=�� 7� *  ;�/d +���% +d��% ��&�> *
#�  *��%�  � /9� 3 ����) *  I�J $) ���=�(�J $

��=�r,)/�/5�� � ��=��!)( 8	
�� ��&�> ����� * *
 /J $ W!5: =
 7�#6( &!� 
� ��=
#��&�
 � ��=�(/� ;�

��) . I
���
�\:/( ��  ��&�> W�@ *�!,) +,D#��!r(�#�-��=�#!(- =�(�J $��
/( ;� �!'/ �
 ��$�  
�

                                                           

2. Glutathione 
3. Ascorbate 
3. Metabolism 
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�!,F( ��) . I
���
� I�/Z +� ���( +�/�/�  +",� I
���
� *�� C#$ +� I
���
� *�H2V2O7
2–/HV2O7

3– �

 I
���
� 
#(V4O10
4–
���
� ��� � IV5O12

5–  I
���
� �)� �V10O28
6–/HV10O28

5– ) *�� 84,G ��

#(B��(  &!�^!6� ��  ;d��% �#) �(��) ;� 8!'�S$ )1(. ( ;���
/ I
���
� / )
#�(V) ��Q#	 ����� �� 

 8���� � �/Q ��
 �� ���% �
� �K/'�� �� `!)#(*  ;'>7�) +�  I
���
� +� + �
� *��=
�! )
#�

#9 �
#: +P/( ��/�8	
 +$ .�/!�>  *��cis-[VO2(O2)2(H2O)]3– �[V2O3(O2)4]
4– ) +�/(�#� C#$ ��

��% * �> ([VO(OH)(O2)2(H2O)]2– � [VO(O2)2(H2O)] – �# 9 �� * 9-5=  pH  7�) +� 

 ���
� *�� H�	 \!Q)a2(� 17ONMR )b2 ( �51VNMR  ��
 ��% ;��	��% )a,b2( .�
�F�  +� �P

 ;��P ;��!�!%�����
�-51  *
#��� `!)#(  * / )
#� � ���	 *�� I
���
� =
 #(B�� vR�� �/Q +��!� 

ppm 690- �760- 8	
 ��% 85A.  ��
 C��(�� `!)#( ���= �� �/Q +��  1��@
 =
 �S�+��! )
 h>  ��

 1/,6���
 ������ W��: .�/!(�)  �
=> *��[V(H2O)6]
3+ �[VO(H2O)5]

2+  �[VO2[H2O)4]
+  ��
 +�

���( +) W!'� ^!6� ��  *�!	
 ��! � *�����
����  8!��
 =
 ; �=#( �)�
��/d#� * �� � .

�����
�)III ( ��2/2 > pH ��) ;� �!'/( �����
� �! )
 h/	� 7� . o�� ;�> �/!(�)

[VO(H2O)5]
2+ �� 6  pH ~   +�/(�#� C#$ ��� ��� *�/d [VO(OH)(H2O)4]

+  1��S( ����
� �
#: .

��
 #� ��&$
 7� �����$1 � +)1��D
 ��� ;� [{VO(H2O)4}2(µ-OH)2]
2+  ��%����
� �/P� &!� . ��

 ��
�# 9  *pH�! )���!� W����
� `!	#( �� VO(OH)2� �/% ;� =�G> .I
���
�(IV)  ���( ��

�/% ;� W!"�( */: ;��!,: 1/,6� )3.(  

  

  

                                                           

1. Dimmer  
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�� ����� �T7�$�! �# ���5�� ������������ ��$�� � ������� � �� (� )9(.  

1936-1933     8!5w( �� �����
� �F� �����!�N2 +,!	� +� * #)���=>.  

         1971           ���)N2  +�NH3 +,!	� +� *  .VII/Mg(OH)2/OH–    

         1977           *
#� *��#] ����
�=�� 7� I
���
�ATP 8	
.  

         1984           ;��	��% � *=�	
�P  �! R� ��&�> �#� �����
�=
 I
���
� +� + �
� =
�! )
#�/ *�� ��P#�  
                        ;����� P� ��� ���� �����F1.  

           1986          �����
� 7� v!R�(-#)���=> �� =��K�#!�.  

1991/1990       �! R� /�'
 *����"' H5	2 �����
�- =��K�&!�*
�
� ����!' N2 �� ;����
 W�.  

            1992           ;$#S� VO2+  ����) �!,F( �
/�@ +� **�#) W�@ =
�! )
#�/�#�.  

        1993           x��: �� I
���
� +� + �
� =
�! )
#��#,) \�)��$Y�"P' K����)����3.  

     1995            +S	/( * /�'
*��d�	 *��)   Fe3VS4 ;5S"�( �0�94  M !� =
K�#=��.  

     1995            ��� )
��� f�� �/J'/	 +� ���!J'/	 *�/� *��#��&�
  ��7�) +� `!)#( *�� 1
#��)  
                        /�'
* ��=
�! )
#�/�#�.  

      1996            ��&�> ��d�	 �!!S(���B�#y) �! '
/9���
.  

2000/1999        ��&�> ��d�	 �!!S(,!Jy"	
C/! C/	��/�.  

      2002            =
�! )
#��#,)� =�(�J $ ��#) 7�#6( /���� ;� ���� 
� I
���
� ;9���
�=�� =�(�J $ �!	
    
                         6(# ��#) 7���� ;� ���� 
� =
�! )
#�/�#�.  

        2003             ;)��� +i
�
)�!ia( ���� (�)
�� I
#!� 7� *
#�� +��� #� =�� �����
 ��",�����'���!  

                        S�"8�� %�8'��$5.  

        2005             �� ����#� W6� �!!S(P'�����" ����K����)1 =
�! )
#�/�#� 7�) +�  ?
#� */(#�X.  

                                                           

1. Ascophyllum nodosum 
2. Functional 
3. Curvularia inaequalis 
4. Cluster 
5. Thioalkalivibrio nitratireducens 
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1-2  $� ���������� ����� 
��%: �� ������������ �# �8&#�� �  

     ��=
�! )
#�/'��  �
/�@ +� ;,Z
 +F5Q *�� ��&�> *
�
������
� ��� *�� +F5Q �=
 ; $��=�(�J �  +5�P

 � *��d�	 *��*�#) W�@ 
 +������ 
� * 8'�D �� #�  I
���
� 1�e(
 =
 �S� � I
���
� ���� ;� ����

���� . +�!�> *���!	
 * &!� �� �> 1�S$ 3]/� +� 7��&� ��! ��� ��	 �� � .*�� ��&�> �
�I
��-

=�(�J $ �����  *��9 =�(�J $ W�=�#!(/J $ ; �B
�/) ��/!� *
�
������
�)V(  �!r !	 ��� �����
�-

 ��/!� *
�
� ��=��K�#!�)/ �/!	�����/i �� �#9/9) I�/Z +�–S2–µ (�� � .+�/�� * *
�
� 8 R� 

�����
�)II/IV( ;'� -",.�)  *�� */�'
�
�I
��-��=
�! )
#�/'�� � =�(�J $ �*
�
� �����
�)V( 

�� � .  

1 -2 -1  $� S������ � ��%���&'�"������� �����H�"F&2 
���� Z�I8�� �  

     *�� +�/�� �!r(�#� =
 ������  *��*
�
�  ��d�	 +) �����
��� �> * +,!	� +�  ?
#� */(#�X 

 8	
 ��% ;��	��% 1��P ��1-1 ��
 ��% *��>�#9 . ^!6��/!	�����/i/)  �����
�� &!��% ��* 1-1 

8	
 ��% ��
� ����� . �
/�@ +� ��=
�! )
#�/'��+	�  =
 *
 * ��
/��d ��# 9��=
�! )
#� +!5% �

 =
�! )
#�P!���' Q"2�  #�+���  ��#9[\�!�8 �"�3 +� �/d �/)�$/) �� +	� *  *
�
� *�� ��&�>

�z�  ���� ��z� ��/% ;� �! F( .&!� ��=
�! )
#� � +@/�O� #�= +�*� �! )
#�=
 � &,$ ���� *��

�! )
#�=
+� + �
� *�� &,$ )�����
�( �! F( ;� �#9�� .  

                                                                                                                                                                          

1. Corallina inaequalis 
2. Horseradish 
3. Prosthetic:  �#) W�@ *
#� � ��% We� ��&�> ;�!r(�#� �R� +� */: *��/!� �� +) ;�!r(�#� #!G ;�R��> 8	
 C=B  
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 Z���1-1 .� ��� ����� %� R���5� ��� ���5��������� �# �8&#.

                                                           

1. Corallina officinalis 
2. Apo: /�
 
� 8	
 1�S$ #!G � �/)�$/) ���� +) ��&�> =
 ;�R�-���/9 ;� ��&�>  

3. Holo:  W��% +) ��&�> ��!{!� �R�8	
 ��&�> /) � /�
  

4. E-coli 

�� ]�"� �� �.O^� �!��O �"' H5	 PDB   �'  _`�� �!��O  ��� ���# �I,J 

5 ���! !� +� I
���
� 1�e(
 ;'> *��
# �/	 ��#) �
� �� � C#� 1QI9 y"	
C/	��/� C/!,!J  
#�/�#�)=
�!  �! )
#�=
  

6 ���! !� +� I
���
� 1�e(
 ;'> *��
# �/	 ��#) �
� �� � C#� 1QHB K������2� �����"P'1  =
�! )
#�/�#� 

7  *
�
����2 �����3  � W��: *�� �R�

��P 

;5�#R( ��� )
 t��#) �
� �K/'�� 1VNE to-I 

1VNES 

���B�#y) -!'
/9���
  =
�! )
#��#,)  

8 ��! !� +� I
���
� 1�e(
�   �
E9 8'�D�� #	
/J $ 8$�) h>  1RPT ;�
#6Z ?/� =�(�J $ �!	
 =�(�J $ 

8  +� I
���
� 1�e(
��#	  #	
/J $ 8$�) h> �� �
E9 8'�D 1B8J ��-�Y�'4  ;��!,: =�(�J $ 

8  +� I
���
� 1�e(
��=�#!( � ���! !�  �
E9 8'�D */�'
     1NOP �� �
 - /J $ DNA  W�=�#!(-  *�

=
#	
 

 $=
#	
 *� /J  

2 �!r !	 +� I
���
� 1�e(
 �
E9 8'�D W!"�( =
 ;9���
�=�� 1Z12 ��9 =�(�J $ W�=�#!( /J $ =�(�J $ 
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     �K/'�� ���
#$ &!'�(�) ;���
/( W!'� +� ��=
�! )
#�/'�� ��% �
�  Z �� �;'> *�� `!)#( 3���

+ �
� *��&!'�(�)�  +� +P/( ��/� *
 ��# 9 �/Q +$#9 �
#:��
 .�� ��&�>* z� *
�
� � C�@ 8,@ +�

 &���( ;���
/(
# �/	  *�
���� � ���!��� =
 ;%�� +)  "% � 3�#	 ��� )
��% +  ����!' ��/!��z� 

7!(�	�#� 8	
� ���
�� ;S�Z *���#���) . *��=
�! )
#�/'�� W��F� �� �����
� +� + �
� �%
� W!'� +�

 ;��� 8�&������ ;,�@ *���#���) *
#�  �B�� *�
���� h/d ��#) &����
# �/	 [#	� �� � �� ��/�

*
#�  *�����
#$$��I� Y�#1 )5(  ����� �����  
�0 a�I�!2 ��
 +P/( ��/�.  + �
� *��=
�! )
#�/'��

75,P =
 �����
� +� �: *��&�#: � *
 �/ y) x��: =
 � ;�������
 ��% *=�	
�P -!'
/9���
 ���B�# .

/�#� ��d�	/ *��=
�! )
#� ���*=�	
�P  ��% =
 75,P ;�����C/!,!Jy"	
  C/	��/�)5( �

 =
�! )
#��#,)*=�	
�P  =
 ��%75,P &�#: )6 ( x��: �y)-!'��!�!$
 ��!'
# ) �� *#d>*�� C#$ ���#3 

�
�/ )
#� �( )9( �% ;��	��%��
 � . 3]/���&�> 1�S$ �����> 8	� +� *  =
35�� *�� �I��J� ��  ;��	

���
� *��! � .C#$  ;�/� *��VHPOs *
�
� �����
�(V)  ;�#� �� 7� &)#� �� ��@�: ��w,w�; �� � 

8	
 ��% We� *�/6� ���! !� 7� +� ; �B
�/) I�/Z +� +) ) W"%1-1( .`!)#( I
���
� *��-

=�(�J $  *
�
�
 +�!�> *�� �!	 * ���! !�)z7!(�	�#� ?/� =�(�J $ �!	
( ��#	 �);��!,: =�(�J $  +�

8	�  ���> =
 *#)��*
-*B/) ( !	 ��|�! )*��9 =�(�J $ W�=�#!(/J $ (+� ��% We�  3]/�1�S$ 

�� � . ;w,w� ��@�: �� ;�#� �� ��d�	 �� *
�
� =
�! )
#� /'�� / )
#�)��% *=�	
�P  =
��:x( +) �

 7������ E�'"!4 ���
#$ �� ��&!'�(�)* 8	
� � +8�	 ��d�	  C#� ��@�: ��S�#�;  �� / )
#� ��#9 ��

                                                           

1. Large-scale 
2. Expression system: *�� �!r(�#� �!'/( *
#� #4� ��/� *�� �K  ��/% ;� c!F,( ���&!� *�� 1/,	 +� h/,_�  ?�� ��
 �� 

3. Native 
4. Intermediate 
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*�/6� +5% 8!S:/�- �/% ;� f#6�� ;�
/	
)b  ��*��% 1-1 .( ;��#"'
 7( ���) I
���
�

W����
� +� =
�! )
#� �  ��/!	�����/i/) ^!6� #!!T( 1�S$ #!G 
� ��&�>��) ;� )c  ��*��% 1-1 ()4.(  

    

 

 

 

 

 

a  b   

               
       

                          c                        d    

              M Cluster 

 

��50 1-1 .������� ��$�� ��� R�b!�"� %� 
��  ���50 .�8 ����� ��� c9d  �&�Y����' "�e ��������
� � ��� 
���� �f�# �# ����� � ����� �� (�� �$ ������� �'"� \����. )a ( �%� ��� %���&'�"���"#

 %� 
�0\,�� �����FP� � �� ����) .b (��&'�"� �"2%� 
�0 �%� ��� %���&'�"��"�' $� g$�f ��$Y�"P' 
K����)����) .c (�82�� 3��' �"2 ��"# ������� $�89�  � )VIV (%���&'�"���"#) .d (�0�9 M � %� ����

%��h�"8�� ������� )4(. 

  

      ;,Z
 +5�P*#�E� ��)
� ��=
�! )
#�/'���  ��#)&!'�(�) ��� )
 ��)
� ���!'�� ;��#"'
 ��) �

 � �!��!	/!( ��!��!	 ����� ���!'�� +5%>��= =
 +) �!'�� ��� )
 *#!9/,P ���) ;� (8	
 .Hal2) Hal– �

Hal3
–  ��(HOHal  +)����
#$  *��� )
 8	
�  ;'> *�� 
# �/	�/5� �� 
���&�>  +�K/'����) ;� 
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