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˭˶ˢ́˻˥̂˾˿̎˴ˢ ˸͙͊ͪͤ͊ ˢ͍ͤ͊ͭͦͤ͊͜͡͝
͟Φ͋ΦͤΦΣ  ͣΦͤΦͫΦ 

͍͔͒͒ͯͣͦͯ͜͜͟͡͡͡Ύ͎͔͔͙͙ͪͤͦͤͭ͟͝ ͔͋͊ͭͪͦ͟͜ͺ͎͍͊͜ 

˶˻ˣ˻˨ˢ ˸͊ͪ͜Ύ ˱͍͍͊ͤͤ͊͜ 
͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜Σ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜  ͍͒͒ͯ͜͜͡ 
͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͜ ͍͐ͪͯͤͭͦͦ͝ ͎ͣͪͦ͋ͦͦ͜͟͜͜͡͝

˥ˢˤ˾ˮ˶̑˴ ˻͔ͫ͡Ύ ˢ͍ͤ͊ͭͦͤ͊͜͡͝ 
͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜Σ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜ ͍͒͒ͯ͜͜͡ ͎͋ͦͦ͜͜͡͝ 

͔͔ͫͭͪͣͦ͟ͺ͜͡Έ͙ͤͻ͎͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͜͟͜͜

˨˱˸˻ˤˢ ˸͊ͪ͜Ύ ˱͍͍͊ͤͤ͊͜
͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜Σ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜ ͍͒͒ͯ͜͜͡ 
͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͜ ͐ͪ ͍ͯͤͭͦͦ͝ ͎ͣͪͦ͋ͦͦ͜͟͜͜͡͝

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͍͍͊ͭͦͪ͜ ͼ͙ͯ͟͡ ͪͦ͋ͭ͜

˱͙͎͍ͤͫͭͭͯͭͯͣͪͦ͋ͦͦ͜͟͜͜͜͡͝ ͎ͪͯͫͦͦ͜͜͜͡͝Φͣ ˨Φ˴Φ ˭͎͊͋ͦͦͭͤͦͦ͡ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝
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˸͔͙ͭ͊ͪͦ͋ͦͭ: ͍͙ͪͦͪͦ͋͊ͤ͊ͯͦ͘͟͟ͻ͍ͦͫͤͦ͜
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͤ͊ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ͙ͣͪͦ͋ͤ͜͟ͻ͜ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-
͎͔͔͙ͤͭ;͙ͤͻ͔͋ͦͭ͜ͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ΣͫͨͪΎ͍͙ͣͦ͊ͤͻͤ͊͘ ͔͔͔͋ͪ͗ͤͤΎ
͔͎ͦͦ͟͜͡;͎ͤͦͦͫͭ͊ͤͯͨ͜ ͍͙͒͜΅͔ͤͤΎ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟͜
ͫͯ;͙͊ͫͤͻ͎͔͙͔͍͊ͪͦͦͫͫͭͣ͟ ͍ͯͣͦ͊ͻ͔ͭͻ͎͔͎ͤͦͤͤͦͦ
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ.

˹͍͙ͦͤ͊͘. ˱ͦ͘͡Έ͍͍͔͎ͦ͊ͤͦͤͦͦͦ͜͟͜͡;͔͔͙͍ͤͦͨͪͫͨͭͤ͟͜
΄͙ͭ͊ͣ͋ ͔͚͊ͭͪ͟͜Σ͒͊ͭͤ͒ͦ͘͜ ͔ͤ͘΄͔ͦ͒͗ͤͤ͟Ύ
͍ͪͦͨͦͫ͘Ό͔͙͒͗ͤͻ͙͍ͭͦͫ͊ͤͭ͟͟͜; ͔͔͒ͦͫ͒͗ͤͦͣͦͯ͜͟͡͡͡Ύͪͤͦ-
͎͔͔͙ͤͭ;͔ͤͣ͜ͻ͙͚͍͍͊ͤͣͫͭͦͫͭͯͣͦ͊͘͜͜͟͜ͻ͔ͭͻ͎͔͎ͤͦͤͤͦͦ
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ; ͙͍ͦͨͫ͊ͤͦͤͦ͊ͫ͜ ͔͙͙͔͙ͨͭ͋ͦͫͤͭͭ͟͜;ͤͦ͝
͍͙͒͊ͭͤͦͫͭ͐ͪͯͤͭͦ͘͜ͻ͔ͫͭͪͨͭͦͣ͜ͼ͔͍ͭ͜.

ˢͭͯ͊͟͡Έͤͫͭ͜Έ. ˸ͪͦ͋ͦ͜͟͜ͼ͔ͤͦ͐ͪͯͤͭͯ͘Ί͍͙͍͊͗ͦ͡Ό͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡Ό͎͔͙͔͊ͪͦͦͫͫͭͣ͟. ˤ͍ͯͣͦ͊ͻ
͔ͭͻ͎͔͎͍͔ͤͦͤͤͦͦͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ͙ͤ͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͻͫͨͦͯͯ͐ͪͯͤͭ͊͟͡ͻΣ΅ͦͫ ͊͒͊͟͡Ί
ͫͯͭͭΊ͍͔͎ͯͦͦ͟͜͡;͔ͤͯͨͪͦ͋ͣͯ͡. ˨͜Ί͍͙ͣͨ͒͜ͻͦ͒ͦͣ͒ͦ͝ ͍͙ͪ͜͝΄͔ͤͤΎΊ͍ͪͦͪͦ͋͊ͤͦͭͤ͘͟͜͜ͻ͙ͣͪͦ͋ͤ͜͟ͻ
͔͋ͦͭ͜ͻ͎͚ͤͦͦ͜͡Σ΅͙ͦͫͨͪΎ͙ͭͣͯͭΈ͔͔͔͋ͪ͗ͤͤ͘ΌΣ͔͔͋ͦͪͣ͒͊͜͜ͼͭ͊ͨ͜͝ ͍͙͒͜΅͔ͤͤΌ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟͜
͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ͎͔͙͔ͭ͊͊ͪͦͦͫͫͭͣ͟.

˽͙ͪ͊ͭ͟;͔ͤͤ͊͘;͔ͤͤΎ. ˾͔͍͙͍͙͙ͦͪͦ͋ͤͦͤ͊ͯͦ͊ͫ͊͒ͦͪͫͭ͊ͤͤ͘͘͟͜͟͡Ύ͙ͣͪͦ͋ͤ͜͟ͻ
͔͋ͦͭ͜ͻ͎͚ͤͦͦ͒͜͡͡Ύ͘ ͔͔͔͋ͪ͗ͤͤΎͭ͊ͨ ͦͪ͊͟΅͔ͤͤΎ͔͎ͦͦ͟͜͡;͎͎͙͔ͤͦͦͫͭ͊ͤͯ͊ͪͦͫͫͭͣ,
͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ͔͔͋ͦͪͣ͒͊͜͜ͼ͍͙ͦͤͭ͊ͣͤͦ͊ͤ͜͟͜͝ͻ͍ͭ͊ ͙͔͙ͫͤ͊͗ͤͻ͍͍͐ͪͯͤͭ͜ ͍ͯͣͦ͊ͻ
͔ͭͻ͎͔͎͍͔ͤͦͤͤͦͦͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ.
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͙͔̉ͫ͡Έͤͫͭ͜Έ͎͍͔͎ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦͦͦ͘͜͟͜͜͟͡-ͭͪͦͺ͜;͙ͤͻ
͎ͪͯͨͯ ͪ͜ ͙ͤ͘ͻ͙ͭͨ͊ͻ ͍͐ͪͯͤͭ͜

ˤ͙͍ͨ͡˥̆ˣ ͤ͊ ͍͐ͪͯͤͭͦͣͪͦ͋ͦ͜͜͟͜ͼ͔͙ͤͦ͘
;͔͎ͦͪͤͦͣͤͦͦ͘όˢύΣ ͔ͭͣͤͦ-͊͟΄͍͎ͭ͊ͤͦͦͦ όˤύΣ 

͔͍͒ͪͤͦͦ-͙͎ͨ͒ͦͫͭͦͦ͘͜͡ό˿ύ ͍͐ͪͯͤͭ͜
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˿͔ͨͦͪ͒ͤͤͫͭ͜͜Έ͔͙͙ͤͯͦͭ͒ͤ͟͡ͻ͍͔͚͎͔ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭͤ͊͜͡ мсS ͪ ˾˹˴͘͜ ͦ͡Ύ͍ͭ͜пс ͜ 
пт ͭ͊ ͔͙͙ͤͯͦͭ͒ͤ͟͡ͻ͍͔͚͎͔ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭͤ͊͜͡ мсS ͪ ˾˹˴ͨͪ ͔͍͙͍͒ͫͭ͊ͤͪͦ͒ͯ͟͜ 

Comamonas, ̈́ ͦ͘ ͔͎͋ͪ͊͜ΌͭΈͫΎͯ ͋͊ ͘͜GenBank

ʈʽʜ, ʚʠʜ, ʰʪʘʤ ʱʦ ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴʩʷ ʫ ʙʘʟʽ GenBank ɯʜʝʥʪʠʯʥʽʩʪʴ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʝʡ, 

(%)*

ʰʪʘʤʽʚ 46hʪʘʤʽʚ 47

Comamonas testosteroni LMG 1800 97,77 98,05

Comamonasaqutica LMG 2370T 93,12 94,9

Comamonas badia IAM 14839 93,03 91,3

Comamonas composti DSM 21721 96,09 95,17

Comamonasdenitrificans ɸʊʉʉ 700936 92,83 94,11

Comamonas granuli DSM 18411 94,56 93,92

ComamonashumiDSM 28451 94,53 93,37

Comamonas jiangduensis DSM 100319 95,40 95,41

Comamonas kersterii LMG 3475T 93,54 93,71

Comamonaskoreensis DSM 18232 94,91 94,46

Comamonasnitrativorans DSM 13191 92,78 93,80

Comamonas phosphati DSM 26017 95,27 95,25

Comamonas sediminis JMC 31169 95,27 95,15

ComamonasterraeDSM 27221 94,95 94,82

ComamonaszonglianiiDSM 22523 94,42 93,71
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͙̅ͭͦͫͭͣͯ͜͡ΌΌ;͙͚͔ͺ͔ͭͯ͟͟͡Έͭͯͪ͊͡Έ͙͙ͤͦͪ͒ͤ͜͝Comamonasпс ͤ͊ 
͙͔͔͙͙ͪͦͫͤͤͪͣ͒͊ͤͭͯͯͪͯ͒͘͜͜͟͟͡

˹͚͊͋͜͡Έ΄͍͙͔ͪ͊͗ͤͦΌ͙ͫͭͣͯ͡Ύͼ͜Ύ͋ͯ͊ͨ͊͘͡ ͙͙͙ͦ͊ͤ͊ͣͣ͊ͫͪͦ͘͟͟ ͙͙ͫͤ͘͡
͔͔ͦͪͤͣ͟(46,5%) ͙ͣ͊ͫͦ͜͟ ͔͔͍͙͔͙ͪͤͦͫͫͭͣ͝(33,6%). ˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ
͔͔ͪͣ͒͊͜ͼ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͘͜͟͝ΎͣComamonas46 ͙͙͍͍͙͍ͨͦͭͤͦͨ͊͘͡Ίͤ͊
͙ͪͦͫͤͯ͡-͔͔ͪͣ͒͊ͤͭͭ͜Ί͊͋ ͜͡Έ΄͔ͺ͔͙͍͙ͭͤͣ͟.

˽͙͙͔͎͍ͪͪͫͭͣ͊ͫ͊ͦͣͨͫͤͦͦ͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘͘͜͟͡Ύͺ͔͔ͭͦͪͣ͒͊ͤͭ͊͜͜͜
ͯ͟͡Έͭͯͪ͊͡Έ͙͙ͤͦͪ͒ͤ͜͝Comamonas46 ͍͍ͨͦͪͤ͜Ύ͍͔ͤͤ͊ͪ͊ͤͭͦͣ͋͘͘͜͜͜
ͣͪͦ͋ͤͦͤͦͯ͜͟͜͟͝͡Ύͼ͜͝
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˿͚ͭͫͭ͜͟͜Έ ͎͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͜͟͜͜ ;͔͎ͦͪͤͦͣͤͦͦ͘ ͎ͪͯͤͭͯ
͒ͦ ͻ͔͍͎͊ͭͦ͊ͤͦͦ͡ͼ͙ͭͪ͊ͭͦͣ Cu2+

˹͔ͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͻ͔͍͊ͭͯ͊ͤͤ͡ΎCu2+ͼ͙ͭͪ͊ͭͦͣΥ
˭͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͜͝1000͎ͣκ͡ ͊ͭͦͤ͟͜ ͣ͒͜͜ ͍͙ͨ͊͒͊Ί ͯ ͦͫ͊͒

˸˨ ï˴ͨ ͙ͦ͊ͤ͘͟͟ ͚ͫͭͦͫͭ͜͟͜ ͙ͣͪͦ͋ͦͭ͜͟͜
͒ͦ ͔͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͺ͊ͭͦͪͯ͟ ςCu(II)

˴͊ͭ͊ͫͭͪͦͺ͜;͙͚ͤ
͍͙͍ͨ͡Cu2+

˩ͺ͔ͭ͟ ζ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔ͨ͡;͊η 
͎͔͙ͨͪ͋ͦ͜͡
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˿ͯ͋ͫͭͪ͊ͭ ͎ͤͤ͜͜͡ͼ͔͡Ό͙ͦ͘͡(˿˶)̇ Ύ͟ ͙͍͋ͦ͒ͦ͋ͪͦ͜

1 2 3 40

25

50

75

100

͙͍́ͪ͊ͫͭ͜͡ΈΣ ͍͒ͤ͜

ʇʽʩʦʢ

ɻʨʫʥʪ

˽ͫͦ͜͟ Ҍ ˿˶̇

ˤ͒ͫͦͭͦ͜͟ ͨͪͦͪͦ΅͔͎ͤͦͦ ͤ͊ͫͤͤ͜Ύ 
͔ͪ͒Έ͙͟ ͍ͨͦͫͤͦ͜͝ όRaphanus

sativus) ͤ ͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ͻ

ˢͣͦͤ͜ͺ͙͊ͭͦͪ͜͟
7.2³107 CFU/g  

˨͊ͦͭͪͦ͘͜ͺ͙
5.0³106 CFU/g 
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1 Mͦ͡ΈκC͡u2+

63540 ͣ ͎κ͡Cu2+

ˤ͙͔͒ͤͤ͜͡ΎCu2+͔͙͔͙ͪͫͭͤͭͤ͘ͻ ΄͍ͭ͊ͣ͜

ʈʽʩʪ ʪʘ ʚʟʘʻʤʦʜʽʷ ʰʪʘʤʫPseudomonas panacisʟ Cu2+ʟʘ ʥʘʜʚʠʩʦʢʦʾ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʽʾ1 Mʦʣ/ɹʣ

˹͙͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎCu2+͍ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ͜ ͚ͦͦͤ͟͜͡

5000 ͣ ͎κ͡Cu2+
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˾ͫͭ͜ ͜ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭͤ͟ͻ ͣ͒͜Έ-͔͙͔͙ͪͫͭͤͭͤ͘ͻ ΄͍ͭ͊ͣ͜ ͘ ͭͦ ͙ͫ͟;ͤͦΌ 
Cu(II)

5000 ͣ ͎κ͡ 5000 ͣ ͎κ͡

1000 ͣ ͎κʣ 1ллл ͎ͣκ͡1000 ͣ ͎κ͡

Pseudomonas lactis

Pseudomonas panacis

Rhodotorulamucilaginosa

Pseudomonas veronii ˹͙͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎ
Cu2+(CuSҨ)

H2S

˹͙͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎ 
Cu2+ ͍ ͦͦͤ͟͜͡Ύͻ

˹͙͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎ 
Cu2+ ͍ ͦͦͤ͟͜͡Ύͻ

ˤ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ Cu2+ ͒ͦ ͔ͤͪͦ͘;͙͎ͤͤͦͦ Cu2OҨ

UKR1 UKR2

˹͙͊ͦͨ͟;͔ͤͤΎ
Cu2+(CuSҨ)UKR3 UKR4
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