
���

，
st

，
uv

，
wxy

，
z9{

，
|}W

［１１］
WX

，
øY

，
���

，
D

．
BC��F.p!"#$%&'()

［Ｊ］．
¤¥¦§

，２０１５，２３（３）：１１０７－１１１０．
ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｗｄｅｒｂｙｓｏｌｖｅｎｔ
ｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（３）：１１０７－１１１０．

［１２］
���

，
uv

，
z9{

，
D

．
6abF.p%&'()&+,(

Þ¼.

［Ｊ］．
H9�ç

，２０１６，３７（９）：１６３３－１６３８．
ＬＩＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＬＩＨａｎ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｂａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ
ｍａｄｅｂｙｄｏｕｂｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，
２０１６，３７（９）：１６３３－１６３８．

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆＮｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅＢａｓｅＢａｌｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈＭｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

ＬＩＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＳＨＡＯＳｈａｎ，ＬＩＨａｎ，ＳＵＮＹｉｌｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｆａｎｇ，ＰＡＮＲｅｎｍｉｎｇ
（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｄｄｉｎｇａｌｋａｎｅｓｏｌｖｅｎｔｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙｏｆＮＣｃｏｌｌｏｓｏｌａｎｄｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｄｏｓａｇｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅａｐｐａｒ
ｅｎｔｌｙ．Ｗｈｅｎａｌｋａｎｅｉｓｄｒａｗｎｉｎｔｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｓｐｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｇｅｎｔ，ｔｈｅｂａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｐｅｎｐｏｒｅｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｌｌｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｌｋａｎｅｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｓｏｌｖｅｎｔ，ｔｈｅｈｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｗｉｌｌｂｅｇｏｔｔｅｎｔｈｒｏｕｇｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆａｄｄｉｎｇｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ
ｂａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄａｄｄｉｎｇａｌｋａｎｅｉｎｔｏｅｍｕｌｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ；ｂａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０５．００９

ZÈ

·
nÈ

·
[È

《
nopq

》“
nors

”
_C

;<=>?@A;<BCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWX<PBC>Y

。
;<=>ZB[\]^_

;<BCP`a

，
bcdefg

，
h\X<`iPja

，
QRklPmLno

，
=>pqrstuvwx;<yz6{P|

f}~

。
���;<=>PpqW��

，
��j�d

“
;<=>

”
��

，
��������;<=>>Y���X<��

、

;<=>P��

、
UV��

、
X<H

。
���~0

“
;<=>

”
��

。

《
;<yz

》
���

８０４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５，２０１７（４０３－４０８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ




