
书书书

!

４２
"

　
!

６
#

２０１０
$

６
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ６

Ｊｕｎ．２０１０

　　　　　　

!"#$

（Ｚ０８）
%&'()*+,-

!

　
"

，
#$%

（
&'()*+, ./01230456789:;<

，
&'(

１５００９０，ｇｍｇｗｅｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

.

　
/

：
!"#$%&'()*+,-./01234567.89$

，
:;<=>/%&'(

（Ｚ０８）
)*

+,-.?@A(B

，
CDE%FGH

、
IJKH

、
LM%NH

３
OPQ/RS23T-.)*UV4W(

BXY/Z[

．
\V]^

：
%FGH23_

ＣＯＤ
`ab

（８８％）
cdLM%NH23_

ＣＯＤ
`ab

（７４％），
cdIJKH23_

ＣＯＤ
`ab

（６２％）；
%FGH23_(BefXYb

（３８％）
cdLM%NH23_

(BefXYb

（－３５％），
cdIJKH23_(BefXYb

（－４３％）；
%FGH23gh.ijkl

m

（２４０ｈ）
cdLM%NH23gh.ijklm

（６０ｈ），
cdIJKH23gh.ijklm

（３６ｈ）．
%

&'(n456+,-./)*o89$

，
pq/0123!

：
rsGH

，
tuKH

，
%vPwlxy%9

．
Ez23_{n4|}~�7��

，
������/%&'(XYf

，
z23l-.�����$!�'�

�r/�$b��

２６％，
�U�56"7.89$

．
012

：
%&'(

；Ｚ０８；
+,-.

；
89$

34567

：Ｘ７０３１
89:;<

：Ａ
8=>7

：０３６７－６２３４（２０１０）０６－０９３７－０４

Ｂｒｅｗｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａＺ０８

ＤＡＩＸｉａｏ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｍｉｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ，ｇｍｇｗｅｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｒｅｗｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇａ
ｎｅｗｓｔｒａｉｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ（Ｚ０８）．Ｌｉｇｈｔａｎａｅｒｏｂｉｃ，ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ，ａｎｄｄａｒｋａｅｒｏｂｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｔｅｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（８８％）ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｉ
ｃｒｏａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（７４％），ａｎｔｉｔｉｓａｌｓｏｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｄａｒｋａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（６２％）；ｔｏｔａｌｂａｃ
ｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３８％）ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（－３５％），ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｄａｒｋａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（－４３％）；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎ
ｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２４０ｈ）ｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ（６０ｈ）ａｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｄａｒｋａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３６ｈ）．ＩｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅＺ０８ｔｏｔｒｅａｔｂｅｅｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｂａｃｔｅｒｉａｃｅｌｌｍａｓｓ．Ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ａｎａｅｒｏｂｉｃｉｎｄａｙｔｉｍｅａｎｄａｅｒｏｂｉｃ
ａｔｎｉｇｈｔ，ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｉｇｈｔｗｈｅｎｎｅｅｄｅｄ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃａｎ
ｂｅｒａｐｉｄｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｍａｓｓｆｏｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ２６％ ｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ；Ｚ０８；ｂｒｅｗｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

?@AB

：２０１０－０３－０１．
CDEF

：
67=>?,@A1BCD

（５０９７８０７２）；
./012

30456789:;<=EFG

（２００８ＱＮ０１）．
GHIJ

：
H

　
I

（１９８５—），
J

，
KLMNO

；

PQR

（１９７３—），
S

，
TU

，
VLOWX

．

　　
YZ[\]^0_`a312bc45de

fg_h9

．
ijk0`almnopkq

，
r>

st\uvwx^0y_kz{

，
|c}~O+

�_��kq

，
����kz

，̀
a`���

，
�



���:�0y\n{�_12b

．
Q���k

0`a���������:�kz{��31

2��_� ¡

，
��¢\\£kq_~O

．
Q���c¤¥¦§¨©ª«¬

、
­®

、̄
°

±²³y

，́
\

２
µs�¶· ¡_¸O{_¹

º

［１］，
Q���s»n¤¥{�¼½¾2±s2

��¿¤ÀÁ{�

，
ÂÃ�ÄÅÆ

、
O{YÇ{

、

ÈOÉ

、
ÊËÌÍÉ

、
§Î

、
�Ï�ÐÑn{

�

［２－４］．
ÒÐ{�stÓnÔÕ*

、
Ö×

、
O{Ø

Ù

、
ÚÛ)*Ü

［５－９］．
ÝÞ

，
Q���k0`a�

���:�kz��312��

．
ß6càáO~+6

，
â6àá^0ãä�

å

３
æ

ｍ３，
ç45��è8kz

．
àá^0½Y

Z[\]^0

，
Déên0ëÎb

－
ìíîb

、

ＳＢＲ、ＣＡＳＳ、ＵＡＳＢ
Ü)ï

［１０－１１］
ðñ`a

，
®ò

ó

，
~O+���kq

，
ô���\uv��»n

õy_\ö{�

．
÷nQ���`aàá^0s

t\u`akz{

，
ô���øõy_\n{�

ùb½�ú

，
��Ã�ÄÅÆ

．
ûüýþQ���

ªàá^0`ayÿ�_`a�!"_

ＣＯＤ
#

ë$%±�úOó$%

，
MNQ���`aàá

^0_&')ï�!�:�k0_12b

．

１　
��o��

１１　
KL

(²³y¨)*+

１
,�-Q���

，
.

１６ＳｒＤＮＡ
/0½12�?

、
13ÃÄ�4

、
561

3 Ã Ä �

（Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｓ），
7 8 ½

Ｚ０８［１２］，
â5j�9:

ＧＵ９９０６１５．
àá^0mn

;)<0

，ＣＯＤ、
¹=

、
¹>��Z[¨?½

８０００
～１００００、１０、２６ｍｇ／Ｌ，

3:@àá^0AB

，
C

Ôàá^0

Ｃ／Ｎ
DEFG

，
H�ªû:;yIJ

８００ｍｇ／Ｌ
_

ＮＨ４ＣｌKL±

８０ｍｇ／Ｌ
_

ＫＨ２ＰＯ３K
L�MN

Ｎ
2±

Ｐ
2

，
ôn

ＮａＯＨ
KLGO

ｐＨ
P

½

６７．
Q���QRÁmn

ＨＣＨ
RÁ@

［１２］．
１２　

MN

Q���ì¥3Sb

：ＨＣＨ
RÁ@ª

１２１℃
�!"T�

２０ｍｉｎ，
UVWª��X¼YZì[

１６８ｍｇ／Ｌ
_

Ｚ０８，
ì¥W_\�L]^_`]

，
�

ÔabcdeZ

，
ª

２５～３０℃
�!"

，
QfRÁ

４８ｈ，
ghª

４℃
�!"in

．
øQRÁ_

Ｚ０８
j

Zk_ì¥�ì¥l

ＨＣＨ
RÁ@±àá^0ú

mD½

１∶１
_\�Ly

，
SbRÁ

９６ｈ，
Sbn

W

，
ø

Ｚ０８
nop_pq

，
jÿ�_

Ｆ／Ｍ（̂
0

ＣＯＤ
��

／
���

）
ì¥+àá^0y

．
Q���`ak0ên_

２
¥�!cQfr

î±stnî

，
uvªé#MNyw�=>Q¸

îx�:�Q���_yó

［１２］，
ÝÞ

，
ûüDz

�Ò

３
¥{�

．
|;ª<}"ðñ

．
Qfrî�

!

，
mnÆ~�3Os��Q

，
f[�½

１２００ｌｘ，
ÒcQ���RÁyên_f[

，
Këî�Ô

０１ｍｇ／Ｌ；
stnî�!

，
����

，
Këî

２～４ｍｇ／Ｌ；
=>Q¸î�!

，
mn=>Q

，
Kë

î

０３～０５ｍｇ／Ｌ．
stnî3=>Q¸î�!

"���

Ｆ／Ｍ＝１，
Qfrî�!"���

Ｆ／Ｍ＝０５．
ＣＯＤ

mn���ë��0

（５Ｂ－１，
��?

�

）．
Këîmn

ＹＳＩ－ＤＯ２００
Kî��0

．
Q`

[mn�v��¨QQ[�

（Ｔ６，ＰｕｒＫｉｎｊｅＧｅｎｅｒａｌ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏｍ）

ª

６６０ｎｍ
�!"�0

，
�½

ＯＤ６６０．Q`[3���8_f�

［１２］
½

：
���

8

／（ｍｇ·Ｌ－１）＝８３９５５×ＯＤ６６０．�úÅÆmn

ÚÛ¨���{�ðñ

．

２　
\VoD�

２１　
!OPQRSTUVWX

�

１
½Qfrî�!"_

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�8

�b��

，
��

，
ªQfrî�!"

，̂
0

ＣＯＤ
w

x�zY|wx�[z�

，
.þ

２４０ｈ
_`a

，

ＣＯＤ
wx�å+

８８％，
ÒcÝ½ªrî�!"�

ú_�Ó#óô�¶·���

．
�ú�8ªé

７２ｈ
�¸"#

，
ª

７２～９６ｈ
ð[ç�Oó#

，９６～
１２０ｈ

 ��¸"#

，１２０～１４４ｈ
�¸Z¡

，１４４ｈ
W@ûg¢ÿ�

．９６～１４４ｈ
�ú�8£"#WZ

¡

，
õ¤ÝcCÔ

Ｚ０８
¥�¦_�b+��§�à

á^0y¨©�_ÀÁ{�

，
ÀÁ{�ª«_��

Ｚ０８
~O�bõ¬ÀÁ{�_­

，
����ú�8

_�b

．
Qfrî`a®znv`a�^0¯+�

m°��úÅÆ

，
|ç

ＣＯＤ
_`au��

．

!"

!#

$

%

&

"

#

''''''"&'''&$''''("'''')%''!"#''!&&'!%$''!)"''"!%'"&#

!"#$%&

*+,

!-.

'
(
)
*

!
+
!
#

/

0
1
,
2

3
!

-

�

１　
Qfrî�!"_

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�8�b��

２２　
YZ![QRSTUVWX

�

２
½=>Q¸nî�!"

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�

·８３９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



8�b��

，
��

，
ª=>Q¸î�!"

，̂
0

ＣＯＤ
ª

０～６０ｈ
¥�¦±²�³

，６０～９０ｈ́
�

y+

，
å+&Y#ë�

（７４％）
_�¦½

６０ｈ．
�

ú�8ª

０～６０ｈ
@ûg¢ÿ�

，６０ｈ
W"#

．０
～６０ｈＣＯＤ

"#���ú�8ÿ�

，
Eµ¤Ýc

ªÞ�!"

Ｚ０８
_¶·��3¸¹��º»

，

Ｚ０８
g¼�ªrî�!"¶·�½¢¥¾��_

¿9

，̄
g¼�nî�!"��#ë\]{_s

b

．６０ｈ
WCÔ\]{�À.@û§Á

，Ｚ０８
ð[

Â2Ã©#

，
ÄÅ¨ë=Æ{�

，
�ÄÇÈ��

ＣＯＤ
Z¡���ú�8"#

．
=>Q¸î�!"

^0`auÉun

，
|c�Ä¢\RÊyó

，
ÿs

m°�úÅÆ

．

!
"

#
$

!
%
!
"

#

$
%
&
&

'
!

'

!"

(

)

*

+

,

-

#

.

!

"

///////////////."/////////////-"/////////////+"/////////////)"//////////!""

!01/

()*+,-

234

�

２　
=>Q¸nî�!"

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�8�b��

２３　
\]^QRSTUVWX

�

３
½stnî�!"_

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�8

�b��

，
��

，
ªstnî�!"

，ＣＯＤ
ª

０～
３６ｈ

¥�¦�³

，
ª

３６～９０ｈ
´�Z¡

．
å+&

Y#ë�

（６２％）
_�¦c

３６ｈ．
õ�s¤Ýc

，

ª\î�!"

Ｚ０８
ç\]{_»n�Y

，３６ｈ
W

\]{�À.@û§Á

，Ｚ０８
ð[Â2Ã©#

，
Ä

Å¨ë=Æ{�

，
WË�Ä�Ìä+0y

，ＣＯＤ
Z¡

．
�ú�8ª

０～３６ｈ
Í��³

，３６～６０ｈ
Î

�"#

，６０ｈ
W@ûÿ�

．̈
�¤Ýcªstnî

�!"

，Ｚ０８
�¨ë¶·½E

，
¶·Ï+ÐØ

．
Þ�

!"^0`au�Y

，
|c��m°�úÅÆ

．

!
"

#
$

!
%
!
"

#

$
%
&
&

'
!

'

!"

(

)

*

+

,

-

#

.

!

"

///////////////."/////////////-"/////////////+"/////////////)"//////////!""

!01/

()*+,-

234

�

３　
stnî�!"_

ＣＯＤ
±

Ｚ０８
�8�b��

２４　３
_`aRSbc

CÑ

１
��

，
ª�Z

３
¥�!"

，̂
0y\]

{ls*+#ë

，
Qfrî�!"

ＣＯＤ
`a�&

Y

，
|stnî�!"#ë&�

，
��úÒ\ªQ

frî�!"Ó\RÊyó

．̈
�w�

，
KëîÔ

Y

，
\]{#ë��Ô�

，
ÕR

Ｚ０８
ª\î�!"

Eµýþ¨ë\]{Ö×s�

，
u�zY

；
u�Ø

¤Ýc

，
\Qf�

，Ｚ０８
stðñQs��

，
�³

�ç0y\]{_»n

．
��

，
Këî\ÐØ

Ｚ０８
Oó_¼n

，
ªrî�!"

Ｚ０８
yó�½

３８％，
�ª\î�!"¢\ÙÚ+

Ｚ０８
_yó

．
Qf�

!ç

Ｚ０８
OóÛEµ¼n

，
ªst�!"

，
�ú"

#

，
ª=>Q45y��g¢Ü0

，
ªQf�!"

yJ

．

d

１　３
_RST

ＣＯＤ
efWXg$hij

Q����!

Ｚ０８
yó�

／％ ＣＯＤ
#ë�

／％
Ý¼�¦

／ｈ

Qfrî

３８ ８８ ２４０

=>Q¸nî

－３５ ７４ ６０

stnî

－４３ ６２ ３６

２５　
klRSmno

Þ��Z¨�

，
ç

３
¥{ßðñ'b

，
ûü�

q

Ｚ０８̀
aàá^0Ómn_�!

：
Æàrî

，
á

ânî_�!

，
ÆàQ�ÿã��yJMNQ2

．
Òä®��wårî�!"

Ｚ０８
+�¶·_'

æ

，̄
g¼�nî�!"Yu¨ë\]{_'9

，

®sYuç0

，̄
st+����ú:�12b

．
３
�8è|;ÑR

，
éêo`a{���ª

４８ｈ
Â

ＣＯＤ
wx�å

７０％，
õyëìí�(

４２６１７ｍｇ／Ｌ
# � l

５１ｍｇ／Ｌ，
w x � å +

９８６％，
ÑRQ���ç�¨î\]{_»nï

½Yu

．
ðçÓ_�úy�½

２５％，
�ú~�

（
�

úyJ�

／ＣＯＤ
wx�

）
å+

０４１，
Ò��ú~�

3nî�!"opkq_�ú~�ÊB

．
CÔà

á^0yÿí\ñ{�

，
�Hn_

Ｚ０８
�,4Ô

Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｓ，
�úòâ�ñ

，
ó#ón

Ôôõ

，
öõcç÷3øù_Ä^ôõIJú

．
Ý

Þ

，
(àá^0yRÁ_

Ｚ０８
��ón¼ôõû

üõ

，
(�:�12b

，
3Þ��

，
ýþ�ij`

a)ïyopkq_��kz

．
:�Q���1

2b_u� ¡c�×õy_Ã�ÄÅÆ

，
û:

;yçH�Ö_

Ｚ０８
�úðñ¨�

，
w�õyÃ

�ÄÅÆí�å+�ú�8_

５６８％，
ÅÆ�í

�¿Y

．
ðÓv

，
àá^0y\]{

（
�

ＣＯＤ
�

）

_ÅÆùb�½

２６％．
ZkÿÉÑR

，
Q�����Yuv#ëà

·９３９·!

６
# H

　
I

，
Ü

：
Q���

（Ｚ０８）
àá^012bMN



á^0y_\]kz{�

，
öõcõy_�¨î

\]{

，
wx�å+

９８６％，
��¢\^!kq

_~O

；
3Þ��

，
àá^0x�¼½@�RÁQ

���

，
�ú~�å+

４１％，
H�Ö_

Ｚ０８
�ú

��¼½ôõûüõ

；
Q���

Ｚ０８
ª`aàá

^0_��

，
��Ã�ÄÅÆ

，
ÅÆ�ùb�½

２６％，
H6�_Ã�ÄÅÆòâ�ñ

，
��¼½ô

õIJú»n

．

３　
\

　
�

１）
ª\î45"

，Ｚ０８
çàá^0\]{_

»nu�zY

，
Eµ�¨ë¶·½E

．
ªrî45

y

，Ｚ０８̈
ëàá^0\]{u�z�

，
Eµ��

�¶·½E

，
O{�yóRÊ

．
２）

Qfrî�!r>st��Yu#ë\

]{ôÖ*zn_O{�yó

，
|H"�¦#ó

；

=>Qf¸nî�!"

ＣＯＤ
#ë�¦zó

，
�ú

$sg¢Ü0��

，
ÿst+�¶·

；
stnî�

!r>stYu`a

ＣＯＤ，
|cO{yóÏ+Ð

Ø

，
%lq�&yó

．
３）Ｚ０８̀

aàá^0Ómn_&'�!

：
Æ

àrî

，
áânî

，
Q�ÿã�yJMNQ2

，
Ò

ä®��wårî�!"

Ｚ０８
+�¶·_'æ

，

¯g¼�stnî�!"Yu¨ë\]{_'

9

，
®sYuç0

，̄
st+����ú:�12

b

．
ª&'�!"

，４８ｈ
Âàá^0y

ＣＯＤ
wx

�å+

７０％，
k0y\]{ùb½�úÃ�ÄÅ

Æ_ùb�å+

２６％．

����

：

［１］ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＭ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９７７：４４３－４５３．

［２］ＩＭＨＯＦＦＪＦ，ＴＲＰＥＲＨＧ．Ｐｕｒｐｌｅｎｏｎｓｕｌｆｕｒｂａｃｔｅｒｉａ
［Ｍ］／／ＳＴＡＬＥＹＪＴ．Ｂｅｒｇｅｙ’ｓｍａｎｕａｌｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＷｉｌｋｉｎｓ，１９８９：
１６５８－１６８２．

［３］ＬＵＹ，ＸＵＪ，ＬＩＵＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎ

ｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅ
ｇｉｅｓｆｏｒｐｒｏｂｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，２２：１１７３－１１８５．

［４］ＴＡＫＡＩＣＨＩＳ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｒｏｔｅ
ｎｏｉｄｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓ
ＦｏｏｄＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＪＪｐｎ，２００７，２１２（７）：６７３－６７７．

［５］ＳＩＲＩＡＮＵＮＴＡＰＩＢＯＯＮＳ，ＳＲＩＫＵＬＭ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｄ
ｃｏｌｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅａｆｏｏｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅｐｏｎｄ
［Ｊ］．ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，９７：１６１２－
１６１７．

［６］ＬＯＲＲＵＮＧＲＵＡＮＧＣ，ＭＡＲＴＴＨＯＮＧＪ，ＳＡＳＡＫＩＫ，ｅｔ
ａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ１４Ｆ ｆｏｒｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｗｏｓｔａｇｅａｅｒｏｂｉｃｄａｒｋｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＢｉｏｓｃｉＢｉｏ
ｅｎｇ，２００６，１０２：１２８－１３１．

［７］ＣＨＩＥＭＣＨＡＩＳＲＩＣ，ＨＯＮＤＡＲ，ＣＨＡＩＴＲＯＮＧＬ，ｅｔ
ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅａｎｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ
ｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｏｄｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，
２：３２７－３３４．

［８］ＴＡＯＹｏｎｇｚｈｅｎ，ＨＥＹａｎｌｉｎｇ，ＷＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｗｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎ
ｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００８，３３（３）：
９６３－９７３．

［９］ＡＩＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｏｎｔｈｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｎｏｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＭａｎａｇｅ，２００８，１０：１３－１７．

［１０］
'(�

，
)R*

，
P+,

．
0ëÎb

－ＳＢＲ
)ï`

aàá^0

［Ｊ］．
)*0`a

，２００４，２４（２）：５８－
６０．

［１１］
-./

，
0+1

．
Â24

ＵＡＳＢ
´Óe

＋
îb3)

ïªàá^0`ay_Ón

［Ｊ］．
)*n03^0

，

２００１，３２（２）：２３－２４．
［１２］

45�

．
Q���_67¨)/0ÏOó�!MN

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２００９．

（
>p

　
&'(

）

·０４９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　


