
D345678ælZ9:;<ST12

3½c

，
d e

　（
ª«&,%?ç&,

，
z¬ª«

５５４３００）

34

　
CfgÓb$Lhijhkl$

Ｋ５６２
mn�£¤

，
o(mpmnqr$Òsjì

，
yU

１０～１０００Ｈｚ
tus;0=vw�nu

xys;¢z�o($mpjìCDs;

。
HI{%

，
|Z}~��$ijmnf�s¾���

４０
�H

／ｍＬ；
mn��xyK¸mn

qr�@�L��$�i�Þi

，
mn��xy�f�C\��H�smnqr$Í�89

。

567

　
|Z}~��

；
xy

；
mn�s

；
ij

89:;<

　Ｓ８５４．４＋３　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１８）０５－００１０－０２

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＣｅｌｌｓＢａｓｅｄｏｎＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＺＨＡＮＧＸｕｅｃｈａｏ，ＧＯＮＧＪｉｎｇ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＤａｔａＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｎｇｒｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｎｇｒｅｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５５４３００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＢａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｌｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｅｓｈｍｉｌｋａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄＫ５６２ｃｅｌｌ，ｓｏｍｅｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｅｓｔ
ｅｄｂｙｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎ１０－１０００Ｈｚ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ：ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｏｗｌｉｍｉｔｏｆｍｉｌｋｃｅｌｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ２００ｔｈｏｕｓａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｅｒｍｉｌｌｉｌｉｔｅｒ；ｔｈｅｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｈａｄｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒ；Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；Ｃｅｌｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｍｉｌｋ

DEFG

　
��PRST��-½«#

（
�R�¯����

〔２０１５〕６７
�

）。

HIJK

　
3½c

（１９８８—），
ã

，
;s�­¯

，̂
R

，
�µ

，
¶·�/~

��

、
s�¢z¸�b��67

。

LMNO

　２０１７－１１－２２

　　
õ­Y®¯?Kê9­õ°±²³$åPU8´¥/

Z[

，
K�Ýu´õ­ßÆgÄÆU8´Æ´|¥

［１］。
�

~

，
/©

、
r°O�Ýu´õ­mUY®¯?J¯8´

。
(

�

，
�Y®¯?U`t�Ý-.m

，
|�Ý.Ê�µlKñ

òst�Ý�ì«

、
r°/©

、
¶k·Zå}?�9U�Ý

-.

［２］。
�~

，
��st�Ý/©

、
Ö�¸q

、
@D�¹]

、

ÕèO�ß�ÝU�®1»ºotcÂØUÍ_H;

。

®¯stSTU��¿

，
aSÊ58J|_mò

，
®¯

�ïU's{X�òó|_äUk�ÎQ�®¯�[¦»

§

，
��Ö®¯[Oú�-U|¼«º

［３－４］。
½»êå

［５］
�

�[f

，
°¾U|¼kl�Ý°±²Uu¸�?KS(À�

U

。
}8~

，
��ê��5í±|¿bm|y�®1»º

o

，
ÝO�eñ®¯iÆ­@U|¼:

，
�hó¿/­õ°

±²+$UÚU

。

１　
õöRST

１．１　
=>

　
øM

ＧＡＭＲＹＲＥＦＥＲＥＮＣＥ６００
|´&ükÀ

；

øM

ＨＥＲＡＣＥＬＬ１５０ｉ̈
©´ª¨76

；
:ì

ＯＬＹＭＰＵＳ
ＣＫＸ３０１

d5g�Á

；７９－１
Âä�âÃÄo

（
!"�ÅÆ.

notÚ�d

）；ＤＣ－０５１５
«^e^Ç

（
x­ÈÉeÂ�&

notÚ�d

）；ＢＣＤ－２１９ＳＫＤＥ
ÌÊËå

。

１．２　
<÷÷ø

１．２．１　
­@êë

。
­@ê'Ì¯A�ÉïUñ[Í�Û±

­õ

。
ê@ò¶�^�ÅÎÏ°Í

，
(·�

７５％
ci�°Í

���?

，
ÿ�å�U"�!ÐÎå

，
~ÑøH

２
�ðúU

õ­

，
Ò��­@êë

。
,6°+Uõ­�zð±

５０ｍＬ
å

�U_tø�UÓÔÕïÝÖ

，
�×ØUµ¶m§±Ùt­

ÚUzâ�ÛÜ÷Ýï��)´

。
ª·-aúêëU­@

_�èLîÝÉ

，
Ç.|ÞÝÉU­@Î�

４℃
»¼ÎÌÊ

)R

，
Eïõ­,Ä���ÝÉ«�

。

１．２．２　
ÝÉ­@UÒ¢

。
-êë�uU­@§±«^e^

Çm

，
�

４０℃
e^»¼Îe^

１５ｍｉｎ
·Oú

［６］，
�Âä�â

ÃÄoÃÄ

３ｍｉｎ，
-­@5±

５μｍå�>ßm��®ãµ

�

，
øÇu´õ­mUFÄgVtY®¯

，
$óÇ®¯iÆ

U­@

。

ÉL`ÎUY®¯�¨7·U

Ｋ５６２
®¯����

［３］。

-¨7ØU

Ｋ５６２
®¯�µ�·UÇ®¯­@�zÒ¢l

４０
ý

、８０
ý

、１６０
ý

、３２０
ý

、６４０
ý6

／ｍＬ
UàÝ­@

，
ÿ�

�áâ¹p¹Ð

、
®¯"?ã"?

。
ÝÉò

，
ñ[­@8E

Á�"?

３
�

，
OSÂÃ:klªÀ®¯:iÆ

。
ÿæç�

�5äf

ＣＭＴ
¥/

［７］，
-­@d�l

５
6åP

（
[

１）。

a

１　ＣＭＴ
T;<?@ABCZ?D

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｏｗｍａｓｔｉｔｉｓｂｙＣＭＴｍｅｔｈｏｄ

ＣＭＴ
åP

ＣＭＴｇｒａｄｅ

Y®¯iÆ

Ｓｏｍａｔｉｃ
ｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ý6

／ｍＬ

­õ³$ÑF

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｗｄｉｓｅａｓｅ

Ｎ ０～２０
pq

（
åH

）

Ｔ ２０～４０
Àæ

１ ４０～１２０
çH°±²

２ １２０～５００
�¼8º¹

３ ＞５００
¼8º¹

１．２．３　
�®1»ºoU¿b

。
ê�%Þè{üC¢@m|

y�®1»ºo

，
ñò���®1�¿

、
®1(é

、
|yrE

g(é

、
|y75

、
|yd÷

、
üYd÷

、
­@�@�Ç2å

-¦

，
-4"ØUÆêszë�d���ü

。
�®1»ºo

UèG�Æ

１、２̀
²

。

１．２．４　
?A­@¼P:UÝÆ

。
�l^p�õ­U¼P:

���%

，
ì���ÉLÝÉò-­@ÝÉ^p�ð�

２５℃
íî

。
-Ò¢ØU­@û±óÞïðr|y¦§l

６０μｍ×６０μｍ，³３ｍｍ、\gñÃl

１００μｍUm|y�®

1»ºom

。
ª·�|´&ükÀS�?A­@¼P:U

　　　
#\]^_`

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（５）：１０－１１，１７



ÝÆ

。
,6­@ÝÉSò·

，̀
�ûóog»ºoô���

õöÅ��å�

，
ÿ�Î[6àÝ­@��

３
�

。
`tU­

@Ã�êë·U

１２ｈ
ïÝÉSò

。

9

１　
456§E>F,

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒ

9

２　
7GHIJ�gKL

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２　
WXR:Y

２．１　
MN?O8PQ

　
®µ��®1»ºoUm|yx�

ÝÉ|f�

，
Ö�|´&ükÀUÝ$Ueñ®¯iÆ­@

U?A¼PÊ

（
Æ

３）。
eñ®¯iÆU¼PÊ'x�Î�

�

，
ÝÉ­@U®¯iÆ�zl

６４０
ý

、３２０
ý

、１６０
ý

、

８０
ý

、４０
ý6

／ｍＬ
U­@

。
s~ÀQ

，
eñ®¯iÆ­@U

¼PÊ��T�

、
+�fg

，
MN÷ð»ºoU®¯?�Ý

ÎÚÀh

４０
ý6

／ｍＬ。

9

３　
<÷?O8PR

Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｒｅａｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｉｌｋｓａｍｐｌｅ

２．２　
8PR:Y

　
sÆ

３
U¼PÊÀQ

，
�cÝÉA%U

��

，
¼PQø°OØ-(·¯ì)R�[6¯ìeðU:

x

，
¢f�

１０００Ｈｚ
�xA%�

，
õ­|¼r�U¼P�¼

/PU��Â-

，
�½åA%�|/K¼/PU³´ùú

�

。
��

１０～１０００Ｈｚ，
õ­|¼r�U¼P�¼/PU�

��%

，
¢f«A|¼K¼/PU³´ùú�

。
�~

，
©ð

¼PÊÝÉeñ®¯­@Ut«ÝÉA%�V

。

m|y�®1»ºoU®1\pgnpxt

１００μｍ，®
1\p�ü1³p

、
®1np�ü1³pUà:Ãxt

１∶３０。
�~

，
���­@®¯ÝÉÉLò

，
À��·µl­@mU®

¯�»ºoU�®1ïTY�OûØ��r¸

，
��Ö$®¯

iÆ÷nU­@@ìU|¼:÷-

，
ü¼P:�%

，̀
�­@

®¯iÆnUÝÉ@ì�Ç�S~¼PÊUxe

。

２．３　
456§E>�S7T&w

　
ý%þ�¦Y|B�¸

K`�|y

／
�p�¦¬r�UY|B�¿|¼�æU

，
K

[;í+U|y

／
�p�¦�¸

［８］。
\��-ý%þ�¸º

�8m|yÝÉÉLYC

，
ÿ�hm|y�®1»ºoUè

éG��¿

，
���p|/

（
­Y|/

）
g�¦|/�T6|

´&ÝÉYCUk�

，
íh�å«·´·$ó�Æ

４̀
²U

å«|)Æ

。
Sm

，Ｒｉ
l�¦|/

（
»ºoÝÉ|y�­Y

�¦Z.r�U|/

），Ｃｉ
l�¦|¼

（
»ºoÝÉ|y�

­Y�¦Z.r�U|¼

），Ｒｍ
l­Y|/

（
­Yìÿr�

U|/

），Ｃｍ
l­Y|¼

（
­YmU®¯`r�U|¼

）。

9

４　
456§E>�S7T&w

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒ

２．４　
�S7T&wWX:Y

　
æçå«|)�¸b$Ue

ñ®¯iÆ­@U­Y|¼:�®¯iÆZ.UßHöC

�Æ

５̀
²

。
��[f

，
eñ®¯iÆU­Y|¼:�­@

®¯iÆZ.UßHõöHxt

Ｒ＝０．７２，
��C?

Ｒ２＝
０．５２。

½¢f­Y|¼:À��[ð¶pxÒÓeñ®¯i

ÆU­@

，̂
SõöHÿegÈ

；
!ðC?

Ｒ２
×"«

，
[f

­Y|¼:ÿ"ÂØOÒÓ­@®¯?U,´

。
ßA½;

��UV�Km|y�®1»ºo��Ýõ­®¯?-¦

2R��[N��Uà.

，
��[NØ-�¦|¼�­Y|

¼Ì�UÝÉåÍ

。

9

５　
9:UmR78Q/0

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｐａｃｉ

ｔａｎｃｅ

（
¾¿À

１７
Á

）

１１４６
Â

５
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　
3½cN

　
£e|Z}xy�f$mn�s4567



æç=>

［１］ＧＡＤＤＧＭ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｎｇｉｗｉｔｈｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９３，
１２４：２５－６０．

［２］ＧＡＤＤＧＭ，ＷＨＩＴＥＣ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｏｒｉｕｍｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｔｒｅａｍｓｂｙｆｕｎｇａｌｂｉｏｍａｓｓ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｏｒｉｕｍｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅｏｆｂｉ
ｏｍａｓｓａｎｄｄｅｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，１９９２，５５（１）：３９－
４４．

［３］ＷＡＮＧＪＬ，ＣＨＥＮＣ．ＢｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉ
ｓｉａｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｃｅｓ，２００６，２４（５）：４２７－４５１．

［４］ＢＲＡＤＹＤ，ＲＯＳＥＰＤ，ＤＵＮＣＡＮＪＲ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｆｌｏｗ
ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，１９９４，４４
（１１）：１３６２－１３６６．

［５］ＡＫＴＨＡＲＮ，ＳＡＳＴＲＹＳ，ＭＯＨＡＮＰＭ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｉｏｎｓｂｙｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，１９９５，１７（５）：５５１－
５５６．

［６］ＡＷＯＦＯＬＵＯＲ，ＯＫＯＮＫＷＯＪＯ，ＶＡＮＤＥＲＭＥＲＷＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒａｎｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｏｎｂｙｆｕｎｇａｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＪＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００６，９（４）：
３４０－３４８．

［７］ＢＡＰＡＴＰＭ，ＫＵＮＤＵＳ，ＷＡＮＧＩＫＡＲＰＰ．ＡｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒＡｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｓｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｎａｔｕｒａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
Ｐｒｏｇ，２００３，１９（６）：１６８３－１６８８．

［８］ＫＵＲＥＫＥ，ＭＡＪＥＷＳＫＡＭ．ＩｎｖｉｔｒｏｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｂｙ
ｆｕｎｇａｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００４，１２２（２／３／４）：２３５－２４６．

［９］ＳＵＨＪＨ，ＹＵＮＪＷ，ＫＩＭＤＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＰｂ２＋ａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅａｎｄＡｕｒｅｏｂａｓｉｄｉｕｍｐｕｌｌｕｌａｎｓｂｙ
ＳＥＭ（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）ａｎｄＥＤＸ（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ
Ｒａｙ）ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，８７（１）：
１１２－１１５．

［１０］ＬＯＡ?ＣＭ，ＯＬＩＥＲＲ，ＧＵＥＺＥＮＮＥＣＪ．Ｕｐｔａｋｅｏｆｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｚｉｎｃ
ｂｙａｎｏｖｅｌｂａｃｔｅｒｉａｌｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３１（５）：
１１７１－１１７９．

［１１］ＭＡＮＡＳＩ，ＲＡＪＥＳＨＶ，ＫＵＭＡＲＡＳＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｕ
ｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，２３５：１７６－１８５．

［１２］ＦＩＬＩＰＯＶＩＣＫＯＶＡＣＥＶＩＣ，ＳＩＰＯＳＬ，ＢＲＩＳＫＩＦ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉ
ｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄｚｉｎｃｉｏｎｓｏｎｔｏｆｕｎｇａｌｐｅｌｌｅｔｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ４０５
ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０００，３８（３）：２１１－
２１６．

［１３］ＢＨＡＩＮＳＡＫＣ，Ｄ’ＳＯＵＺＡＳＦ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌ
ｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｕｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９９，１３（１０）：６９５－６９９．

［１４］ＦＯＵＲＥＳＴＥ，ＣＡＮＡＬＣ，ＲＯＵＸＪＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｉｏｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｂｙｍｙｃｅｌｉａｌｄｅａｄｂｉｏｍａｓｓｅｓ（Ｒｈｉｚｏｐｕｓａｒｒｈｉｚｕｓ，Ｍｕｃｏｒｍｉｅｈｅｉａｎｄ
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ）：ｐＨｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦＥＭＳ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＲｅｖ，１９９４，１４（４）：３２５－３３２．

［１５］ＤＡＶＩＳＴＡ，ＶＯＬＥＳＫＹＢ，ＭＵＣＣＩＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｂｒｏｗｎａｌｇａｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，２００３，３７（１８）：

４３１１－４３３０．
［１６］ＢＲＩＮＺＡＬ，ＤＲＩＮＧＭＪ，ＧＡＶＲＩＬＥＳＣＵＭ．Ｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏａｎｄｍａｃｒｏａｌｇａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓａｓｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＥｎｇＭａｎａｇｅＪ，２００７，
６（３）：２３７－２５１．

［１７］ＦＩＧＵＥＩＲＡＭＭ，ＶＯＬＥＳＫＹＢ，ＣＩＭＩＮＥＬＬＩＶＳＴ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎｂｒｏｗｎｓｅａｗｅｅｄｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，２０００，３４（１）：１９６－２０４．

［１８］ＣＨＥＮＣ，ＷＡＮＧＪＬ．Ｃａｔｉｏｎ（Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋）ｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇＺｎ
（ＩＩ）ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｈｕａｎｊｉｎｇｋｅｘｕｅ，
２００６，２７（１１）：２２６１－２２６７．

［１９］ＤＯＳＴＡＬＥＫＰ，ＰＡＴＺＡＫＭ，ＭＡＴＥＪＫＡＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．
ＩｎｔＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒＢｉｏｄｅｇｒａｄ，２００４，５４（２／３）：２０３－２０７．

［２０］ＣＨＥＵＮＧＡＫＨ，ＧＵＪＤ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００７，５９（１）：８－１５．

［２１］ＦＵＲＵＫＡＷＡＫ，ＴＯＮＯＭＵＲＡＫ．Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｅｒｃｕｒｉａｌｓ．ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃＩｆｒｏｍ
ｍｅｒｃｕｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｔＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓｃｆｒｏｍｖａｒｉ
ｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９７３，３２５（３）：
４１３－４２３．

［２２］ＬＬＯＹＤＪＲ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００３，２７（２／３）：４１１－４２５．

［２３］ＳＴＲＡＮＤＢＥＲＧＧＷ，ＳＨＵＭＡＴＥＳＥ，ＰＡＲＲＯＴＴＪＲ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｅｌｌｓａｓ
ｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ：ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｙＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅａｎｄＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８１，４１（１）：２３７－２４５．

［２４］ＣＨＡＮＧＪＳ，ＬＡＷＲ，ＣＨＡＮＧＣＣ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄ
ｍｉｕｍｂｙｂｉｏｍａｓｓｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａＰＵ２１［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９７，３１（７）：１６５１－１６５８．

［２５］ＣＨＥＮＸＣ，ＷＡＮＧＹＰ，ＬＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）ａｎｄｚｉｎｃ
（ＩＩ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＣＺ１［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄＳｕｒｆ
ＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２００５，４６（２）：１０１－１０７．

［２６］ＶＯＬＥＳＫＹＢ，ＭＡＹＨ，ＨＯＬＡＮＺＲ．ＣａｄｍｉｕｍｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙＳａｃｃｈａｒｏ
ｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，４１（８）：８２６
－８２９．

［２７］ＳＣＯＴＴＪＡ，ＰＡＬＭＥＲＳＪ．Ｓｉｔｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｉｎｂａｃｔｅｒｉａｕｓｅｄｆｏｒ
ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，３３（２）：２２１
－２２５．

［２８］ＶＩＪＶＥＲＭＧ，ＶＡＮＧＥＳＴＥＬＣＡＭ，ＬＡＮＮＯＲＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｔａｌ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌｅｖａｎｃｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（１８）：４７０５－４７１２．

［２９］ＤＡＹＲ，ＤＥＮＩＺＬＩＡ，ＡＲＩＣＡＭＹ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ（ＩＩ），ｌｅａｄ（ＩＩ）
ａｎｄｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｆｕｎｇｕｓＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２００１，７６（１）：６７－７０．

［３０］ＡＫＳＵＺ，ＡＣＩＫＥＬＵ，ＫＵＴＳＡＬＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ（ＩＩＩ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ
（ＶＩ）ｏｎＣ．ｖｕｌｇａｒｉｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，１９９７，７０（４）：３６８－

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

３７８．

（
<êÀ

１１
Á

）

３　
W2R�2

®µ¿bm|y�®1»ºo

，
Ö�|´&ükÀ�

１０
～１×１０６Ｈｚ

A%�eñ®¯iÆU­@��ÝÉÉL

。
�

Ý$U

１０～１０００Ｈｚ
A%�­@¼P:À�MN©ðst

\�¿�?U»ºo®¯?�ÝÎÚÀh

４０
ý6

／ｍＬ；
��

#�»ºoUå«|)�¿

，
�Oúeñ®¯iÆ­@U­

Y|¼:

，
�[N�#­Y|¼:�®¯iÆZ.UßHö

C

，
�Om�Z.st[ðUßHõöH

，
©ð­Y|¼:

À�kl®¯iÆ�ÝU[68´|¥

。
ª·�úm|y

�®1»ºoU�¿2tà�[NU�´

，
Ê�

，
��Ø-

�¦|¼�­Y|¼Ì�UåÍ

、
��4"��h�Uå«

|)�¸u/©�O­Y|¼:å

，
�~u�n»ºoUõ

­®¯?�ÝÎÚg­Y|¼:kl®¯iÆ�Ý|¥U

/©p

。

æç=>

［１］ＤＯＳＲＥＩＳＣＢＭ，ＢＡＲＲＥＩＲＯＪＲ，ＭＯＲＥＮＯＪＦＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｃｏｕｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｏｄｅｔｅｃｔｓｕｂｃｌｉｎｉｃａｌｍａｓｔｉｔｉｓｉｎＧｙｒｃｏｗｓ
［Ｊ］．ＪＤａｉｒｙＳｃｉ，２０１１，９４（４）：４４０６－４４１２．

［２］
öý÷

，
.øù

，
b<Ü

，
f

．
°�]opú&ûü©ýþÿ!"#p

q}]

［Ｊ］．
R%©$®u

，２０１３，４１（７）：４４－４７．
［３］ＳＥＮＧＵＰＴＡＳ，ＢＡＴＴＩＧＥＬＬＩＤＡ，ＣＨＡＮＧＨＣ．Ａｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒｅａｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｔｅｃｔｂａｃｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈａｔｌｏｗ
ｂｉｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ，２００６（５）：６８２－６９２．

［４］ＣＬＡＥＳＪＥ，ＶＡＮＬＭＰＥＪＦ．Ｏｎｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
ｂａｓｅｄｏｎｖｉａｂｌｅｂｉｏｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏ
ｐｒｏｃＥｎｇ，１９９９，２１（５）：３８９－３９５．

［５］
öý÷

，
%&'

，
()=

．
°�ñVúGGH*+&ûü©ýþÿ!"

#

［Ｊ］．
Åuì,<=

，２０１１，４２（１）：１９３－１９７．
［６］ＳＩＥＲＲＡＤ，ＳＡＮＣＨＥＺＡ，ＬＵＥＮＧＯＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｓｓｏ
ｍａｔｉｃｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓｉｎｇｏａｔｍｉｌｋ［Ｊ］．ＩｎｔＤａｉｒｙＪ，２００６，１６（４）：３８５－３８７．

［７］
�¬

，
-.ã

．
©/þ©&ÿ!"#

［Ｊ］．
ZÄ0$@µ

，２００５，２１（１）：
１２９－１３１．

［８］
d1

．
ñÆ<O£

［Ｍ］．３
A

．
rs

：
rs2327;<�A�

，２００８．

７１４６
Â

５
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ä ÛN

　
|�/ÜÝÍÑBÇQgF67CÎ


