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喜温嗜酸硫杆菌 YN12 菌株的鉴定及其镉抗性能 
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摘  要：自云南酸性热泉水样中分离出一株中度嗜热硫氧化菌 YN12。对其形态特征和生理生化特性以及 16S 

rDNA 序列分析结果证明，该菌株归属于喜温嗜酸硫杆菌(Acidithiobacillus caldus)。重金属抗性实验表明，YN12

菌株对 3CdSO4·8H2O 具有超强抗性，其 高初始 Cd2+耐受浓度达 4.8 g/L。在此基础上，不断提升 3CdSO4·8H2O

浓度，其 终 Cd2+耐受浓度可达 31.5 g /L(相当于 3CdSO4·8H2O 210 g/L)。在该 终 Cd2+耐受浓度下，经过连续 3

代的适应性生长，YN12 菌株的生长速度和硫氧化活性均能得到较好的恢复。 
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Identification and cadmium (Ⅱ) resistance of strain YN12, 
Acidithiobacillus caldus 
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Abstract: A moderately thermophilic sulfur-oxidizing strain, YN12, was isolated from an acidic hot spring sample 

collected in Yunnan Province, southeastern China. Morphological, physiological and 16S rDNA sequence data suggest 

that YN12 belongs to the species, Acidithiobacillus caldus. YN12 exhibits a very high degree of resistance to cadmium 

(Ⅱ), with an original maximum tolerated concentration (MTC) of 4.8 g/L and an ultimate MTC of 31.5 g/L after adapted 

by a gradually increased concentration of 3CdSO4·8H2O. Continuously cultured in the medium containing 210 g 

3CdSO4·8H2O/L (equal to 31.5 g/L of Cd2+) for three generations, the strain is capable of restoring its growth and sulfur 

oxidation activity to an approximately normal level. 
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喜温嗜酸硫杆菌(Acidithiobacillus caldus)是嗜酸

硫杆菌属(Acidithiobacillus)中惟一的适度嗜热菌，自

1994 年由 HALLBERG 和 LINDSTROM 分离、鉴定以

来[1]，随着人们对其浸矿作用的不断认识，该菌在硫

化矿生物浸出，特别是在金属硫化精矿高温生物浸矿

反应器中的应用越来越广泛[2−4]。喜温嗜酸硫杆菌的应

用， 早始于其对含金砷硫铁矿(毒砂)的生物预氧化，

因而该菌对砷离子的抗性从一开始就备受关注。目前

国内外有关喜温嗜酸硫杆菌的抗性研究主要集中于 

砷[5−7]，对其它有毒金属离子抗性的研究报道较少。金

属硫化矿的化学组成较为复杂，随着浸矿的进行，除

了砷以外，往往还有其它有毒金属离子游离出来，抑

制微生物的生长和浸矿活性[8−9]，因此，研究喜温嗜酸

硫杆菌对这些离子的抗性，对于提高其浸矿效率具有

十分重要的意义。本文作者分离纯化了 21 株喜温嗜酸

硫杆菌新菌株，其中包括一株高抗镉 (Cd2+)菌株

YN12。本文报道了该菌株的分离、鉴定及其抗 Cd2+

性能的研究结果。 
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1  菌株的分离与鉴定 
 
1.1  菌株分离 

从云南瑞甸采集到酸性热泉水样一式 2 份，其中

一份保存在 45 ℃，用于菌种富集，另一份保存在 4 ℃，

用于元素分析。样品从采集到使用，保存时间不超过

4 d。采用原子吸收分光光度法(Atomic absorption 
spectrometry，AAS)分析水样化学成分。该酸性热泉

水样的主要特性见表 1。  
 
表 1  酸性热泉样品 80 ℃时的主要特性 

Table 1  Main properties of acidic hot spring sample at 80 ℃ 

pH P Al Zn Mg Ca K 

5.2 0.03 0.08 0.05 2.66 24.31 5.44

S Mo Mn Si Cu Fe Na 

16.22 0.02 0.32 36.21 0.02 0.08 41.2

 
将 3 mL 45 ℃下保存的水样加到装有 47 mL 富集

培养基的三角瓶中，用硫酸调整 pH 值至 2.5，然后加

入灭菌升华硫(S0)，于 45 ℃、转速 180 r/min 下振荡培

养 5~7 d，每天监测 pH 值变化，待 pH 值降到 1.0 左

右时，按同样方法转接培养，待 pH 值再次降到 1.0
左右时，进行又一次转接培养，如此富集 3 次。第 3
次富集物用来进行菌株分离。富集培养基[10]包括以下

基本盐成分 (g/L)： (NH4)2SO4 (3.0)、Na2SO4·10H2O 
(3.2)、KCl (0.1)、K2HPO4 (0.05)、MgSO4·7H2O (0.5)、
Ca(NO3)2 (0.01)，并含 0.02%(w/v)酵母提取物(YE)。该

培养基另含数种微量元素，微量元素的配方如下

(mg/L)：FeCl3·6H2O (11.0)、CuSO4·5H2O (0.5)、HBO3 
(2.0)、MnSO4·H2O (2.0)、Na2MoO4·2H2O (0.8)、CoCl2· 
6H2O (0.6)、ZnSO4·7H2O (0.9)、Na2SeO4 (0.1)。基本

盐培养基和 YE 采用常规高压灭菌法灭菌，微量元素

过滤除菌，S0采用间歇灭菌法连续灭菌 3 次。 
将第 3 次富集培养物涂布在配方与富集培养基相

同但能量物质不同、pH 值为 2.5 的 0.7%(w/v)琼脂平

板上。该固体培养基的能量物质由富集培养基的 S0

改为 1.5 g K2O6S4/L(过滤除菌)。将涂布好的平板置于

45 ℃下培养 7 d 后，挑取单菌落接入与上述富集培养

基相同，pH 2.5 的液体培养基中，振荡培养 5~7 d，然

后再用前述固体培养基分离，如此反复分离 3 次，

后得到纯培养的 YN12 菌株。该菌株在 4 ℃下保存于

液体富集培养基中，定期活化。除另有说明外，以下

实验所用培养基均为该培养基。 
 
1.2  菌株鉴定 
1.2.1  16SrRNA 基因分析 

将 YN12 菌株培养在液体培养基中，当菌体生长

达到稳定期时，用无菌定性滤纸过滤 2 次，除去硫粉，

取 100 mL 菌液，离心收集菌细胞，先后用 pH 1.8 值

为左右的稀硫酸溶液和 pH 值为 8.0 的 TE 缓冲液分别

洗涤2次，然后悬浮于200 μL TE缓冲液中。使用EZ-10 
Spin Column Genomic DNA Minipreps Kit (Bio Basic 
Inc.)试剂盒，按说明提取基因组 DNA。用 63f(5’- 
CAGGCCTAACACATGCAAGTC-3’)/1387r (5’-GGG- 
CGGWGTGTACAAGGC-3’)引物对，扩增 YN12 菌株

的 16S rDNA 序列。PCR 体系 25 μL，包含：2.5 μL 
10×PCR 缓冲液、2.5 μL (25 mmol) MgCl2、1 μL (10 
mmol) dNTP mix (Fermentas)、1 μL 63f 引物和相同体

积的 1387r 引物、1 μL (5 units) Taq 酶 (Fermentas)、1 
μL 模板 DNA 以及 15 μL 灭菌双蒸水。对照体系除模

板 DNA 被相同体积的灭菌双蒸水代替外，其它与前

述体系完全相同。PCR 程序如下：94 ℃初始变性 5 
min，33 个循环，每个循环包括 94 ℃变性 45 s，55 ℃
退火 45 s，72 ℃下延伸 90 s，循环过后， 后在 72 ℃
下延伸 10 min。PCR 产物使用 E.Z.N.A® Gel Extraction 
Kit (Omega Bio-Tek, Inc.)纯化试剂盒纯化，纯化后的

PCR 产物用 pBS-T PCR Products Clone Kit (Tiangen 
Biotech Co., Ltd., Beijing)克隆试剂盒克隆转化。具体

方法参照夏金兰等[11]的研究成果。将阳性克隆菌液送

北京三博远志生物技术有限责任公司，进行 16S rDNA
测序。 

使用 Clustal X (1.8) 和 MEGA3 软件构建 16S 
rDNA 系统发育树，以表明 YNTC-1 菌株与其相近菌

株的亲缘关系。 
1.2.2  菌株形态特征 

将菌体处于稳定期的 YN12 菌液用无菌定性滤纸

过滤，收集菌细胞，再用 pH 值为 2.5 左右的稀硫酸洗

涤 2 次，取少量细胞制片，做革兰氏染色，在光学显

微镜下观察，剩余细胞送湖南师范大学生命科学学院

电镜室进行扫描电镜分析。 
1.2.3  菌株生理生化特性 

将 YN12 菌株接种于液体培养基中，分别置于 30、
35、40、45、50、55 和 60 ℃的温度下培养，起始 pH
值为 2.5，培养 100 h 后，采用直接计数法，结合光密

度，评价其生长状况。大致温度范围确定后，再缩小

温度间隔，继续以同样的方式进行实验，直至精确到

±1 ℃。 
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以上述同样的方式接种，用稀硫酸分别调整培养

基起始 pH 值为 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 和

4.5，于 YN12 菌株的 适温度下培养 100 h 后，用上

述同样的方法观察其生长状况。 
将 YN12 菌液离心，收集菌细胞，用 pH 值为 2.0

左右的稀硫酸洗涤 2 次，以相同接种量接种在分别以

S0(5 g/L)、Na2S2O3(10 g/L，过滤除菌)、K2O6S4(1.5 g/L，
过滤除菌)、FeSO4·7H2O (5 g/L，过滤除菌) 、蛋白胨

(2 g/L)、YE(0.2 g/L)、葡萄糖(1 g/L)、S0(5 g/L)+蛋白

胨(1 g/L)、S0(5 g/L)+YE(0.2 g/L)和 S0(5 g/L)+葡萄糖(1 
g/L)为能源物质的液体培养基中，在 YN12 菌株的

适起始 pH 值、 适温度和转速 180 r/min 下，振荡培

养 100 h，用直接计数法，结合光密度，检测菌株的生

长，考察其能源物质利用情况。 
 

2  菌株的镉抗性 
 
2.1  Cd2+最高初始耐受浓度 

实验前先将 YN12 菌株接种在前述 S0培养基中，

于 佳生长条件(表 2)下活化，待 pH 值降到 1.0 时，

从摇床中取出，室温下静置 24 h 后，在一系列装有 47 
L 相同培养基的三角瓶中分别接种 3 L 活化的菌液，

这些三角瓶中含不同浓度的分析纯 3CdSO4·8H2O。实

验在相同 pH 值(2.5)、相同振摇速度(180 r/min)以及菌

株的 适温度下进行。共设置 10 个浓度，构成一组，

其中包括 0 g 3CdSO4·8H2O/L 的对照。分别取各实验

瓶菌液在 UV 2300 分光光度计(Techcomp)上，于波长

440 nm 处，测定起始光密度(Optical Density, OD)值，

测得各实验瓶的起始 OD 值为 0.020~.025；另取 3 瓶

菌液做活细胞计数，测得各组的平均起始活细胞数为

2.1×106 /mL。每组实验重复一次。实验过程中定期测

定各组对照菌液的 pH 值，当 pH 值降到 1.0 时，实验

停止，立即测定该组其它实验瓶的 pH 值，再在实验

温度下静置 3 h 后取各瓶菌液上清液，加入适量的

CS2，溶解可能悬浮于菌液中的元素硫，立即测定

终 OD 值。另从各实验瓶中取少量菌液，经适当稀释

后，采用血球计数板直接计数法，在 Olympus CX31
光学显微镜下测定 终活细胞数。当 终 OD 值比起

始 OD 值平均高 0.005、 终活细数平均达到 2.5×106/ 
mL 时，实验瓶中的 Cd2+浓度就是该菌株对 Cd2+的

高 初 始 耐 受 浓 度 (Original maximum tolerated 
concentration, OMTC)。 
 
2.2  Cd2+抗性驯化 

未经 Cd2+驯化的 YN12 菌株已对 Cd2+具有较高的

初始抗性，为研究其抗 Cd2+能力是否还可以通过 Cd2+

驯化得到进一步的提高，我们从菌株的 高初始 Cd2+

耐受浓度(4.8 g/L)起步，对 YN12 进行逐步提升 Cd2+

浓度的抗性驯化。驯化过程中定期测定菌液 OD 值、

活菌数及 pH，观察逐步提升的 Cd2+浓度对该菌株生

长和氧化活性的影响。3CdSO4·8H2O 浓度的具体提升

步骤为：32 g/L→64 g/L→96 g/L→120 g/L→144 g/L→
173 g/L→210 g/L。每级浓度均设不加 3CdSO4· 8H2O 
的对照，各处理分别重复 3 次，所用培养基与 高初

始耐受浓度实验相同。每次接种前先收集前一级 Cd2+

浓度下培养的菌细胞，并用无菌水洗涤 2 次，然后再

接入实验瓶中；对照瓶接种，用前次对照培养基培养

的菌细胞，处理方法与实验瓶接种物完全相同，对照

瓶和实验瓶的接种量也完全相同。OD 值、活菌数和

pH 测定方法与 高初始耐受浓度实验相同。以前后两

次，相差 24 h，OD 值和活菌数不发生变化作为实验

终止的依据，此时的 OD 值和活菌数代表该 Cd2+浓度

下的 终菌浓度。 
实验分两阶段进行。第一阶段是按上述步骤逐步

提升 Cd2+浓度的连续驯化阶段，目的是确定各级 Cd2+

浓度下 YN12 菌液能达到的 大菌浓度，以及达到该

菌浓度所需要的时间；第二阶段是已驯化菌株生长特

性研究阶段，该阶段是将经过 终 Cd2+浓度驯化的第

一代 YN12 菌株，继续在此 Cd2+浓度下转接 2 次，得

到驯化第二代和第三代菌株，观察 YN12 菌株的生长

速度、 终菌浓度和 pH 是否会随着转接代数的增加

而发生变化。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  菌株的分离与鉴定 

对采集的酸性热泉水样进行了 3 次富集后，再对

第 3 次富集物进行连续 3 次琼脂平板分离，得到纯培

养的 YN12 菌株。 
YN12 菌株革兰氏染色反应为阴性，光学显微镜

和扫描电镜显示该菌为典型的短杆状，大小为 0.5~0.6 
μm× 1.3~1.4 μm，与同处于稳定期的同种其它 20 株

菌株比较，YN12 细胞较短(其它菌株大小约 0.4~0.6 
μm×1.4~1.8 μm)，详见图 1 和表 2。 

表 2 列出了 YN12 菌株的主要形态特征与生理生

化特性。该菌株的生长温度为 28~57 (℃ 适温度为

45 ℃)，生长 pH 值为 0.5~5.5( 适 pH 值为 2.5)。能

利用 S0、S2O3
2−和 S4O6

2− 进行化能自养生长，不能进 
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表 2  YN12 菌株的主要特征 

Table 2  Main properties of strain YN12 

Cell 
morphology 

Gram 
strain 

Growth 
temperature 

(Optimal 
temperature) 

Growth pH
(Optimal pH)

Chemo- 
autotrophic

growth 

Chemo- 
organotrophic

growth 

Chemo- 
mixotrophic 

growth 

Energy 
source 

Optimal YE
content/ 
(mg·L−1) 

Rod − 28−57 ℃ 
(45 )℃  

0.5−5.5 
(2.5) 

+ − ++ 
S0, S2O3

2−, 
S4O6

2− 
300 

 

 
图 1  YN12 菌株扫描电镜照片 

Fig.1  SEM image of strain YN22 (×10 000) 

 
行专性异养生长；在以 S0为能源物质的情况下可以进

行混合营养生长，在这种情况下，蛋白胨、YE 和葡

萄糖可以促进菌株的生长， 佳 YE 浓度 300 mg/L。
图 2 所示为不同能源物质下 YN12 菌株的生长情况，

该菌株不能氧化 Fe2+，S0为能源时生长 好，酵母提

取物可以显著促进其生长。 
采用NCBI中的BLAST(blastn)程序对YN12菌株

的 16S rDNA 序列片断与 GenBank 中收录的 16S 
rDNA 序列进行同源性比较，发现 YN12 菌株的 16S 
rDNA序列与GenBank中已有的喜温嗜酸硫杆菌菌株 
 

 

图 2  不同能源物质对 YN12 菌株生长的影响 

Fig.2  Effect of energy source on growth of YN12 

 (Acidithiobacill caldus) 16SrDNA 序列的相似性都在

99%以上。图 3 所示为使用 3.1 版本 MEGA 软件[12]构

建的基于 16S rDNA 序列的系统发育树，很明显 YN12
菌株与喜温嗜酸硫杆菌标准菌株 DSM 8584 及其它

同种菌株聚在同一组，氧化亚铁嗜酸硫杆菌 (A. 
ferrooxidans)菌株和氧化硫嗜酸硫杆菌(A. thiooxidans)
菌株则分别聚在另外两组。 

YN12 菌株的主要形态特征和生理生化特性，以

及 16S rDNA 序列分析结果均与已报道的喜温嗜酸硫

杆菌菌株相同[1, 13−15]。研究结果证明 YN12 菌株归属

于喜温嗜酸硫杆菌。 
 
3.2  菌株的镉抗性 
3.2.1  初始 Cd2+耐受浓度 

YN12 菌株对 3CdSO4·8H2O 的 高初始耐受浓度

为 32 g/L，其实际 Cd2+浓度达到 4.8 g/L，是其它菌株

的 4~32 倍(其它菌株的数据未列出)，表现出较强的抗

Cd2+性能。从图4可以看出0.5~2.0 g/L的3CdSO4·8H2O
浓度对 YN12 菌株生长没有明显影响，而当

3CdSO4·8H2O 浓度增加到 4 g/L 时，YN12 菌液的 终

光密度值比同期的对照菌液提高了 25.1%，这种现象

值得深入研究。在 3CdSO4·8H2O 浓度增加到 8.0 g/L
时，开始对 YN12 生长产生抑制作用，随着

3CdSO4·8H2O 浓度的增加，对 YN12 生长的抑制作用

进一步加强，至 16 g/L 时，OD 值比对照下降了 22.2%。

在此基础上将 3CdSO4·8H2O 浓度再提高 100%，达到

32.0 g/L 时，菌细胞已不能正常增殖，此时的 OD 值

只比起始 OD 值高 0.005，活菌数也只有 2.5×106 /mL，
仅略高于起始值(2.1×106 /mL)，这表明该浓度已是

YN12 对 3CdSO4·8H2O 的 高初始耐受浓度。 
3.2.2  Cd2+抗性驯化 

图 5 所示为不同 Cd2+浓度下，YN12 菌株培养液

能达到的 大 OD 值及其所需时间。随着 Cd2+浓度的

逐级提升，OD 值渐次下降，从对照样品 (0 g/L 
3CdSO4·8H2O)的 0.536 降到 终 Cd2+浓度(210 g/L 
3CdSO4·8H2O)下的 0.313，以 64 g/L 到 96 g/L 3CdSO4· 
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图 3  基于 16SrRNA 基因序列的系统发育树 

Fig.3  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of strain YN12 and related species 
 

 
图 4  3CdSO4·8H2O 对 YN12 菌株生长的影响 

Fig.4  Effect of 3CdSO4·8H2O on growth of strain YN12 

 

 
图 5  不同 3CdSO4·8H2O 浓度对 YN12 菌株生长的影响 

Fig.5  Effect of various 3CdSO4·8H2O concentrations on 

growth of strain YN12 

8H2O 之间的 OD 值下降幅度 大；同时，随着 Cd2+

浓度提高，达到相应 Cd2+浓度下 大 OD 值的所需时

间也逐渐增加，3CdSO4·8H2O 的浓度为 0 g/L 时，达

到 0.536 的 大 OD 值只需 100 h，而当 3CdSO4·8H2O
为 210 g/L 的 终浓度时，需要 288 h 才能达到 大

OD 值 0.313。 
经过 终浓度 Cd2+(210 g/L 3CdSO4·8H2O)驯化的

YN12 菌株再在相同 Cd2+浓度下转代培养，生长速度

呈逐步提高的趋势(图 6)。不但 大 OD 值由驯化一代

(210 g/L 3CdSO4·8H2O-Ⅰ)的 0.313 提高到驯化二代

(210 g/L 3CdSO4·8H2O-Ⅱ)的 0.4，并进而提高到驯化

三代(210 g/L 3CdSO4·8H2O-Ⅲ)的 0.46，而且达到 高

菌浓度的时间也由 288 h(驯化一代)缩短到 240 h(驯化

二代)和 192 h(驯化三代)。从 pH 值的变化情况来看，

随着驯化代数的增加，越来越接近无 Cd2+对照样品(图
7)，说明菌株对硫的氧化能力在逐步恢复。YN12 的

适生长 pH 值为 2.5，在 Ac base-S0 培养基中生长时，

随着 S0的氧化，SO4
2+不断累积，pH 值快速下降，过

低的 pH 值会抑制细胞的正常增殖和生长，并导致细

胞自溶。结合图 6 和图 7，可以清楚地看到，所有菌

液的 大菌浓度均出现在 pH 值为 1.0 附近，随着 pH
值的逐步下降，菌浓度不断降低。在实验期内，因为

对照菌液的 pH 值下降幅度 大，下降速度 快，所

以菌浓度下降也 迅速；相反，驯化一代菌液的 pH
值下降 为缓和，因而，至实验结束时菌浓度仍未出

现明显的降低。 
YN12 菌株对 Cd2+的抗性十分突出，未经驯化的 
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图 6  终 Cd2+浓度下连续传代的 YN12 菌株生长曲线 

Fig.6  Growth curves of strain YN12 continuously grown at 

final Cd2+ concentration 

 

 

图 7  终 Cd2+浓度下连续传代的 YN12 菌液中 pH 值的演

化 

Fig.7  pH evolution in cultures of strain YN12 continuously 

grown at final Cd2+ concentration 
 

菌株对 Cd2+的 高初始耐受浓度达到 4.8 g/L(32.0 g/L 
3CdSO4·8H2O)，不断提升 Cd2+浓度的驯化实验进一步

表明，YN12 菌株的 终 Cd2+耐受浓度可以高达罕见

的 31.5 g/L(相当于 210 g/L 3CdSO4·8H2O)，其抗 Cd2+

能力远远强于其它浸矿或非浸矿微生物[16−18]，YN12
是目前所报道的抗 Cd2+能力 强的菌株。 

在 终 Cd2+耐受浓度(31.5 g/L)下，对驯化后的

YN12 菌株进行连续转代培养，结果显示该菌在该

Cd2+浓度下，经过连续三代的适应性生长，其生长速

度和硫氧化活性均得到了较好的恢复，说明该菌还有

进一步提高 Cd2+抗性的潜力。 
有趣的是，YN12 来源于并不含镉的酸性热泉(表

1)，但对 Cd2+却具有如此高的抗性，其对 Cd2+的抗性

机理值得深入研究。此外，该菌在富镉硫化矿加工方

面的应用前景也值得深入探讨。本文作者将在此基础

上，就 YN12 菌株抗 Cd2+的生理生化和分子生物学机

制，以及该菌在富镉硫化矿加工方面开展进一步的工

作，以初步阐明其抗 Cd2+机理和应用潜力。 
 

4  结论 
 

1) 对采自云南的酸性热泉水样进行 3 次定向富

集，然后对第 3 次富集物进行琼脂平板分离，得到适

度嗜热硫氧化菌单菌落，该单菌落再经两次平板分离，

后得到纯培养的 YN12 菌株，该菌株经形态学观察、

生理生化研究和 16S rRNA 基因序列分析，证明为喜

温嗜酸硫杆菌。 
2) 使用分析纯 3CdSO4·8H2O 对未经 Cd2+驯化的

YN12 菌株进行的初始 Cd2+耐受浓度实验表明，其

Cd2+ 高初始耐受浓度达 4.8 g Cd2+/L(相当于 32 g/L 
3CdSO4·8H2O)。不断提升 Cd2+浓度的驯化实验进一步

表明，YN12 菌株对 Cd2+的抗性可以通过驯化不断增

强，其对 Cd2+的 终耐受浓度达到罕见的 31.5 g/L(相
当于 210 g/L 3CdSO4·8H2O)。 

3) 在 31.5 g/L 的 终 Cd2+耐受浓度下，对 YN12
菌株进行连续传代，发现该菌在该 Cd2+浓度下，经过

连续三代的适应性生长，其生长速度和硫氧化活性均

能得到较好的恢复，说明该菌还有进一步提高 Cd2+抗

性的潜力。 
4) YN12 菌株来源于并不含镉的酸性热泉，但对

Cd2+却具有如此高的抗性，其 Cd2+抗性机理值得深入

研究。同时，该菌在富镉硫化矿加工方面也具有较好

的应用前景，值得深入探讨。 
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