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pH、水分活度和 NaCl 对腐败希瓦氏菌生长/ 

非生长界限及生长动力学参数的影响 
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摘要：以有氧贮藏养殖大黄鱼的特定腐败菌腐败希瓦氏菌为研究对象，通过 pH、Aw、NaCl 和温度调控其生长/非生长状况，

并分析其对生长动力学参数的影响，为有效抑制特定腐败菌增殖，延长产品货架期提供支持。将腐败希瓦氏菌接种于 TSB 中培养，

测定不同调控因子下OD动态数据，确定生长/非生长界限，在生长范围内用修正的Gompertz方程进行拟合，对模型的拟合优度及调

控因子对动力学参数的影响进行研究。实验表明，15 ℃时，pH≤5.0 或 Aw≤0.930 或 NaCl≥7%时，腐败希瓦氏菌不生长；25 ℃时，

pH≤5.0 或 Aw≤0.920 或 NaCl≥12%时，腐败希瓦氏菌不生长；37 ℃时，腐败希瓦氏菌均不生长。腐败希瓦氏菌生长模型拟合显示，

不同 pH、Aw和NaCl 对其最大比生长速率和迟滞期有较大影响，模型的 R2、偏差度和准确度接均接近 1,均方根误差接近 0，表明模

型能较好地拟合不同条件下的腐败希瓦氏菌的生长。 
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Abstract: Isolates of the spoilage organism Shewanella putrefaciens from farmed Pseudosciaena crocea stored in aerobic conditions were 

studied. The growth of S. putrefaciens was regulated by pH, water activity (Aw), sodium chloride (salt), and temperature, and the effect of 

regulatory factors on the growth kinetic parameters was analyzed. This study can aid in effectively inhibiting spoilage and bacterial growth to 

extend the shelf life of products. S. putrefaciens was inoculated in tryptic soy broth (TSB), and real-time optical density (OD) data were 

measured in different environmental conditions to determine the growth/no growth boundary. The OD data were fitted to a modified Gompertz 

equation in the growth range, and the goodness of fit of the model and the effect of regulatory factors on kinetic parameters were studied. The 

experimental results showed that at 15 ℃, S. putrefaciens could not grow at pH ≤ 5.0, Aw ≤ 0.930, or salt ≥ 7%. At 25 ℃, S. putrefaciens could 

not grow at pH ≤ 5.0, Aw ≤ 0.920, or salt ≥ 12%. At 37 ℃, S. putrefaciens could not grow. The goodness of fit of the growth model for S. 

putrefaciens showed that pH, Aw, and salt had a considerable effect on the maximum specific growth rate and lag phase of S. putrefaciens. The 

R2, bias, and accuracy values of the model were all near 1, and root mean square error (RMSE) was close to 0, indicating that the model is a 

good fit for the growth of S. putrefaciens in different conditions. 
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肉质鲜嫩，营养价值高，是四大传统海产经济鱼类。

新鲜大黄鱼肌肉中水分及蛋白质含量高，比一般动物

肉组织更容易腐败，而微生物活动是引起变质的主要

原因。研究表明[1,2]在低温有氧贮藏条件下，养殖大黄

鱼的特定腐败菌为腐败希瓦氏菌（ Shewanella 

putrefaciens）。腐败希瓦氏菌属于革兰氏阴性好氧杆

菌，能够产生 H2S、TMA 及氨基酸代谢产物等[3]，将

其接种于无菌鱼块中，腐败代谢产物（TVBN 和 TMA）

http://baike.baidu.com/view/197002.htm
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的产量因子分别为 1.38×10
-10

 mg-N TVBN/CFU 和

1.31×10
-10

 mg-N TMA/CFU
[2]，表明腐败希瓦氏菌具有

很强的腐败能力，因此抑制以及预测腐败希瓦氏菌的

生长对于评估水产品安全具有重要意义。 

养殖大黄鱼常采用低盐、轻微干燥、弱酸和真空

包装等轻微化加工手段，能较好保持产品原有营养、

质地和风味，符合人们消费需求，但也更容易腐败，

因此基于产品原有特征、成分及特定腐败菌种类[4]，

采用 Aw、pH、盐分、贮藏温度等栅栏因子改变其特

定腐败菌的环境条件，打破微生物内平衡，使其得以

抑制甚至死亡。通过构建生长模型预测腐败希瓦氏菌

的生长状况，为大黄鱼加工中确定危害关键控制点以

及品质与安全进行有效评估评估提供支撑。 

目前微生物生长动力学模型的构建及参数获取多

为平板计数法，此法准确度高，但是费时费力，吸光

度法具有检测速度快和高通量等优势，日益受到关注
[5]。汪玲玲等基于 OD-TTD 值法构建金黄色葡萄球菌

生长模型，但所求迟滞期具有不确定性[6]。本文以冷

藏有氧贮藏养殖大黄鱼中分离的特定腐败菌（腐败希

瓦氏菌）为对象，研究温度、pH、NaCl 和 Aw 对腐败

希瓦氏菌生长/非生长的影响，采用 OD 值测量法，用

Gompertz 模型对数据进行拟合，确定腐败希瓦氏的生

长/非生长界限，分析调控因子和强度对最大比生长速

率（μmax）和迟滞期（λ）的影响，为有效抑制腐败希

瓦氏菌的生长，延长大黄鱼货架期提供支持。 

1  材料和方法 

1.1  主要试剂和仪器 

HCl 标准溶液：0.01 mol/L，深圳市博材达科技有

限公司；营养琼脂（AR）、甘油、营养肉汤（BR）、

氯化钠（AR）：上海市国药集团化学试剂有限公司；

胰酪胨大豆肉汤（TSB）（pH 7.1~7.5，0.5% NaCl）：

上海中科昆虫生物技术开发有限公司。 

pH 计：pHS-3C，上海雷磁仪器厂；水分活度仪：

AW LAB-Touch PMB35，大昌华嘉商业（中国）有限

公司；微生物生长测定仪：Bioscreen C，芬兰；洁净

工作台：SW-CJ-1FB,上海博讯实业有限公司医疗设备

厂；低温培养箱：MIR-153，日本三洋公司；漩涡混

合器：QT-2,上海琪特分析仪器有限公司。 

1.2  菌种来源与菌悬液制备 

1.2.1  菌种来源 

从冷藏大黄鱼货架期终点时分离纯化出优势菌

株，经过 16S rRNA 测序鉴定为腐败希瓦氏菌，冻干

后置于 4 ℃存储，待用。 

1.2.2  菌悬液制备 

菌株活化：取冻干腐败希瓦氏菌接种于无菌营养

肉汤中，震荡 30 s，25 ℃培养 24 h，划线得到单菌落。 

种子液制备：取单菌株接种到 50 mL 的 TSB 中，

震荡 30 s，取 250 μL 菌液接种于无菌生长板中的十个

孔内（A1~A10），置于 Bioscreen C 中，25 ℃培养条件

下，持续震荡 1 h，静置 15 s 后，测定 A1和 A2的 OD600 

nm值，培养周期 40 h。依次从 A3~A10中每隔 3 h 取其

中 1 孔菌液 0.1 mL 进行涂布，25 ℃培养 48 h 计数，

获得腐败希瓦氏菌到达稳定期时的菌数和 OD 值，确

定达到稳定期的培养条件，从而制备种子液。 

菌液稀释：种子液用无菌生理盐水做 10 倍稀释，

获得菌数为 10
3
~10

4 
CFU/mL 的菌悬液。 

1.3  实验方法 

1.3.1  pH 对腐败希瓦氏菌生长的影响 

取 10
3
~10

4
 CFU/mL 的菌悬液 1 mL，接种到

121 ℃灭菌后的 pH 为 4.0、4.5、5.0、5.5、6.5、7.0、

7.5、8.0（标准 HCl 调节）的装有 9 mL TSB 试管中，

分别取 200 μL 置于 Bioscreen C 中，15 ℃下培养，每

个 pH 两组平行，每隔 0.5 h 测定 OD600 nm。同上，调

节 pH（4.0、4.5、5.0、5.5、6.5、7.0、7.5、7.7），于

25 ℃下培养；调节 pH（4.0、4.5、5.0、5.5、6.0、6.5、

7.0、7.5）于 37 ℃下培养。 

1.3.2  Aw 对腐败希瓦氏菌生长的影响 

取 10
3
~10

4
 CFU/mL 的菌悬液 1 mL，接种到

121 ℃灭菌后的 Aw 为 0.900~0.960，梯度为 0.010（甘

油调节）的装有 9 mL TSB 试管中，分别取 200 μL 置

于生长板中，于 Bioscreen C 中 15 ℃下培养，每个 pH

两组平行，每隔 0.5 h 测定 OD600nm。同上，调节 Aw

（0.900~0.930，0.950~0.990，梯度为 0.010）和 Aw

（0.900~0.990，梯度为 0.010）分别于 25 ℃和 37 ℃

培养。 

1.3.3  NaCl 对腐败希瓦氏菌生长的影响 

取 10
3
~10

4 
CFU/mL 的菌悬液 1 mL，接种到

121 ℃灭菌后的 NaCl 浓度为 1%~9%、11%~15%，梯

度为 1% （NaCl 调节）的装有 9 mL TSB 试管中，分

别取 200 μL 置于生长板中，于 Bioscreen C 中 15 ℃、

25 ℃和 37 ℃下培养，每个 pH 两组平行，每隔 0.5 h

测定 OD600 nm。 

1.4  腐败希瓦氏菌一级生长动力学模型 

选择修正的 Gompertz 方程[7]对实验数据进行拟

合。方程如下： 

https://www.baidu.com/link?url=0LFG-2jOJ4dbSRCY69pCZ06cHTK4srhBcLj-cKqdzyCFkJi-aVItxp4NZ2WzaG94&wd=%E4%B8%8A%E6%B5%B7%E9%9B%B7%E7%A3%81%E4%BB%AA%E5%99%A8%E5%8E%82&issp=1&f=8&ie=utf-8&tn=site888_pg
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其中：T 为时间（h），ODT为 T 时的吸光度值，ODmin为

最小 OD 值，A 为菌数增长的对数值，μmax为最大比生长速率 

（h-1），λ 为迟滞期（h）。 

1.5  一级生长动力学模型的评价 

采用决定系数（R
2）、准确度（Af）、偏差度（Bf）

和均方根误差（RMS）等对模型拟合优度进行评价。

研究认为 R
2、Af和 Bf值越接近于 1，RMS 越接近于

0，预测效果越好[8]。评价方程如下，其中 Xcal和 Xobs

分别为预测值和实测值。 
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1.6  数据处理 

用软件 Origin 8.0 和 SPSS19.0 对实验数据进行处

理。绘制腐败希瓦氏菌生长曲线时仅显示以 5 h 为间

隔的点。 

2  结果与讨论 

2.1  种子液制备条件的确定 

 

图 1 25 ℃时种子液菌数及OD值变化 

Fig.1 Changes in the bacterial count and OD value of seed fluid 

at 25 ℃ 

从 A3-A10 孔中取菌液涂布计数后的菌落总数和

OD 值变化如图 1 所示，由图 1 可见腐败希瓦氏菌没

有迟滞期，在0~10 h内，菌落总数缓慢增加，在10 h~18 

h 内迅速增加，约 18 h 后腐败希瓦氏菌进入稳定期，

此时菌数为 8~9 lg CFU/mL，而 OD 值具有延滞性，

约 30 h 时 OD 达到最大值 1.1，35 h 后腐败希瓦氏菌

进入衰退期，菌数和 OD 值下降。确定腐败希瓦氏菌

在25 ℃时TSB中培养18 h，获得菌数的对数值为8~9 

lg CFU/mL 的种子液。 

2.2  pH 胁迫作用对腐败希瓦氏菌生长范围及

生长动力学参数的影响 

2.2.1  不同 pH 下腐败希瓦氏菌的生长界限及

模型评价 

 
图2 15 ℃时不同pH下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.2 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different pH 

values at 15 ℃ 

 
图3 25℃时不同pH下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.3 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different pH 

values at 25 ℃ 

微生物能够在广泛范围的 H
+浓度条件下生长，一

般细菌可以在 pH 5.0~9.0 条件下生存，极端 pH 会改

变细胞膜通透性，破坏营养物质，产生有毒物质，造

成细胞死亡。15 ℃和 25 ℃时，在 pH 4.0、4.5 和 5.0

条件下培养腐败希瓦氏菌，7 d 内 OD 值无显著差异

（OD 差异≤0.003），μmax≤0.001，可判定为不生长，pH

值大于 5.0 时，呈现出 S 型生长曲线，如图 2 和图 3

所示，模型评价中 R
2除 0.897（25 ℃，pH 7.7）外皆

大于 0.990，Af在 1.000~1.070 之间，Bf在 1.000~1.100

之间，RMS 在 0.000-0.100 之间，表明生长模型拟合

优度良好。 

37 ℃时，腐败希瓦氏菌 pH 为 4.0~7.5 时 7 d 内
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OD 值无显著差异（OD 差异≤0.003），判定腐败希瓦

氏菌不生长,与Abboud R
[9]所描述的S.oneidensis MR-1

最大生长温度为 35 ℃相似。有研究[10]表明 pH 的变

化会影响腐败希瓦氏菌表面超微结构，pH 增大会导致

细胞壁厚度变大。Adam B. Leaphart
[11]研究表明 S. 

oneidensis 调节多种转运蛋白、细胞壁成分、氨基酸的

消耗途径和中间代谢作为转录的一部分以应对 pH 的

变化。Frank Ziemke 等对含有不同基因组 I、II 和 III

的腐败希瓦氏菌和两株 S.Alga（基因组 IV）进行评估

不同的表征性状，结果发现在 4 ℃时含有基因组 I 和

II 的菌株能够生长，而 S.Alga 和基因组 III 则不能生

长，在 37 ℃时只有基因组 II 不能生长[12]，因此腐败

希瓦氏菌对温度的耐受性可能受这几种基因组控制。 

2.2.2  pH 对生长动力学参数的影响 

 

 
图4 15℃和25℃下 pH与μmax的关系 

Fig.4 Relationship between pH and μmax at 15 ℃ and 25℃ 

 
图5 15℃和25℃下 pH与λ的关系 

Fig.5 Relationship between pH and λ at 15 ℃ and 25 ℃ 

pH 与腐败希瓦氏菌最大比生长速率的关系见图

4，由图 4 可知，15℃培养条件下，pH 5.5~7.0 时，最

大比生长速率变化不显著，在 1.840 h
-1到 1.940 h

-1之

间，pH＞7.0 时，最大比生长速率迅速降低，pH 7.5

和 pH 8.0 时分别为 0.072 h
-1和 0.083 h

-1；25 ℃培养条

件下，pH 5.5~7.5 时，最大比生长速率变化不显著，

在 1.700 h
-1到 1.850 h

-1之间，pH＞7.5 时，最大比生

长速率迅速降低，pH 7.7 时为 0.082 h
-1。15 ℃和 25 ℃

时，pH 7.0 时最大比生长速率值最大，分别为 0.188 h
-1

和 0.177 h
-1，和 Jung-Hoon Yoon 等[13]所收集的数据中

希瓦氏菌的生长最适 pH 值在 7.0 到 8.0 之间吻合。 

pH 与腐败希瓦氏菌迟滞期的关系见图 5，由图 5

可知，15 ℃培养条件下，迟滞期随着 pH 增大而减小，

pH 5.5 时迟滞期最长，为 46.4 h，pH 7.5 时，迟滞期

降至 2.6 h，pH 8.0 时，腐败希瓦氏菌没有迟滞期，直

接进入对数期；25 ℃培养条件下，迟滞期降低的趋势

相比于 15 ℃更加明显，pH 5.5 时迟滞期长达 142.6 h，

pH 7.0 时降至 8.1 h，在 pH 7.5 和 pH 7.7 时，腐败希

瓦氏菌没有迟滞期，直接进入对数期。由此可见低 pH

会延长迟滞期，抑制腐败希瓦氏菌的生长。 

2.3  Aw 对腐败希瓦氏菌生长范围及生长动力

学参数的影响 

2.3.1  不同 Aw 下腐败希瓦氏菌的生长界限及

模型评价 

 
图6 15℃时不同Aw下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.6 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different Aw 

values at 15 ℃ 

 
图7 25℃时不同Aw下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.7 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different Aw 

values at 25 ℃ 

Aw 值影响微生物的生长繁殖以及孢子的产生，

降低 Aw，微生物代谢活性也会降低。在食品中，不

同微生物对 Aw 要求不同，一般来说细菌对 Aw 的要
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求较高，为 Aw>0.900。在水产品中，低 Aw 可以抑制

或者降低一些反应速率，比如非酶褐变、脂肪氧化、

维生素降解、酶反应，蛋白质变性和淀粉糊化等，以

此保持水产品质量，延长保质期[14]。15 ℃时，Aw 在

0.900~0.930 条件下培养腐败希瓦氏菌，7 d 内 OD 值

无显著差异（OD 差异≤0.003），μmax≤0.001，可判定为

不生长，Aw 为 0.940~0.960 时生长曲线如图 6 所示。

25 ℃时，Aw 在 0.900~0.920 条件下培养腐败希瓦氏

菌，7 d 内 OD 值无显著差异（OD 差异≤0.003），可判

定为不生长，Aw 为 0.930~0.990 时生长曲线如图 7 所

示。15 ℃及 25 ℃模型评价中，R
2皆大于 0.980，Af

在 1.000~1.050 之间，Bf 皆为 1.000，RMS 在

0.000~0.050 之间，表明生长模型拟合优度良好。 

37 ℃时，腐败希瓦氏菌 Aw 为 0.900~0.990 时 7 d

内 OD 无显著差异（OD 差异≤0.003），判定为不生长。

很多因素会影响某种微生物的生长最小 Aw，比如用

以调节 Aw 的介质。David S. Nichols 等[15]用 NaCl 调

节水分活度，在 20℃下测得 Shewanella gelidimarina

的生长最小 Aw 为 0.974±0.004（4.6%的 NaCl），最大

Aw 为 0.996±0002（0.7%的 NaCl），最适 Aw 为 0.986

（2.5%的 NaCl）。可能是 NaCl 和 Aw 两者共同作用的

结果。Aw 会影响微生物对不良因素的抵抗力，例如

在营养微生物中用 NaCl 作润湿剂时, 降低悬浮介质

的 Aw 值, 热抗性明显增加[16]。 

2.3.2  Aw 对生长动力学参数的影响 

 
图8 15℃和25℃下 Aw和μmax的关系 

Fig.8 Relationship between pH and μmax at 15 ℃ and 25 ℃ 

Aw 与腐败希瓦氏菌最大比生长速率的关系见图

8,由图 8 可知，15 ℃时，最大比生长速率随着 Aw 增

大而增大，Aw 为 0.930 时，最大比生长速率为 0.006 

h
-1，Aw 为 0.960 时增至 0.079 h

-1。25 ℃时，最大比

生长速率随着 Aw 增大而增大，Aw 为 0.930，最大比

生长速率为 0.122 h
-1，随后最大比生长速率增大趋势

愈加明显，Aw 为 0.980 和 0.990 时趋于稳定，分别为

0.508 h
-1和 0.509 h

-1。 

 

图 9 15 ℃和25 ℃下 Aw和λ的关系 

Fig.9 Relationship between pH and λ at 15 ℃ and 25 ℃ 

Aw 与腐败希瓦氏菌迟滞期的关系见图 9，由图 9

可知，15 ℃培养条件下，Aw≤0.950 时迟滞期超过 50 

h，而 Aw 为 0.960 时腐败希瓦氏菌没有迟滞期。25 ℃

培养条件下，Aw≤0.950时迟滞期超过25 h，Aw为0.960

时降至 14.3 h， Aw 为 0.970 至 0.990 时，迟滞期变化

不显著，皆在 10 h 左右。 

2.4  NaCl 胁迫作用对腐败希瓦氏菌生长范围

及生长动力学参数的影响 

2.4.1  不同 NaCl 下腐败希瓦氏菌的生长界限

及模型评价 

 
图10 15℃时不同NaCl下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.10 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different 

NaCl concentrations at 15 ℃ 

盐分浓度和微生物繁殖关系密切，Na
+对细胞有

毒性，主要体现在高 Na
+造成的高渗条件会导致细胞

质失水而引起质壁分离，进而膨压下降，细胞生长变

慢而停止，大分子的生物合成受到抑制，进而生长受

到抑制甚至死亡。15 ℃时，在 NaCl 浓度为 7%~15%

条件下培养腐败希瓦氏菌，OD 值无显著差异（OD 差

异≤0.003），μmax≤0.001，可判定为不生长，NaCl 浓度

为 1%~6%时生长曲线如图 10 所示。25 ℃时，NaCl

浓度为 12%~15%时，腐败希瓦氏菌不生长，NaCl 浓 
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度为 1%~11%时生长曲线如图 11所示。15 ℃及 25 ℃

模型评价中 R
2除 0.856（15 ℃，6%的 NaCl）外皆大

于 0.990，Af在 1.000~1.070 之间，Bf皆为 1.000，RMS

在 0.000~0.060 之间，表明生长模型拟合优度良好。 

 
图11 25℃时不同NaCl下腐败希瓦氏菌生长曲线 

Fig.11 Growth curves of Shewanella putrefaciens at different 

NaCl concentrations at 25 ℃ 

37 ℃时，腐败希瓦氏菌在 NaCl 浓度为 1%~15%

内 OD 变化不显著（OD 差异≤0.003），判定为不生长。

有研究[17]细胞膜成分的变化可能是对高 NaCl 胁迫的

间接生理响应，当 NaCl 浓度为 9.35%时，Shewanella 

amazonensis生长速率被抑制至原来的50%。此外NaCl

还会影响希瓦氏菌的脱色能力，分离自海洋的希瓦氏

菌比非盐来源的希瓦氏菌脱色能力更强[18]。 

2.4.2  NaCl 对生长动力学参数的影响 

 

图 12 15℃和25℃下 NaCl与μmax的关系 

Fig.12 Relation between NaCl concentrations and μmax at 15 ℃ 

and 25 ℃ 

NaCl 浓度与腐败希瓦氏菌最大比生长速率的关

系见图 12，可知，15 ℃培养条件下，最大比生长速

率随着 NaCl 浓度增加而减小，NaCl 浓度为 1%时最

大比生长速率最大，为 0.242 h
-1，近似为 NaCl 浓度为

6%时的 8 倍；25 ℃培养条件下，NaCl 浓度为 1%时

最大比生长速率最大，为 0.391 h
-1，分别近似 NaCl

浓度为 8%时的 2 倍和 NaCl 浓度为 11%时的 4 倍，而

NaCl≥12%时，最大比生长速率降为 0.000 h
-1。NaCl

浓度与腐败希瓦氏菌迟滞期的关系见图 13，可知，

15 ℃培养条件下，NaCl 浓度为 1%时迟滞期最短，为

23.0 h；NaCl 浓度为 5%时迟滞期增至 63.3 h，NaCl

浓度为 6%时迟滞期骤增至 140.0 h。25 ℃培养条件

下，NaCl 浓度为 1%时，迟滞期为 11.4 h，随着 NaCl

浓度增大,每增加 1%的 NaCl 迟滞期增加约 1.0 h，当

NaCl>6%时，迟滞期迅速增加，NaCl 浓度为 11%时迟

滞期增至 55.1 h。 

 

图 13 15℃和25℃下 NaCl与λ的关系 

Fig.13 Relationship between NaCl concentrations and λ at 

15 ℃ and 25 ℃ 

本文中 15 ℃和 25 ℃下 NaCl 浓度为 1%时腐败

希瓦氏菌最大比生长速率最大以及迟滞期最短，判定

为最适浓度，与 Shewanella xiamenensis 生长最适NaCl

浓度为 1%~2%
[19]一致，而生长范围差异性较大，

Shewanella xiamenensis只能在1%-4%的NaCl中生长，

而腐败希瓦氏菌 15 ℃时可以在 NaCl 浓度≤6%下生

长，在 25 ℃时可以在 NaCl 浓度≤11%下生长,生长范

围的差异可能是菌种和温度等条件的差异造成的。 

3  结论 

3.1  以腐败希瓦氏菌为研究对象，通过调控不同环境

因子（温度、pH、NaCl 和 Aw）确定生长/非生长界限：

15 ℃时，pH≤5.0 或 Aw≤0.930 或 NaCl≥7%时，腐败

希瓦氏菌不生长；25 ℃时，pH≤5.0 或 Aw≤0.920 或

NaCl≥12%时，腐败希瓦氏菌不生长；温度≥37 ℃时，

腐败希瓦氏菌均不生长。 

3.2  对修正的 Gompertz 方程拟合优度进行评估，得

出不同调控因子下（温度、pH、NaCl 和 Aw）模型的

R
2均值大于0.970、Af均值小于1.060、Bf均值为1.000，

且 RSS 均值小于 0.060，判定该模型能较好地描述环

境对腐败希瓦氏菌生长的影响。 

3.3  不同调控因子对腐败希瓦氏菌生长动力学参数

的影响 

腐败希瓦氏菌最大比生长速率在 pH 5.5~7.0

（15 ℃）/7.5（25 ℃）时变化不显著，继而迅速降

低，而迟滞期随着 pH 增大而减小，15 ℃，pH 为 8.0
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和 25 ℃，pH 为 7.7 时，最大比生长速率分别为 0.083 

h
-1和 0.082 h

-1，且皆没有迟滞期；腐败希瓦氏菌最大

比生长速率随着 Aw 增大而增大，迟滞期呈现相反趋

势，15 ℃，Aw 为 0.960 和 25 ℃，Aw 为 0.990 时分

别为 0.079 h
-1和 0.509 h

-1，15 ℃和 25 ℃，Aw≤0.950

时迟滞期分别超过 50 h 和 25 h，而 15 ℃，Aw 为 0.960

时腐败希瓦氏菌没有迟滞期，25 ℃，Aw 为 0.970 至

0.990 时，迟滞期降低至 10 h 左右；最大比生长速率

随着 NaCl 浓度增加而减小，迟滞期则相反，NaCl 浓

度为 1%时最大比生长速率最大以及迟滞期最短，

15 ℃时为 0.242 h
-1和 23.0 h，25 ℃时为 0.391 h

-1和

11.4 h，15 ℃，NaCl 浓度为 6%时最大比生长速率降

至 0.032 h
-1，迟滞期骤增至 140.0 h，25 ℃时，NaCl

浓度为 11%最大比生长速率降为 0.098 h
-1，迟滞期增

至 55.1 h。 
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