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摘要!将汞诱导型启动子 7.!(H和其调控基因 .!(D与 !1I+基因融合构建发光报告基因系统B通过 FA8AD28) 系统把 .!(D\!1I+插

入到 7/!-B*.*2#/+-")B# 染色体 _,3上$构建成为在 [U’ c诱导下能特异性表达绿色荧光蛋白的工程菌$并将其应用于检测江

西红壤中汞污染B当土壤中汞含量在 (‘(E a)( FU,IUb"范围内时$采用流式细胞仪测定工程菌表达的荧光强度$发现荧光强度

与汞污染的含量呈正相关$且最低检测含量为 (‘(E FU,IUb"B土壤背景中一定含量的 6L’ c( Z8’ c( 67’ c( 6>’ c( VQ’ c( 3Uc对

汞污染测定均无显著影响B正交试验结果表明$孵育温度是影响荧光测定的主要因素$其最佳范围为 *( a*)sB将初始含量为
(‘" FU,IUb"的 [U’ c添加入江西红壤并孵育 ") 和 *(? 后$运用原子吸收和工程菌分别对残汞进行检测$结果显示工程菌对可

溶性残汞( 生物质残汞( 有机残汞和剩余残汞均有响应$有效检出 *)i a%Ei$其有效性限与传统分析方法一致B
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!!随着我国工业化进程的不断发展和环境保护意
识日益提高$如何对土壤汞污染的生物毒性快速诊
断和长期监测$为土壤污染预防与治理提供依据$成
为近年来土壤环境科学研究的目标和方向B目前已
有多种理化方法和生物学方法应用于污染物的检
测$其中利用携带发光报告基因的微生物来检测汞
污染物的方法因其灵敏度较高( 操作简便易行( 运
行费用较低( 应用广泛$得到了众多研究者的重
视 )" aE*B把报告基因的编码序列和基因表达调控序
列相融合形成嵌合基因$或与其它目的基因相融合$

在诱导控制下进行表达 ))*B通过检测该融合基因的
表达产物即可半定量地检测诱导底物B在土壤重金
属污染$尤其是土壤汞污染的检测研究中$该方法已
经得到重视并有少数应用于土壤毒性检测和诊
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断 )% a&*B但由于目前研究尚处于起步阶段$国内外相
关报道所见不多B且由于尚无标准的实验方法和缺
乏对污染物检测的针对性和专一性$使得如何更好
地确定土壤汞污染毒性的剂量D效应关系$从而建立
快速特异性针对土壤汞污染诊断方法$成为大家面
临的难题B

本研究选取我国典型的红壤作为实验材料$
采用携带有特异识别汞离子的发光报告基因的
工程菌$分析了各种毒性条件下$该工程菌发光
信号对汞污染的响应和污染物毒性变化的关系’
探讨了不同测定条件对发光信号的影响$以及模
拟条件下对红壤汞污染进行长期监测并与传统

化学分析方法相比较$以期为该基因工程菌应用
于土壤汞污染的毒性诊断提供了理论和实践的
依据B

KL材料与方法

KOK!供试材料
KOKOK!供试质粒( 菌株和培养条件

本研究所用质粒( 菌株如表 " 所示B所有
7/!-B*.*2#/+-")B# 于 *(s 恒 温 培 养B所 有
O/0,!()0,)# 0*$)于 *$s恒温培养B采用的培养基均为
4T培养基!蛋白胨 "( U,4b"$酵母膏 " U,4b"$,G6;
& U,4b"$N[$‘( a$‘)$"’"s灭菌 *( FA8B

表 KL供试质粒& 菌株的特性及来源

2GQ;@"!V;GMFA?MG8? M9LGA8M

质粒( 菌株 基因型 来源!!!

N+Y=VD," ]FL$ !1I+ 本实验室保藏
NW6)$DF@L 3NL$ .!( 本实验室保藏
NW2D]F 3NL$ ]FL$ 28) 本实验室保藏
NW2D1+ 3NL$ 28)$ .!(D!1I+ 本研究构建
O%0*$)_[)- ,/BD$ (!0:$ ",)\"$ (!$:"$ 1’(:#% 本实验室保藏
O%0*$)51"( "4NAL# H,)$ ",($ $!-$ "*2:$ $#0Y$ /-+O$ (!0:||D7E\’\H0||&-$ ]FL$ 3NL$4+)( 本实验室保藏
O%0*$)51"( " NW2D1+# H,)$ ",($ $!-$ "*2:$ $#0Y$ /-+O$ (!0:||D7E\’\H0||&-$ 3NL$ 4+)($ .!(D!1I+ 本研究构建
7%+-")B# ," V;GMFA?DRL@@?@LASG9AS@7RPA;?D9<N@ 6Y166""‘"((*# "#

T1TD1+ 7%+-")B# ," ||.!(D!1I+ 本研究构建
O%0*$)/]%(( 6FL 本实验室保藏

"#6Y166!中国普通微生物菌种保藏管理中心

KOKOM!供试土壤
土壤采自中国科学院红壤生态试验站 "红壤

站#长期肥料定位试验地$位于江西省鹰潭市余江
县"’&p")q’(r,$""%p))q*(r+#B土壤样品于 ’((# 年
* 月采集于耕作层"( a’( CF#B采样后剔除可见的
根系$过 ’ FF筛$Es保存B所有分析在 ’ 个月内完
成B土壤 N[%‘)B
KOKON!试剂

6L6;’( Z86;’( 676;’( 6>6;’( VQ36( 3U,0*(
[U6;’ 均为国产分析纯试剂$以水溶液的形式投加
入风干后的红壤样品中B重金属离子投加量以
"U,IUb"风干土计算B

所用 抗 生 素 及 使 用 浓 度 分 别 为 3FN "((

"U,F4b"( ]G8 )( "U,F4b"( 6GF"(( "U,F4b"B各
种 _,3限制酶( _,3聚合酶及 2E _,3连接酶(
Y@;@J9LGC9A78 ]A9均购于 2G]G/G公司$上海 5G8U78

公司合成引物$其它化学试剂均为分析纯B
KOM!实验方法
KOMOK!_,3操作和转化

_,3抽提( 质粒的提取( 酶切及连接( 质粒转
化( 三亲本杂交均采用常规方法 )#*B

V6/扩增条件!#Es %( M$ ))s %( M$ $’s %(
M$ ’& 个循环’ $’s"( FA8B扩增体系!"( tQ>RR@L
’"4$NLAF@L"(NF7;$?,2V(‘’ FF7;,4b"$+JH#L(‘)

"4$补水至 ’( "4将试剂混匀B
KOMOM!土壤浸提液的制备

将 "( U红壤样品用去离子水清洗 ’ 遍$过滤并
自然风干至含水量为 ’(i后过 ’ FF筛B分别将各
种重金属元素液加入样品中至指定浓度$在避光条
件下$室温放置 " ?B然后依次用去离子水( " F7;O4
醋酸铵溶液( *(i [’0’( ’ F7;O4硝酸进行处

理 )"(* $ 分 别 获 得 f5 " PG9@L M7;>Q;@#( T3
" QA7GSGA;GQ;@#( 01 " 7LUG8ACG;;< Q7>8? #( /+5
"L@MA?>G;RLGC9A78#土壤浸提液$以此来分别评价水
溶性残余重金属( 生物可转换残余重金属( 有机残
余重金属和其他形态残余重金属B所有土壤浸提液
测定前需调整 N[值至红壤样品原始 N[值 %‘)$并
进行适当稀释B

%E(*
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KOMON!检测菌株 T1TD1+对红壤中各种形态汞污
染测定程序B

将含 [U6;’ 浓度分别为 (‘(E( (‘(&( (‘"’(

(‘"%( (‘’(( (‘’E FU,IUb"的 % 份红壤样品$经处理
后再分别获得 f5( T3( 01( /+5 土壤浸提液B分
别用原子吸收法测定各个样品中残汞的浓度并稀释
调整各样品的残汞浓度依次为B再分别将 "(( "4检
测菌株 T1TD1+对数期菌悬液加入 #‘# F4不同浓
度的残汞溶液中B在 *(s条件下温育 "’ : 后$各取
) F4样品液$分别离心洗涤 ’ 次弃去背景残液$并
将细胞重悬于 ) F4生理盐水中B将样品悬液在波长
为 E)( 8F 的激发光下$用美国 T_公司 =365
6G;AQ>L流式细胞仪测定其 )E( 8F波长的荧光强度
"R;>7L@MC@8C@?@8MA9<$=_#B每个悬液样品在测定荧
光强度前用 $’( 型分光光度计测定其 8%(($以确定
菌体细胞的浓度B然后以相对荧光强度 "L@;G9AS@
R;>7L@MC@8C@?@8MA9<$/=_ m=_,8b"

%(( #代表每个样品
中的荧光信号的强弱B
KOMOQ!影响检测菌株 T1TD1+测定红壤汞污染的
条件及其评价方法

设计4#"*
E# 正交试验$选取相对荧光强度测定

过程中的 E 种影响因素并设置低( 中( 高 * 个水平$
分别测定 (‘’( FU,IUb"的 [U’ c污染土壤 f5 浸提
液样品诱导检测菌株 T1TD1+表达荧光的相对强
度B具体 E 种影响因素和不同影响水平的设置为!培
养温度"’)( *(( *)s#( 初始细胞数量 .6,""(*(
"(E( "()6=W,F4b"#( 诱导表达时间 .2")( "(( ")
:#( 培养 N["%( $( &#B
KOMOR!多种重金属元素复合污染对检测菌株 T1TD
1+测定汞污染的影响测定方法

设计 4"&"*
$ # 正交试验$选取我国土壤中常见

的 $ 种不同重金属污染元素的水溶液添加入红壤样
品中$并依各种重金属在土壤中的背景值 )""*使每种
重金属污染初始浓度设置为低( 中( 高 * 个水平$具
体为!6L’ c""#‘*( %"( ")( FU,IUb" #( Z8’ c"’&‘E(
$E‘’( "%" FU,IUb" #( 67’ c " E( "’‘$( *"‘’
FU,IUb"#( 6>’ c"$‘*( ’’‘%( ))‘" FU,IUb"#( VQ’ c

""(( ’%( )%‘" FU,IUb"#( 3Uc"(‘(’$( (‘"*( (‘E"
FU,IUb"#( [U’ c"(‘((%( (‘(%)( (‘’$’ FU,IUb" #B
将污染的红壤样品经过处理后获得 f5 土壤浸提
液$并测定每种浸提液样品诱导检测菌株 T1TD1+
表达荧光的相对强度B
KOMO!!检测菌株 T1TD1+与原子吸收共同测定一
定浓度红壤汞污染的方法

将初始浓度为 (‘" FU,IUb"的 [U’ c污染红壤样
品$在室温下分别放置 ") ? 和 *( ?$并保持土壤
)(i含水量B后经处理获得 f5( T3( 01( /+5 土
壤浸提液B再分别用检测菌株 T1TD1+测定法和原
子吸收法测定各个样品中残汞的浓度B
KOMOS!流式细胞仪测定菌体荧光强度方法

采用美国T_=365 6G;AQ>L型流式细胞仪测定B
KOMOT!原子吸收法测定重金属的浓度方法

采用日本岛津 %((3型原子吸收分光光度仪测
定B

ML结果与分析

MOK!检测菌株 T1TD1+的构建及验证
通过 V6/反应$分别从 N+Y=VD," 和 NW6)$D

F@L上扩增出 .!(片段和增强型绿色荧光蛋白基因
!1I+B再用限制性酶切和 2E 连接酶构建形成整合的
.!(\!1I+系统$并将其插入到 NW2D]F载体中构建成
为 NW2D1+"图 " #B将 NW2D1+转入 O%0*$)51"(
"4NAL#宿主细胞中$并把 O%0*$)51"( " NW2D1+#与
辅助菌 /]%(( 和 7%+-")B# ," 在滤膜上进行三亲本
杂交 )"’*B由于 NW2D]F为自杀性质粒$且.!(\!1I+系
统位于 NW2D1+载体的 FA8A28) 转座元件中$于是
在转座酶和辅助菌 /]%(( 提供的 ’因子的共同作
用下$.!(D!1I+片段可以转座插入到 7%+-")B# ," 染
色体 _,3上B通过无抗性的连续传代消除 O%0*$)
51"( "NW2D1+#与辅助菌 /]%(( 所携带的抗性标
记$最后用抗性平板筛选出携带 ]G8 抗性标记并且
能够稳定遗传的菌体B进一步通过 "%5 L_,3验证
和遗传稳定性传代$验证和筛选到 " 株 .!(\!1I+系
统的确随 2,) 转座子转座插入到了 7%+-")B# ," 的
染色体 _,3上的特异型发光报告基因工程单克隆
菌株$并将其命名为检测菌株 T1TD1+B
MOM!检测菌株 T1TD1+测定红壤中各种形态汞污
染的效果评价

用流式细胞仪测定各个红壤处理液样品诱导检
测菌株 T1TD1+表达荧光的强度与不同组分汞污
染浓度的关系如图 ’ 所示BE 种红壤处理液样品中
的残汞均可诱导检测菌株 T1TD1+表达荧光信号B
且信号的强度随着汞污染浓度的提高呈正相关增
长$其相关系数依次为 (‘#&E "f5#( (‘#&* "T3#(
(‘#$$"01#( (‘#&)"/+5#B而同一份红壤样品的不
同处理液"f5( T3( 01( /+5#则表现出不同的信
号强弱$这与汞污染在土壤当中存在的形式和土壤
对汞污染的吸附解吸有关B解吸量的多少意味着在

$E(*
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"! 4OR)2?% FGLI@L’ ’! NW2D1+’ *! NW2D]F’ E!!1I+’ )! .!(’ %!"(( QN 4G??@LFGLI@L

图 KL$;D.‘/质粒电泳图谱和构建图谱
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一定条件下重金属对地下水和作物吸收等的潜在影
响 )"** $且不同的土壤对不同的重金属污染的吸附和
解吸特征也不同B由图 ’ 可以看出汞污染在红壤中
的浓度分布由高到低依次为!水溶性残汞( 生物可
转换残汞( 有机残汞和其他形态残汞B并分别占可
检测总量的 E$i( ’Ei( "%i( "*iB

图 ML相对荧光强度与不同组分汞污染浓度关系
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MON!影响检测菌株 T1TD1+测定红壤汞污染的条
件评价及测定条件的优化

由于检测菌株 T1TD1+测定红壤汞污染是基
于诱导表达绿色荧光蛋白从而形成发光信号得以检
测$因此设计正交实验对诱导表达过程中的主要因
素进行评价$即可对其测定条件加以优化B实验组合
和实验结果如表 ’ 所示B根据 E 种影响因素极差大
小顺序为 _l3lTl6$即可以判断诱导温度是影
响检测菌株 T1TD1+测定红壤汞污染的最主要因
素$其次依次为诱导时间( 初始细胞数量和 N[值B
同时$对于诱导时间而言$* 个水平所得的平均 /=_
的均值由大到小依次为均值 *( 均值 ’( 均值 "$即
意味着诱导时间为 ") : 条件下测定的效果较好$而
较短的诱导时间发光信号的强度也较弱B同理$可以
确定当初始细胞浓度为 "(*6=W,F4b"( N[值为 $(
诱导温度为 *)s( 诱导时间为 ") : 时是检测菌株
T1TD1+测定的最佳条件B
MOQ!多种重金属元素复合污染对检测菌株 T1TD
1+测定红壤汞污染的影响测定

多种重金属复合污染红壤样品$所设计的实验
组合和各种f5 浸提液诱导检测菌株T1TD1+表达
的相对荧光强度如表 * 所示B由平均 /=_和极差结
果可以看出$在各种不同重金属$且在高( 中( 低各
种浓度的共同干扰下$同一水平的汞污染均表现出
相似的相对荧光强度$其极差值远远大于其他重金
属因素的极差值$因此说明检测菌株 T1TD1+对汞
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!!! 表 ML不同条件组合下检测菌株 ‘̂ .̂‘/测定红壤汞污染的 [U $N
Q % 正交试验结果分析
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编号 3".2# T".6,# 6" N[# _"温度# 平均 /=_
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表 NL各种重金属污染组合下检测菌株 ‘̂ .̂‘/测定红壤汞污染的 [KT $N
S % 正交试验结果分析
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污染的检测具有高度专一性B同时$由比较其他各因
素的极差值大小可见 3Uc的极差值略高$表明其对
测定有一定程度的干扰B且根据 3Uc的 * 个浓度水
平所得的均值大小可以看出$随着 3Uc浓度的提高$
测定的荧光强度却略有降低B这可能是由于高浓度
3Uc对细胞毒性较强$致使一部分细胞死亡的原因B
从总体上看$实验组合中各重金属污染的最高浓度
选取的是土壤环境背景值置信范围的上限值$通常
一般土壤污染不会达到或超过该值’同时$各种污染
因素的极差值均远远小于汞污染因素的极差值B因

此可以判断$在一定范围内$检测菌株 T1TD1+对
于测定红壤中的汞污染不受其他重金属污染的
干扰B
MOR!检测菌株 T1TD1+与原子吸收共同测定一定
浓度红壤汞污染的比较

用 ’ 种测定方法所得实测汞污染浓度值记录于
表 EB由结果可以看出$") ? 后$f5 和 T3中的可检
测汞污染约占总检出浓度的一半左右$另外一半则
被红壤吸附并转化为 01和 /+5 的形式B同时$总
共约有 E&i a%E‘"i的汞污染依然残留在土壤中B
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*( ? 后$汞污染的总残余量降至 *)i a)*‘$iB根
据检测菌株 T1TD1+与原子吸收共同测定红壤汞
污染的结果$前者与后者测定 f5( T3残汞的检出
率基本一致$且汞污染残余浓度随时间变化值也相
似约为 "*i a"(‘Ei$由此可以说明检测菌株

T1TD1+对于测定红壤 f5( T3残汞污染与原子吸
收法有效性一致B但检测菌株 T1TD1+对于汞污染
")? 的 01残汞未检出$同时 /+5 残汞测定值与原
子吸收法差异较大$说明前者检测限和灵敏度不如
后者B

表 QLKR *和 NV *后红壤各种浸提液中汞污染的浓度值"#
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浸提液
时间
O?

初始污染浓度
OFU,IUb"

T1TD1+法 原子吸收法

实测浓度OFU,IUb" 检出率Oi 实测浓度OFU,IUb" 检出率Oi

f5
") (B" (B("% "% (B(") * ")B*
*( (B" (B("* "* (B("E # "EB#

T3
") (B" (B((# # (B((# & #B&
*( (B" (B(($ $ (B((& $ &B$

01
") (B" + + (B(() % )B%
*( (B" + + (B((# & #B&

/+5
") (B" (B(’* ’* (B(** **BE
*( (B" (B(") ") (B(’( * ’(B*

279G;") (B()( * E& (B(%* $ %EB"
279G;*( (B(*# $ *) (B()* $ )*B$

"#f5! 水溶性残余重金属’ T3! 生物可转换残余重金属’ 01! 有机残余重金属’ /+5! 其他形态残余重金属

NL讨论

检测菌株 T1TD1+所采用的报告基因是 !1I+
基因$其表达的增强型绿色荧光蛋白在 %E 和 %) 个
氨基酸位置分别将苯丙氨酸和丝氨酸替换成了亮氨
酸和苏氨酸B相比较各种报告基因$例如野生型 1I+(
B/D!B( $-<( $-0( $#0$虽然 +Y=V的表达和高级结构
的折叠需要较长时间$造成检测时响应速度不够快$
但其蛋白质性质稳定$最大荧光信号波长较长便于
检测$无需添加外源显色物质$不会影响测定B同时$
在 E&& 8F激发波长和等量可溶性蛋白条件下$
+Y=V表现出了比野生型绿色荧光蛋白高 *) 倍的
荧光强度 )"E* $因此可以避免菌体自身背景荧光的干
扰B另外$激发和检测 +Y=V荧光强度手段多样$在
长波紫外或近可见光波长激发下$即可用荧光分光
光度计( 酶标仪( 荧光显微镜( 甚至是手持式紫外
灯等即可进行检测和观察$便于应用于原位和在线
检测B

检测菌株 T1TD1+的最低检测限可达到 (‘(E
FU,IUb"$该灵敏度已经足够用于检测绝大多数汞
污染土壤或其他环境样品 )")*B目前已有关于报告基
因检测重金属污染物的相关报道 )"% a"#* $且最低检测
限已经低至 "‘% 8F7;O4$但应用于典型土壤测定的
尚未见到B在检测菌株 T1TD1+检测红壤汞污染过
程中$同一份红壤样品的不同处理液 "f5( T3(
01( /+5#表现出不同的信号强弱$因此可知红壤

对于重金属的具有一定吸附和转化作用$但本课题
未对比其他土壤对重金属的吸附和转化特征$以期
留待后续研究B

由结果可知$诱导表达的温度是检测菌株
T1TD1+测定的最大影响因素$因为在一定温度条
件下荧光蛋白才能正确折叠形成具有最大荧光强度
的高级结构状态$这与之前的相关报道一致 )’(*B诱
导表达荧光蛋白的时间也对检测菌株 T1TD1+的
测定结果具有较大影响$而且过久的细胞培养和过
长的诱导时间会导致基因的过量表达$从而使得测
定的绝对荧光值产生误差或不准确 )"#* $因此本研究
使用相对荧光强度"/=_#来最大程度的减小误差B

目前已有多种方法可以检测汞污染$例如!原子
吸收色谱法 "335 #( 反式高效液相色谱 "/VD
[V46#( 气相色谱"Y5#( 冷蒸气原子荧光色谱( 气
质联用色谱 ".6VD15#等 )’" a’&*B这些方法均可高效
灵敏的检测样品中污染物的各种成分和形态B本研
究所采用的微生物发光传感器法的检测限和灵敏度
虽然不如原子吸收法$但其有效性一致$且操作简
单$成本低廉$能直观地反映出污染物对生物体的作
用$因此将其作为一种对特定污染物定性定量的方
法是行之有效的 )’#*B同时$检测菌株 T1TD1+可用
于描述土壤微生物原位活性( 指示土壤污染和营养
状况( 监测土壤生态过程等B样品处理简单$可以实
现原位( 在线监测B

在对汞污染红壤样品进行 ") ? 和 *( ? 的测定
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过程中$用微生物发光传感器法和原子吸收法均检
测到残汞浓度随着污染时间的延长有约 "(i的下
降B将时间延长至 E) ? 后测定发现残汞浓度仍略有
下降"结果未列出#$这可能是汞污染在自然条件下
或在红壤土著微生物作用下有一部分转化为单质汞
游离到大气中的原因B至于其他土壤类型有无类似
特征$需要做进一步验证比较B

由于汞离子在微生物的细胞膜上的吸收和转运
并非主动扩散$而是经由特定的蛋白质通道进出细
胞$且不同的微生物对汞离子的吸收和转运特征也
不同$因此用不同宿主构建的微生物发光传感器测
定得到的结果有可能会有不小的差异B本研究虽然
优化了微生物发光传感器信号表达的条件$但将其
应用于土壤原位观察和测定仍然受到诸如土壤类
型( 植物根际环境等多种条件的限制和制约 )*(*B因
此进一步的研究宿主细菌对于污染物的吸收和转运
机制$尝试使用各种宿主细菌$以便设计出更加适用
的微生物发光传感器将成为下一步研究方向B

QL结论

""# 通过基因操作$构建并筛选到 " 株特异型
发光报告基因工程单克隆菌株 T1TD1+B该菌株染
色体 _,3上转座插入了发光报告基因系统 .!(\
!1I+$因此可在 [U’ c诱导下特异性地表达绿色荧光
蛋白$且具有遗传稳定性B

"’#E 种红壤处理液样品中的残汞均可诱导检
测菌株 T1TD1+表达荧光信号$且信号的强度随着
汞污染浓度的提高呈正相关增长B汞污染在红壤中
的浓度分布由高到低依次为!水溶性残汞( 生物可
转换残汞( 有机残汞和其他形态残汞B并分别占可
检测总量的 E$i( ’Ei( "%i( "*iB

"*#诱导温度是影响检测菌株 T1TD1+测定红
壤汞污染的最主要因素$其次依次为诱导时间( 初
始细胞数量和 N[值B当初始细胞浓度为 "(* 6=W,
F4b"( N[值为 $( 诱导温度为 *)s( 诱导时间为
"): 时是检测菌株 T1TD1+测定的最佳条件B

"E#在土壤环境背景值置信范围内$检测菌株
T1TD1+对于测定红壤中的汞污染不受其他重金属
污染的干扰$其对汞污染的检测具有高度专一性B

")#检测菌株 T1TD1+对于测定红壤 f5( T3
残汞污染与原子吸收法有效性一致B但检测菌株
T1TD1+对于汞污染 ")? 的 01残汞未检出$同时
/+5 残汞测定值与原子吸收法差异较大$说明检测
菌株 T1TD1+检测限和灵敏度不如原子吸收法B需

要进一步地研究宿主细菌对于污染物的吸收和转运
机制$尝试使用各种宿主细菌$以便设计出更加适用
的微生物发光传感器B
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