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［１］ＣｏｘＣＤ，ＬｉｇｇｅｔｔＴ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｉｔｒｏ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：ＵＳ，ＵＳ３６７１５１５［Ｐ］．１９７２．

［２］ Ｆｕｎｇ Ｋ Ｆ．Ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｈｅｒｏｉｄ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： ＵＳ，

ＵＳ５１４４０２０［Ｐ］．１９９２．

［３］ＯｈｔａｔｅＥ，ＨｉｇｕｃｈｉＡ．Ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ：ＵＳ，ＵＳ４４６０４１１［Ｐ］．１９８４．
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，２０１５，２３（１１）：１１０７－１１１０．

ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｗｄｅｒｂｙｓｏｌｖｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（１１）：１１０７－１１１０．
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，２０１５：１５３－１８２．

ＬＩＮＢｉｎｇｃｈｅｎｇ．ＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｌａｂｏｎａ

ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃＣｈｉｐ［Ｍ］．ＴｈｅＦｉｒｓｔＥｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０１５：１５３－１８２．

［６］ＸｕＪ，ＸｕＸ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒ

（Ⅱ）［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍｉｃａｌ，２０１３，１８３（１３）：２０１

－２１０．

［７］ＺａｍｏｒａｍｏｒａＶ，ＶｅｌａｓｃｏＤ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ／ａｇａｒ

ｏｓｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ：ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，１１１（１）：３４８－３５５．

［８］ＷｅｉＸ，ＴｉａｎＴ，ＪｉａＳ，ｅｔａｌ．ＴａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＤＮＡｈｙｄｒｏｇｅｌｍｅ

ｄｉａｔｅｄ“ｓｔｏｐｆｌｏｗ”ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｐａｐｅｒｂａｓｅｄａｎａｌｙｔｉｃｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｒａｐｉｄ，ｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８７（８）：４２７５－４２８２．

［９］ＰｅｓｓｉＪ，ＳａｎｔｏｓＨ Ａ，ＭｉｒｏｓｈｎｙｋＩ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１４，４７２（１－２）：８２－８７．

［１０］ＫｏｎｇＦ，ＺｈａｎｇＸ，ＨａｉＭ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｄｉｓ

ｐｅｒｓｅｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｖｅｓｉｃｌｅｓｆｏｒｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｄｒｕｇｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

２０１４，３０（１３）：３９０５－３９１２．

［１１］ＧａｏＤ，ＷｅｉＨ，ＧｕｏＧＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｅｌｌｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］． ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，８２（１３）：５６７９－５６８５．

［１２］ＷａｎｇＢ Ｌ，ＧｈａｄｅｒｉＡ，ＺｈｏｕＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｈｉｇｈ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｕｌｔｕｒｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａ

ｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（５）：４７３－４７８．

［１３］ＪａｎｈｎＡ，ＲｅｉｎｅｒＪＥ，ＶｒｅｅｌａｎｄＷ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐ

ａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒ

ｔｉｃｌｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０（６）：９２５－９３４．

［１４］ＺｈａｎｇＳ，ＹｕｎＪ，ＳｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｐｉｄｎａｎｏｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｉｎａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，６３（２３）：５６００－５６０５．

［１５］ＢａｒｏｕｄＣＮ，ＧａｌｌａｉｒｅＦ，ＤａｎｇｌａＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ，２０１０，１０（１６）：２０３２－２０４５．

［１６］ＳｕｇｉｕｒａＳ，ＮａｋａｊｉｍａＭ，ＳｅｋｉＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉ

ａｍｅｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００２，１８

（１０）：３８５４－３８５９．
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，２００８，４５（５）：２７５－２８１．

ＬＩＵＺｈｉｐｅｎｇ，ＸＵＪｉｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

Ｔｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

４５（５）：２７５－２８１．

０２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．９，２０１７（７１７－７２１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｐｈｅｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬＩＵＨｕａｎｍｉｎ１，ＬＩＺｈａｏｑｉａｎ１，ＷＡＮＧＹａｎｊｕｎ２，ＤＯＮＧＣｈａｏｙａｎｇ２，ＰＥＩＣｈｏｎｇｈｕａ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＢａｓｅａｎｄＮｏｎｍｅｔａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ
６２１０１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｕｚｈｏｕＮｏｒｔｈＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，ＬＴＤ，Ｌｕｚｈｏｕ６４６００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＴｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｉｏｓａｎｄｎｉｔｒｏｃｅｌ
ｌｕｌｏｓｅ／ｓｏｌｖｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｃｅｌ
ｌｕｌｏｓｅ／ｓｏｌｖｅｎｔｒａｔｉｏｗａｓｆｉｘｅｄｔｏ５０∶２．５ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｗａｓｆｉｘｅｄｔｏ１０００μＬ·ｍｉｎ－１，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２７０μｍｔｏ３０６μｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍ３０μＬ·ｍｉｎ－１ｔｏ１００μＬ·ｍｉｎ－１．
Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｗａｓｆｉｘｅｄｔｏ１０００μＬ·ｍｉｎ－１ ∶１００μＬ·ｍｉｎ－１ａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ｓｏｌｖｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｗａｓｆｒｏｍ５０∶２．０ｔｏ５０∶３．０，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２５０μｍｔｏ３５０μｍ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆＳＥＭ ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｐｈｅｒｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｄｒｅｇｕｌａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｎａｒｒｏｗｓｉｚｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ．
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