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ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｕｓ１０μＬｏｆｔｈｅＡＤＨＢＳＡＧＡｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ．
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ＴｈｅＮＡＤ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｅｔｈａｎｏｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＮＡＤ＋ｃｏｆａｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｆｏｒ２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｅｔｈａｎｏｌ
ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｎｚｙｍｅ
ｌｏａｄｉｎｇ．ＴｈｅＮＡＤ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ３ａｎｄ２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ａｎｄｔｈｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．２ｃ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＮＡＤ＋ｕｐｔｏ１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｎｄｒｅｍａｉｎｓｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

ＡｓｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｐＨ
ｖａｌｕｅｏｆａｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐＨｏｆ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＢＳｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＡＤ＋ｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｅｔｈａ
ｎｏｌａｔｔｈｅＡＤＨ／ＰＰＳＳＷＣＮＴｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｍｏｄｉ
ｆｉｅｄＥＰＰＧｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄ．Ａｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｇａｉｎｓｔｐＨｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｄ．Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐＨｖａｌ
ｕｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６．０ｔｏ８．２，ａｎｄｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉ
ｍｕｍｖａｌｕｅａｔｐＨ８．２．Ｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈ
ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐＨｖａｌｕｅａｂｏｖｅ８．２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｐＨ８．２ａｎｄ１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮＡＤ＋ｉｎ０．０５
ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＢＳｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ．
３．３　ＡｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＥｔｈ

ａｎｏｌ
ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡＤＨ／

ＰＰＳＳＷＣＮＴ／ＥＰＰＧｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔ
ｉｏｎ，ｉｔｓａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｓｅｔｈａｎｏｌｓｅｎｓｏｒｗａｓ
ｅｘａｍｉｎｅｄｉｎａｓｔｉｒｒｅｄ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＢＳ（ｐＨ８．２）
（ａｔ３００ｒ／ｍｉｎ）．Ａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ．
ＡＤＨｃａｔａｌｙｚｅｓｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓｌｙｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒＮＡＤ＋ ｇｅｔｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏＮＡＤＨａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ．

Ｅｔｈａｎｏｌ＋ＮＡＤ＋ →
ＡＤＨ
Ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ＋ＮＡＤＨ＋Ｈ＋

（１）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅＮＡＤＨｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ２５０μｍｏｌ

　Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔ～ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＡＤＨ／ＰＰＳＳＷＣＮＴ／
ＥＰＰＧｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ２５０
μｍｏｌ·Ｌ－１ｅｔｈａｎｏｌａｔ０．２Ｖｉｎ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＴＢＳ（ｐＨ８．２）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮＡＤ＋

Ｃｅｔｈａｎｏｌ／μｍｏｌ·Ｌ
－１：ａ．２５０，ｂ．５００，ｃ．７５０，

ｄ．１０００，ｅ．１２５０，ｆ．１５００，ｇ．１７５０，ｈ．２０００，
ｉ．２２５０
ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｓｔｉｒｒｅｄｗｉｔｈａｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｅｒａｔ
３００ｒ／ｍｉｎ

·Ｌ－１ｅｔｈａｎｏｌｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｋｅｐｔａｔ０．２Ｖｖｓ．Ａｇ｜ＡｇＣｌ｜ＫＣｌ
（ｓａｔ．）．Ｕｐｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｎａｌｉｑｕｏｔｏｆｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｅｅｐｌｙｔｏａｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎ５ｓ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｖｅｒｙ
ｆａｓｔ．Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｓ．ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｇａｖｅａｇｏｏｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｇｅｉｓｕｐｔｏ～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅ
（１０～４２５μｍｏｌ·Ｌ－１）［３０］．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｐｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ２．０
μＡ·ｃｍ－２·ｍｍｏｌ－１·Ｌａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ＬＯＤ）ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ３６μｍｏｌ·Ｌ－１．ＴｈｅＬＯＤｉｓ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇＡＤＨｏｎＡｕ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（４９μｍｏｌ·Ｌ－１）［３１］ａｎｄｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｎｄ９０μｍｏｌ·Ｌ－１ｒｅｐｏｒｔｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｌｅ
ｍｅｎｔ［３２］ａｎｄｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＤＨｏｎＳＷＣＮＴ
ｖｉａｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｆｐｏｌｙ（ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ）［３３］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＡＤＨ／ＰＰＳＳＷＣ
ＮＴ／ＥＰＰＧｓｅｎｓｏｒｗａｓａｌｓｏｅｘａｍｉｎｅｄｂｙａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

·７６２·
!

３
#

　　　　　ＦａｒｈａｎａＳ．Ｓａｌｅｈ
&

：
'()*+,-./0123456789:;<=>?@A



　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔａｇａｉｎｓｔｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．３

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｅｔｈａｎｏｌａｔｔｈｅａｐ
ｐｌｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ０．２Ｖｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｃａ．４５ｍｉｎ．
Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｓｔａｂｌｅａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｌｅｓｓｔｈａｎ７％ ｓｉｇｎａｌｄｒｉｆｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ
ａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｆｏｕｌｉｎｇ．ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＰＳＳＷＣ
ＮＴｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒｍａｙｂｅｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆＳＷＣ
ＮＴｂｙｔｈｅＰＰＳｗｈｉｃｈｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅＳＷＣＮＴｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄｉｔｓｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ，

　Ｆｉｇ．５　Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｔｈｅＡＤＨ／ＰＰＳＳＷＣＮＴ／ＥＰＰＧｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ０．０５
ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＢＳ（ｐＨ８．２）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮＡＤ＋ａｎｄ１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｅｔｈａｎｏｌａｔａｎｏｐｅｒ
ａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ０．２Ｖ
ｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ
Ｆｉｇ．３

ｉ．ｅ．，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｕｌｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｌａｒｇｅｓｕｒ
ｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＳＷＣＮＴａｌｌｏｗｓａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ＡＤＨｔｏｂｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ
ａｓｓｅｍｂｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａＣＮＴｓｂａｓｅｄｅｎｚｙｍｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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