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产胞外多糖的嗜热链球菌 ＳＴ冷冻干燥制剂的研究

吴荣荣１，王立平２，高莉莉２，刘伯衢３，张柏林２

（１．衡水学院生命科学系，河北 衡水 ０５３０００；２．北京林业大学生物科学与技术学院，北京１０００８３；
３．河北农业大学食品学院，河北 保定 ０７１００１）

摘要：从当地市售的传统酸奶中分离出一株产胞外多糖的链球菌，经生理生化和１６ＳｒＤＮＡ序列分析，将该菌株确
定为嗜热链球菌ＳＴ。在补充了２０ｇ·Ｌ－１的葡萄糖，初始ｐＨ７．０的培养基上，４０℃，培养２４ｈ后，其胞外多糖产量为
５５．６２ｍｇ·Ｌ－１。进一步的结构分析显示，此多糖的主要单糖组成为葡萄糖。在生产嗜热链球菌 ＳＴ冷冻干燥制剂
时，其最佳的增殖培养基组成为脱脂奶粉１００．０ｇ·Ｌ－１，酵母膏３．０ｇ·Ｌ－１，碳酸钙９．０ｇ·Ｌ－１和乳清粉２０．０ｇ·Ｌ－１，活
菌数达到１．０５×１０９ＣＦＵ·ｍＬ－１。由脱脂奶粉１６０．０ｇ·Ｌ－１、甘油３０．０ｇ·Ｌ－１谷氨酸钠３０．０ｇ·Ｌ－１和５．０ｇ·Ｌ－１吐温８０
构成的保护剂能明显改善菌体细胞在冷冻干燥条件下的存活能力。在发酵温度 ３７℃、搅拌转速 ９０ｒ·ｍｉｎ－１和
ｐＨ５．９的条件下培养，经冷冻干燥获得的直投式发酵剂产品的活菌数量可达１．７×１０１１ＣＦＵ·ｇ－１。当采用固形物仅为

８０．０ｇ·Ｌ－１的还原乳做为原料时，与不产胞外多糖的菌株生产的酸乳相比，采用该产品制备成的产品乳清析较少。
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Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｒｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＥＰＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｙｏｇｈｕｒｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌ
ｔｕｒｅｓ．Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｐｒｏｌｏｎｇｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｒｅｓｕｌｔ
ｅｄｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥＰＳｆｏｒｍｅｄｂｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ
ｓｔｒａｉｎｓ．Ｔｈｉｓｍｉｇｈｔｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｃｅｌｌｓｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＥＰＳ．
Ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｄｐｒｏｄ

ｕｃｔ，ｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｂａｃｔｅ
ｒｉａｌｖｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｌｙｏｐｈｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｙｏｇｕｒｔｃｕｌｔｕｒｅｓｄｉｓｐｌａｙｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇ
ｅｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｍａｄｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅ，ｍａｒｋｅｔｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｈａｓ
ｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌａｃ
ｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓｏｌｉｄａｎｄｓｔａｂｌｅｆｉ
ｎａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｃａｒｖａｌｈｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓ

ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｏｌｕｔｅｓａｎｄＥＰＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｒｙｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｆｉｎａｌｖｉａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｐｒｅｐ
ａｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｋｉｍｍｉｌｋｏｒｗｈｅｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｙｅａｓｔｅｘ
ｔｒａｃｔｏｒｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｐｒｏｔｅｉｎａｒｅｇｏｏｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｃｕｌｔｕｒｅ［７］．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｉｌｋｓｏｌｉｄｓａｒｅｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄａｓｖｅｒｙｇｏｏｄ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｇｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｖｅｒｇｒｏｗｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒＣｈｉ

ｎｅｓｅｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｅｒｓｔｏｕｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄ
ｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｙｏｇｈｕｒｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｄｊｕｎｃｔｓｔａｒｔｅｒｓｏｒｔａｉｌｏｒｍａｄｅｂｌｅｎｄｅｄｓｔａｒｔｅｒｓ
ｔｏｃｏｎｆｅｒｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｒｈｅａｌｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆ
ｆｅｃｔｓｔｏｙｏｇｈｕｒｔｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｈｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｗｅｒｅｔｏ：① ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＰＳｂｙＳ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍｌｏｃａｌｙｏｇｕｒｔｐｒｏｄｕｃｔｓ；ａｎｄ② ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｉｌｏｔ
ｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉａｚｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｆｒｏｍＥＰＳｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒａｉｎＳＴ．

１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１．１ ＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＴｓｔｒａｉｎ
２０ｉｓｏｌａｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｙｏｇｕｒｔｐｒｏｄｕｃｔｓｍａｄｅｂｙ
ａｌｏｃａｌｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｅｒｉｎＢａｏｄｉｎｇＣｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍＭ１７（Ｏｘｏｉｄ）．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｓｅｉｓｏｌａｔｅｓ，ｓｔｒａｉｎＳＴｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇＥＰＳｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｌｕｓ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＢＩＰＲＩＳＭ３７７ＸＬ
ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｒａｓＳ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ．
１．２ Ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ＮｏｎＥＰＳｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｃｌｕｄｅｄ
ＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴ２，Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉ
ｓｕｂｓｐ．ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓＬＢ１ａｎｄＬ．ｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉｓｕｂｓｐ．ｂｕｌ
ｇａｒｉｃｕｓＬＢ２ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎａＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（ＣＩＣＣ）．Ｓｔｏｃｋｃｕｌｔｕｒｅｓ，ｆｉｒｓｔｉｎｏｃｕｌａｔ
ｅｄｉｎｔｏ１２０ｇ·Ｌ－１ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｍｉｌｋａｕｔｏｃｌａｖｅｄａｔ１１７℃
ｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｗｅｒｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｔ３７℃ ｆｏｒ１６ｈ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙｔｗｏｓｕｂｃｕｌｔｕｒｉｎｇｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒｌａｔｅｒｕｓｅ．
Ｔｈｅｉｎｏｃｕｌｕｍｆｏｒｓｕｂｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
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ｍｅｎｔｓｗａｓ２０ｇ·Ｌ－１．
１．３ ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒａｓｓａｙｏｆＥＰＳ
Ａｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．１０ｍｇｇｌｕｃｏｓｅｗａｓ
ａｄｄｅｄｔｏａ１００ｍＬｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ，ａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｌｔｈｅｆｌａｓｋ．Ｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｍｉｘｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎ０．１，０．２，０．４，０．６，
０．８ａｎｄ１．０ｍＬｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｓａｍｐｌｅｄａｎｄａｄｄｅｄｔｏｄｒｙ
ｔｕｂｅｓ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｅａｃｈｔｕｂｅｗａｓｍａｄｅｕｐｔｏ２．０ｍＬ
ｂｙａｄｄｉｎｇｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ．Ｎｅｘｔ，１．０ｍＬｏｆ６％ ｐｈｅｎｏｌ
ｓｕｌｐｈｕｒｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ５．０ｍＬｏｆ９８％ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄｔｏｅａｃｈｔｕｂｅ（ｋｅｐｔｆｏｒ１０ｍｉｎ）．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｅａｃｈｔｕｂｅｗａｓｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄａｎｄｋｅｐｔａｔ２５℃ｆｏｒ２０ｍｉｎ．
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔ４９０ｎｍ，ａｎｄ２．０
ｍＬｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｕｒｖｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１）．

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ

１．４ ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＰＳ
ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＥＰＳｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＳＴｗａｓａｄａｐｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＧａｎｃｅｌａｎｄＮｏｖｅｌｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［８］．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ５．０ｍＬｏｆｃｕｌｔｕｒｅｇｒｏｗｎｉｎ
Ｍ１７ｂｒｏｔｈａｔ３７℃ｆｏｒ２４ｈｗａｓｓａｍｐｌｅｄ，ａｎｄａｄｄｅｄｔｏａ
５０ｍＬｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｎｈｅａｔｅｄｉｎａｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒ
ｂａｔｈｆｏｒ１０ｍｉｎｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｅｅｎｚｙｍｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｃａｐａｂｌｅ
ｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｏｌｅｄｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈ５０μＬｏｆ
５０ｇ·Ｌ－１ｐｒｏｎａｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｎｅｘｔ，１２５μＬｏｆ８０％ ｔｒｉ
ｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗｈｉｃｈｗａｓｉｎ
ｃｕｂａｔｅｄａｔ３７℃ｆｏｒ１ｈｉｎａｗａｔｅｒｂａｔｈｓｈａｋｅｒ．Ｔｈｅｍｉｘ
ｔｕｒｅｗａｓｌｏｗｅｒｅｄｔｏ４℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ３０ｍｉｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｍｏｖｅｃｅｌｌｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｍｉｘｅｄ
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ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＥＰＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｓｔｒａｉｎ
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Ｔｉｍｅ?ｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?℃ ＩｎｉｔｉａｌｐＨ
Ｗ（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｇｌｕｃｏｓｅ）?

（ｇ·Ｌ－１）

１ ８ ３０ ５．０ ２０
２ １６ ３５ ６．０ ４０
３ ２４ ４０ ７．０ ６０

１．６ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＰＳｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
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ｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｖｅｒｅｄ：① ｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈ５×１０－５

ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｅｔｙｌｔｒｉｎｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ（ＣＴＡＢ）ａｎｄ
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ｂｅｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ
ｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ，１．０ｍｏｌ·Ｌ－１ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄａｎｄ１．０ｍｏｌ·Ｌ－１ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅ
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ＣａＣＯ３ａｎｄｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｍａｘｉｍａｌｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｉｖｅｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓｏｆｔｈｉｓｏｒｇａｎｉｓｍ．Ｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓ
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（ＣＦＵ·ｍＬ－１）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｌｕｔｅｄ
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Ｔａｂｌｅ２ ＭｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＬ９（３４）

ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

ＮＦＭＳ?
（ｇ·Ｌ－１）

Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ?
（ｇ·Ｌ－１）

ＣａＣＯ３?
（ｇ·Ｌ－１）

Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ?
（ｇ·Ｌ－１）

１ １００．０ ８．０ ３．０ １０．０

２ １１０．０ ５．０ ６．０ １５．０

３ １２０．０ ３．０ ９．０ ２０．０

１．８ ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ
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ｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅａｎｄＴｗｅｅｎ８０ｗｅｒｅａｓｓａｙｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ
ａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔｓｔｒａｉｎＳＴａｇａｉｎｓｔｄａｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｅｚｅ
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ｂｙｐｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｎＭ１７ａｇａｒｍｅｄｉｕｍｉｎｃｕ
ｂａｔｅｄａｔ３７℃ ｆｏｒ４８ｈ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｂｌｅｔｏａｌｌｏｗ
ｓｔｒａｉｎＳＴｔｏｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ．
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｓｔｒａｉｎＳＴ

ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

ＮＦＭＳ?
（ｇ·Ｌ－１）

Ｇｌｙｃｅｒｏｌ?
（ｇ·Ｌ－１）

Ｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅ?
（ｇ·Ｌ－１）

Ｔｗｅｅｎ８０?
（ｇ·Ｌ－１）

１ １２０．０ ２０．０ １０．０ ５．０

２ １６０．０ ３０．０ ２０．０ １０．０

３ １８０．０ ５０．０ ３０．０ １５．０

１．１０ ３００Ｌｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｖｉａｂｌｅｃｅｌｌｓ
ｃｏｕｎｔｓｆｒｏｍｓｔｒａｉｎＳＴｉｎｔｈｅ３００Ｌｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅ
ｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ４ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬ９（３４）．Ｉｎｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｗｅｒｅｃｈｅｃｋｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｐｌａｔｅｃｏｕｎｔ．

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｖｉａｂｌｅｃｅｌｌｓｆｒｏｍｓｔｒａｉｎ
ＳＴａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬ９（３４）

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?℃ Ｔｉｍｅ?ｈ
Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ?
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｐＨ

１ ３７ １５．５ ８５ ５．８
２ ３８ １６．０ ９０ ５．９
３ ３９ １６．５ １００ ６．０

ＣｕｌｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｆｅｒｍｅｎｔｅｄｉｎｉｔｓｅｎｒｉｃｈｅｄｍｅｄｉｕｍ
ｆｏｒ１６ｈｗｅｒｅｆｉｒｓｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ（１４０００ｇ）ｆｏｒ１５ｍｉｎａｔ４
℃，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｅｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄａｔ
（４０℃ｆｏｒ１５ｈ．Ｔｈｅｌｉｖｅｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓ（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＣＦＵ·
ｇ－１）ａｆｔｅｒｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎＭ１７ａｇａｒ
ｍｅｄｉａｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔ３７℃ ｆｏｒ４８ｈ．
１．１１ Ｗｈｅｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｓｅｔｙｏｇｈｕｒｔ
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｓｙｎｅｒｅｓｉｓｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｅｔｙｏｇｈｕｒｔｍａｄｅ
ｗｉｔｈｓｔｒａｉｎＳＴｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａｓｉｐｈｏｎｍｅｔｈｏｄ．
ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＡｍａｔａｙａｋｕｌ
ａｎｄＨａｌｍｏｓ［９］．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｗｈｅｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｙｏｇｈｕｒｔ
ｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅｙｏｖｅｒｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｙｏｇｈｕｒｔｓａｍｐｌｅ．
１．１２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｌｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ
ａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈＳＰＳＳｖｅｒｓｉｏｎ１２ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ．

２ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１ ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＴｓｔｒａｉｎ
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ，ｓｔｒａｉｎＳＴｓｈｏｗｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＧｒａｍｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｏｏｖｏｉｄｓｈａｐｅｄ，
ｃａｔａｌａｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｓｍ．Ｔａｂｌｅ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＴｓｔｒａｉｎ，
ｗｈｉｃｈａｒｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｏｓｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｂｙＢｅｒｇｅｙ′ｓＭａｎｕａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ
（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）．ＳｔｒａｉｎＳＴｗａｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｓＳ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＳＴｓｔｒａｉｎｗｉｔｈ１６

ＳｒＤＮＡｇｅｎｅｏｆＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＡＹ１８８３５４．１
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓ１００％ ｈｏｍｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ６ｔｏ１４５０ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎＳＴａｎｄｓｔｒａｉｎ
ＡＹ１８８３５４．１ｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ３７ｔｏ１４８１．Ｔｈｕｓ，ｓｔｒａｉｎＳＴ
ｗａｓｆｉｎａｌｌｙｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ．

４ 山 东 大 学 学 报 （理 学 版） 第４３卷



Ｔａｂｌｅ５ Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴ
ａｔ１０℃ －
ａｔ４５℃ ＋

Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ６．５％ＮａＣｌ －
ａｔｐＨ９．６ －

ａｔ６０℃ ｆｏｒ３０ｍｉｎ ＋
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍｓｔａｒｃｈ ＋

ｆｒｏｍｅｓｃｕｌｉｎ －
Ａｒａｂｉｎｏｓｅ －
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ －
Ｇａｌａｃｔｏｓｅ －
Ｇｌｕｃｏｓｅ ＋
Ｌａｃｔｏｓｅ ＋
Ｍａｌｔｏｓｅ －
Ｍａｎｎｉｔｏｌ －

Ｓｕｇａｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｍａｎｎｏｓｅ －
Ｍｅｌｉｃｉｔｏｓｅ －
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ －
Ｍｅｌｉｂｉｏｓｅ －
Ｒｈａｍｎｏｓｅ －
Ｒｉｂｏｓｅ －
Ｓｏｒｂｉｔｏｌ －
Ｓｕｃｒｏｓｅ ＋
Ｆｕｃｏｓｅ －
Ｘｙｌｏｓｅ －
Ｓｙｎａｎｔｈｒｉｎ －

“＋”：ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ；“－”：ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ

２．２ ＥＰＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＤａｔａｆｒｏｍＴａｂｌｅ６ｓｈｏｗｓｔｈａｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎＥＰＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ
ｓｔｒａｉｎＳＴ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｕｐ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｇｌｕｃｏｓｅ（Ｐ＜０．０５）．ＩｔｗａｓｓｅｅｎｔｈａｔｓｔｒａｉｎＳＴ

ｗａｓａｂｌｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＥＰＳ（ｒｅａｃｈｉｎｇ４４．１３
ｍｇ·Ｌ－１），ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｗａｓＮｏ．９，ｉ．ｅ．ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２４ｈａｔ４０℃，
ｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｆ６．０ａｎｄ２０ｇ·Ｌ－１ｌｅｖｅｌｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｇｌｕ
ｃｏｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＥＰＳｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｙｓｔｒａｉｎＳＴｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ２４ｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ａｔ４０℃，ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｐＨｏｆ７．０ａｎｄｉｎｍｅｄｉｕｍｓｕｐｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅ２０ｇ·Ｌ－１．Ｉｔｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｔｈａｔｕｓｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅＥＰＳｌｅｖｅｌ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＳＴｔｏ５５．６２ｍｇ·Ｌ－１（ｄａｔａｎｏｔｓｈｏｗｎ）．
ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍＥＰＳｏｃｃｕｒｓａｍｏｎｇｍｏｓｔｓｔｒａｉｎｓｏｆｌａｃｔｉｃ

ａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅａｎｄｉｓ
ｒｅａｃｈｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｄｅｃｌｉｎｅｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｔｈ．Ｇａｎｃｅｌ［８］

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔＥＰＳｆｏｒｍｉｎｇＳ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳ２２ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｎｏＥＰＳｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｇｒｅｗｆｏｒ０～６ｈ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ＥＰＳｌｅｖｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｉｓｓｔｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｎｃｕ
ｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１４ｈａｎｄ１８ｈ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉ
ｌｕｓＳ２２ｐｒｏｄｕｃｅｄｍｕｃｈｍｏｒｅＥＰＳｗｈｅｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｐＨ７．
０ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉａｔｈａｎ５．５，ｓｉｎｃｅａｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｔｒａｉｎ
Ｓ２２ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｐＨ７．０．Ｌ．ｃａｓｅｉｓｕｂｓｐ．ｃａｓｅｉＮＣＩＢ４
１１４ｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅ１１０ｍｇ·Ｌ－１ＥＰＳｗｈｅｎｇｒｏｗ
ｉｎｇｉｎｔｈｅＮＦＭＳｍｅｄｉｕｍｔｏｗｈｉｃｈ５０ｇ·Ｌ－１ｇｌｕｃｏｓｅｗａｓ
ａｄｄｅｄ．Ｐｈａｍｅｔ．ａｌ．［１０］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＬ．ｒｈａｍｏｎｏｓｕｓＲ
ｗａｓａｂｌｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅ４３８ｍｇ·Ｌ－１ＥＰＳｗｈｅｎｇｒｏｗｎｉｎｇｌｕ
ｃｏｓｅＢＭＭａｎｄｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，Ｌ．
ｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉｓｕｂｓｐ．ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓＮＣＦＢ２７７２ｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｍｏｓｔｐｏｌｙｍｅｒｓｗｈｅｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｔ４５℃［１１］．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｇｉｖｅｎｂｙｏｔｈｅｒａｕｔｈｏｒｓ．

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅＥＰＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＳＴｓｔｒａｉｎ

ＷＫＴｒｉａｌ Ａ（ｔｉｍｅ） Ｂ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） Ｃ（ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｐＨ） Ｄ（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｇｌｕｃｏｓｅ） ＥＰＳ?（ｍｇ·Ｌ－１）
１ １（８ｈ） １（３０℃） １（５．０） １（２０．０ｇ·Ｌ－１） ２２．４０
２ １（８ｈ） ２（３５℃） ２（６．０） ２（４０．０ｇ·Ｌ－１） １５．２１
３ １（８ｈ） ３（４０℃） ３（７．０） ３（６０．０ｇ·Ｌ－１） ３４．８０
４ ２（１６ｈ） １（３０℃） ２（６．０） ３（６０．０ｇ·Ｌ－１） ７．４１
５ ２（１６ｈ） ２（３５℃） ３（７．０） １（２０．０ｇ·Ｌ－１） １４．９０
６ ２（１６ｈ） ３（４０℃） １（５．０） ２（４０．０ｇ·Ｌ－１） １５．２１
７ ３（２４ｈ） １（３０℃） ３（７．０） ２（４０．０ｇ·Ｌ－１） ２５．４６
８ ３（２４ｈ） ２（３５℃） １（５．０） ３（６０．０ｇ·Ｌ－１） ３６．１７
９ ３（２４ｈ） ３（４０℃） ２（６．０） １（２０．０ｇ·Ｌ－１） ４４．１３
Ｋ１ ７２．４１ ５５．２７ ７３．７８ ８１．４３ ２１５．６９
Ｋ２ ３７．５２ ６６．２８ ６６．７５ ５５．８８
Ｋ３ １０５．７６ ９４．１４ ７５．１６ ７８．３８
ｋ１ ２４．１４ １８．４２ ２４．５９ ２７．１４
ｋ２ １２．５１ ２２．０９ ２２．２５ １８．６３
ｋ３ ３５．２５ ３１．３８ ２５．０５ ２６．１３
Ｒ ２２．７４ １２．９６ ２．８０ ８．５１

 Ｎｏｔｅｓ：Ｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ，ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄＲｓｔａｎｄｓｆｏｒｋｍａｘｋｍｉｎ

第７期 ＷＵＲｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴ ５



２．３ ＥＰＳｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＴｈｅｍａｉｎｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＰＳｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｓｔｒａｉｎＳＴａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ２Ｔｈｅｍａｊｏｒｍｏｉｅｔｙｏｆ
ｔｈｅＥＰＳｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅｇｌｕｃｏｓｅｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＰＳｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＳＴ

ＶｕｙｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰＳｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｍｕｔａｎｓｗａｓｇｌｕｃａｎｓ［１２］．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐ
ｐｏｒｔｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＶｕｙｓｔ．Ｌｅｍｏｉｎｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅＥＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓｗａｓｇａ
ｌａｃｔｏｓｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅａｔａｒａｔｉｏｏｆ１∶１［１３］．Ｃｅｒｎｉｎｇｅｔａｌ．
ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｇａｌａｃｔｏｓｅｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｓａｃｃｈａｒ
ｉｄｅｓｏｆｔｈｅＥＰＳｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍ Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ，ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｓｏｆｘｙｌｏｓｅ，ａｒａｂｉｎｏｓｅ，ｒｈａｍｎｏｓｅａｎｄ
ｍａｎｎｏｓｅ［１４］．ＴｈｅｗｏｒｋｏｆＴａｍｉｎｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰＳｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅＲＲｗａｓａβｇｌｕｃａｎｓｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｅｄｏｎｌｙ
ｇｌｕｃｏｓｅａｆｔｅｒａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＰＳｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ．ＴａｍｉｍｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＥＰＳｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｙｏ
ｇｈｕｒｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｃｏｕｌｄｆｏｒｍａｗｅｂｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｓａｔｔａｃｈ
ｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｅｌｌｓｔｏｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｙｏ
ｇｈｕｒｔ［１５］．ＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆＥＰＳｗｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｓｙｎｅｒｅｓｉｓａｎｄ
ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｌｋ．
２．４ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｄｉａｏｆＳＴｓｔｒａｉｎ
ＩｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔＮＦＭＳｈａｄａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌｉｖｅ

ｃｅｌｌｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｆｒｏｍＴａｂｌｅ７，ｓｉｎｃｅｉｔｓＲｖａｌｕｅｗａｓ
３．２．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｉｖｅｃｅｌｌｓｒｅａｃｈｅｄ１．０５×１０９

ＣＦＵ·ｍＬ－１，ｉｆＮｏ．３ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｎｒｉｃｈ
ｓｔｒａｉｎＳＴ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉｕｍｆｏｒｅｎｒｉｃｈｉｎｇｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄ１００．０ｇ·Ｌ－１ＮＦＭＳ，５．０ｇ·Ｌ－１

ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ，９．０ｇ·Ｌ－１ＣａＣＯ３ａｎｄ２０．０ｇ·Ｌ－１ｗｈｅｙ
ｐｏｗｄｅｒ．ＵｓｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉｕｍｐｒｏｍｏｔｅｄｓｔｒａｉｎＳＴｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｅｃｅｌｌｓｗｉｔｈ０．９０×１０９

ＣＦＵ·ｍＬ－１．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ７，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔＮｏ．３ｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＦＭＳ（１００．０ｇ·Ｌ－１），ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ
（３．０ｇ·Ｌ－１），ＣａＣＯ３（９．０ｇ·Ｌ－１）ａｎｄｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ
（２０．０ｇ·Ｌ－１）ｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉａｔｈａｔｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅ
ｂｅｔｔｅｒｓｔｒａｉｎｇｒｏｗｔｈ．
Ｔａｂｌｅ７ ＭｅｄｉａａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＴｓｔｒａｉｎ

Ｔｒｉａｌ ＮＦＭＳ Ｙｅａｓｔ
ｅｘｔｒａｃｔ

ＣａＣＯ３
Ｗｈｅｙ
ｐｏｗｄｅｒ

ｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓ
（×１０８ＣＦＵ·Ｌ－１）

１ １ １ １ １ ９．２０
２ １ ２ ２ ２ ８．７０
３ １ ３ ３ ３ １０．５０
４ ２ １ ２ ３ ７．１０
５ ２ ２ ３ １ ６．８０
６ ２ ３ １ ２ ４．９０
７ ３ １ ３ ２ ８．９０
８ ３ ２ １ ３ １０．２０
９ ３ ３ ２ １ ７．８０
Ｋ１ ２８．４０ ２５．２０ ２４．３０ ２３．８０
Ｋ２ １８．８０ ２５．７０ ２３．６０ ２２．５０
Ｋ３ ２６．９０ ２３．２０ ２６．２０ ２７．８０
ｋ１ ９．４７ ８．４０ ８．１０ ７．９３
ｋ２ ６．２７ ８．５７ ７．８７ ７．５０
ｋ３ ８．９７ ７．７３ ８．７３ ９．２７
Ｒ ３．２０ ０．８４ ０．８６ １．７７

 Ｎｏｔｅｓ：Ｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ，ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄＲｓｔａｎｄｓｆｏｒｋｍａｘｋｍｉｎ

Ｔａｍｉｍｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ１６％ ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ（ＴＳ）ｉｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｍｅｄｉｕｍｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｒｅａｌｉｓｔｉｃｌｅｖｅｌｆｏｒａｍｉｘｅｄ
ｓｔｒａｉｎｆｒｏｍｙｏｇｈｕｒｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅ［１５］．Ａｌａｅｄｄｉｎｏｇｌｕｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｓｋｉｍｍｅｄｍｉｌｋｏｒｗｈｅｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｙｅ
ａｓｔｅｘｔｒａｃｔｏｒｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｐｒｏｔｅｉｎｗｅｒｅｇｏｏｄｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ［１６］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ
ａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｗｈｅｎｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｃａｌｃｉｕｍｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉ
ｕｍ．Ａｌｓｏ，ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｍｅｄｉｕｍｔｏｐＨ
ｒａｎｇｅ５ｔｏ６ｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｙｏｇｈｕｒｔｃｕｌｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｂｅ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒ１５０ｄａｙａｔ０℃ ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｍｅｄｉｕｍ
ｗａｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ５．０ｇ·Ｌ－１ＣａＣＯ３（１５）．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｇｉｖｅｎｂｙｏｔｈｅｒａｕｔｈｏｒｓ．
２．５ Ｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ

ＳＴ
ＤａｔａｆｒｏｍＴａｂｌｅ８ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｏｆＮＦＭＳｉｎ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ．ＵｓｅｏｆＮＦＭＳａｓａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｇａｉｎｉｎｇｍａｘｉｍａｌｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｕｎｔｓ．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＴｗｅｅｎ８０ｉｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｓｔｒａｉｎＳＴｆｒｏｍ
ｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｗａｓｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｏｆｔｈｅｃｙｔｏ

６ 山 东 大 学 学 报 （理 学 版） 第４３卷



ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ，ｂｕｔｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ
ａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｃｈｏｓｅｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｃｅｌｌｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ．Ｎｏ．５ｗａｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ
ｈｉｇｈｅｒｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒａｉｎＳＴ．ＵｓｅｏｆＮｏ．５ａｓｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａ
ｎｔｓｗｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖｉａｂｉｌｉｔｙｈａｖｉｎｇ４．７２×
１０１１ＣＦＵ·ｇ－１ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ．Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｃｒｙｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓｆｏｒｓｔｒａｉｎＳＴ
ｉｄｅａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄ１６０．０ｇ·Ｌ－１ＮＦＭＳ，５０．０ｇ·Ｌ－１ｇｌｙｃｅｒ
ｏｌ，３０．０ｇ·Ｌ－１ｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅａｎｄ１０．０ｇ·Ｌ－１Ｔｗｅｅｎ
８０．Ｕｓｅｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｏｕｌｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｌｉｖｅｃｏｕｎｔｓｔｏａｌｅｖｅｌｏｆ４．６５×１０１１

ＣＦＵ·ｇ－１．ＦｒｏｍｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ８，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔＮｏ．３
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮＦＭＳ（１６０．０ｇ·Ｌ－１），ｇｌｙｃｅｒｏｌ
（３０．０ｇ·Ｌ－１），Ｔｗｅｅｎ８０（５．０ｇ·Ｌ－１）ａｎｄｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａ
ｍａｔｅ（３０．０ｇ·Ｌ－１），ｗｏｕｌｄｂｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ
ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｃｅｌｌｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｉｎ
ｊｕｒｙｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ．
Ｔａｂｌｅ８ Ｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｓｔｒａｉｎＳＴ

Ｔｒｉａｌ ＮＦＭＳ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｓｏｄｉｕｍ
ｇｌｕｔａｍａｔｅ

Ｔｗｅｅｎ
８０

ｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓ
（×１０１０ＣＦＵ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ ９．９
２ １ ２ ２ ２ １２．０
３ １ ３ ３ ３ ３２．５
４ ２ １ ２ ３ １８．７
５ ２ ２ ３ １ ４７．２
６ ２ ３ １ ２ ４７．０
７ ３ １ ３ ２ ４０．２
８ ３ ２ １ ３ ３１．８
９ ３ ３ ２ １ ３１．２
Ｋ１ ５４．４ ６８．８ ８８．７ ８８．３
Ｋ２ １１２．９ ９１．０ ６１．９ ９９．２
Ｋ３ １０３．２ １１０．７ １１９．９ ８３．０
ｋ１ １８．１ ２２．９ ２９．６ ２９．４
ｋ２ ３７．６ ３０．３ ２０．６ ３３．１
ｋ３ ３４．４ ３６．９ ４０．０ ２７．７
Ｒ １９．５ １４．０ １９．４ ５．４

 Ｎｏｔｅｓ：Ｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ，ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄＲｓｔａｎｄｓｆｏｒｋｍａｘｋｍｉｎ

Ｍｉｌｋｓｏｌｉｄｓａｒｅｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄａｓａｖｅｒｙｇｏｏｄｃｙｔｏｇｅｎ
ｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｅｒｃｕｌ
ｔｕｒｅｓ，ａｎｄｕｓｅｏｆｌｅｖｅｌｓｕｐｔｏ２０ｔｏ２５％ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｗａｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＴａｍｉｍｅａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ［１５］．Ｃａｓｔｒｏ［１７］

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｓｋｉｍｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｒｙｍｅ
ｄｉｕｍ．Ｓｋｉｍｍｉｌｋｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｔｒｅａｔｅｄｃｅｌｌ，ａｎｄｔｈｕｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｓｃｅｌｌｕｌａｒｉｎｊｕｒｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｆｏｒｍｓａｐｏｒｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｍａｋｅｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｅａｓｉｅｒ［１８］．Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔｓｕｃｈｐｅｒｍｅａｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓｇｌｙｃｅｒｏｌｍａｄｅｔｈｅｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｒｅｐｌａｓｔｉｃａｎｄｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｈｉｃｈｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ
ｅｘｃｅｓｓｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅｄｓａｌｔｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｅｌｌｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ［７］．
Ｃａｒｖａｌｈｏ［１９］ｆｏｕｎｄ，ｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅ
ｒｉａ，ｔｈａｔｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎ
ｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅｗａｓａｄｄｅｄａｓａｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｔｏｓｋｉｍｍｉｌｋ．
Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｉｇｈｔｂｅｄｕｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏ
ｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉａｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｔｅｉｎｓ，
ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｔａｉｎｇｒｅａｔｅｒａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｓｉｄ
ｕａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［２０］．Ｔｗｅｅｎ８０ｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｌｅａｄｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｃｔｉｃａｃｉｄ
ｂａｃｔｅｒｉａｃｅｌｌｓ，ｇｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｓｍｏｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ［２１］．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｙｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｏｖｅｄｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓｉｎｏｕｒｐｒ
ｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ．
２．６ ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｈａｒｖｅｓｔｅｄｔｉｍｅｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｃｅｌｌｓ
ＳｔｒａｉｎＳＴｇｒｅｗｒａｐｉｄｌｙｉｎｉｔｓｅｎｒｉｃｈｅｄｍｅｄｉｕｍａｔ３７℃

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｈ，ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｌａｓｔｅｄ
ｕｐｔｏ８ｈ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ．３）．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｃ
ｃｕｒｒｅｄａｔ１６ｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅ
ｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｅｌｌｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｗａｓ１６ｈ．

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔ３７℃

２．７ Ａ３００ＬｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤＶＳｏｆ
ｓｔｒａｉｎＳＴ

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ９，ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｉｖｅｃｅｌｌｓ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｐＨｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ
（Ｐ＜０．０５）．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅ
ｉｄｅａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

第７期 ＷＵＲｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＥｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｙｏｐｈｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＳＴ ７



３７℃，１６ｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ９０ｒ?ｍｉｎ
ａｎｄｐＨａｔ６．０．Ｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｌｉｖｅｃｏｕｎｔｓｒｅａｃｈｅｄ１．５×
１０９ＣＦＵ·ｍＬ－１，ｉｆｔｈｅｉｄｅａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｕｓｅｄ．Ｏｆ９ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＮｏ．２ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓ
ｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒＤＶＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｍａｘｉｍａｌｌｉｖｅｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓｏｆ１．６×１０９ＣＦＵ·ｍＬ－１．Ｉｔｉｓ
ｃｌｅａｒｆｒｏｍＴａｂｌｅ９ｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＮｏ．２
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３７℃，１６ｈ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ，９０ｒｐｍ·ｍｉｎ－１ｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｐＨ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ５．９．

Ｔａｂｌｅ９ ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＳＴＤＶＳｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

Ｔｒｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｉｍｅ ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ ｐＨ ｃｅｌｌｃｏｕｎｔｓ（×１０８ＣＦＵ·ｍＬ－１）
１ １（３７℃） １（１５．５ｈ） １（８５ｒｐｍ?ｍｉｎ） １（５．８） １２
２ １（３７℃） ２（１６．０ｈ） ２（９０ｒｐｍ?ｍｉｎ） ２（５．９） １６
３ １（３７℃） ３（１６．５ｈ） ３（１００ｒｐｍ?ｍｉｎ） ３（６．０） １３
４ ２（３８℃） １（１５．５ｈ） ２（９０ｒｐｍ?ｍｉｎ） ３（６．０） １５
５ ２（３８℃） ２（１６．０ｈ） ３（１００ｒｐｍ?ｍｉｎ） １（５．８） １１
６ ２（３８℃） ３（１６．５ｈ） １（８５ｒｐｍ?ｍｉｎ） ２（５．９） ９
７ ３（３９℃） １（１５．５ｈ） ３（１００ｒｐｍ?ｍｉｎ） ２（５．９） ８
８ ３（３９℃） ２（１６．０ｈ） １（８５ｒｐｍ?ｍｉｎ） ３（６．０） １０
９ ３（３９℃） ３（１６．５ｈ） ２（９０ｒｐｍ?ｍｉｎ） １（５．８） １４
Ｋ１ ４１．０００ ３５．０００ ３１．０００ ３７．０００
Ｋ２ ３５．０００ ３７．０００ ４５．０００ ３３．０００
Ｋ３ ３２．０００ ３６．０００ ３２．０００ ３８．０００
ｋ１ １３．６６７ １１．６６７ １０．３３３ １２．３３３
ｋ２ １１．６６７ １２．３３３ １５．０００ １１．０００
ｋ３ １０．６６７ １２．０００ １０．６６７ １２．６６７
Ｒ ３．０００ ０．６６６ ４．６６７ １．６６７

 Ｎｏｔｅｓ：Ｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ，ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄＲｓｔａｎｄｓｆｏｒｋｍａｘｋｍｉｎ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｙｏｇｈｕｒｔｃｕｌｔｕｒｅｓ（ｉ．ｅ．ｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｉｘｅｄ
ｓｔｒａｉｎ）ｗｅｒｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｅｄａｔ１１０００ｇｆｏｒ１５ｍｉｎａｔ４℃
ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｏｇｐｈａｓｅｉｎａｂａｔｃｈｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｐＨ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｄｉｎｇ１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ，ｔｈｅｓｔａｒｔｅｒｃｕｌ
ｔｕｒｅｄｉｄｎｏｔｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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８ 山 东 大 学 学 报 （理 学 版） 第４３卷



３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒａｉｎＳＴｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍａｘｉｍａｌＥＰＳ（５５．６２ｍｇ·Ｌ－１）ｗｈｅｎｆｅｒ
ｍｅｎｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ２４ｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ４０℃，
ｉｎｉｔｉａｌｐＨａｔ７．０ａｎｄｉｎｍｅｄｉｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｇｌｕ
ｃｏｓｅｏｆ２０．０ｇ·Ｌ－１．Ｔｈｅｍａｊｏｒｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｆｔｈｅ
ＥＰＳｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＳＴｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅｇｌｕｃｏｓｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｖａｉｌ
ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰＳｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ＤＶＳｃｕｌｔｕｒｅ．ＵｓｅｏｆｔｈｅＥＰＳｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒａｉｎｔｏｍａｋｅｓｅｔ
ｙｏｇｈｕｒｔｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｗｅｒｗｈｅｙｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＤＶＳｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｏｕｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｔｈｅｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｓｕｃｈａｓｙｏｇｕｒｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：

［１］ＢＲＯＡＤＢＥＮＴＪＲ，ＭＣＭＡＨＯＮＤＪ，ＷＥＬＫＥＲＤＬ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｎｅｔｉｃｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳｔｒｅｐｔｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＤａｉｒｙ
Ｓｃｉ，２００３（８６）：４０７４２３．

［２］ＰａｔｒｉｃｉａＲｕａｍａｄｉｅｄｏ，ＪｅｒｏｅｎＨｕｇｅｎｈｏｌｔｚ，ＰｉｅｔｅｒｎｅｌａＺｏｏｎ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔＤａｉｒｙＪ，２００２（１２）：１６３
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ｔｅｘｔｕｒｅｏｆｓｔｉｒｒｅｄｙｏｇｕｒｔ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９９
（３４）：１３７１４３．
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