
２０１６年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０３１

环境因子对大黄鱼腐败希瓦氏菌生长影响的计数法分析

郭全友１　修艳辉１，２　姜朝军１　张淑平３　宋　炜１　田冬梅３

（１．中国水产科学研究院东海水产研究所，上海 ２０００９０；２．上海海洋大学食品学院，上海 ２０１３０６；
３．上海理工大学理学院，上海 ２０００９３）

摘要：以分离于腐败大黄鱼中的腐败希瓦氏菌为对象，采用平板计数法和浊度法分析不同ｐＨ值、ＮａＣｌ浓度和温度
下的生长情况，运用修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程拟合生长曲线，用决定系数、准确度、精确度、残差平方和及平方根误差评
价拟合优度，比较分析２种计数法下环境因子对生长界限和动力学参数的影响。结果表明，在３～８℃，ｐＨ值６０
及ＮａＣｌ质量分数３５％时不生长；２种计数法下生长动力学参数最大比生长速率（μｍａｘ）和代时差异不显著（ｐ＞
００５），而迟滞期（λ）和最大细胞密度差异显著（ｐ＜００５）；环境因子对生长动力学参数有显著影响，温度和ＮａＣｌ浓
度对代时影响较大，温度越高或 ＮａＣｌ浓度越低，代时越短；在 ３～２５℃，温度越高，μｍａｘ越大，增速为（００１４３±

０００３２）ｈ－１／℃，温度越高，λ越小，平板计数法下其降速约１５ｈ／℃，而在８～１５℃，浊度法下λ降速约２５ｈ／℃；
平板计数法下μｍａｘ的变化受ＮａＣｌ浓度及ｐＨ值影响较大，λ变化无明显规律，而浊度法下 μｍａｘ的变化受 ＮａＣｌ浓度
和ｐＨ值影响不明显，λ变化较明显。因此２种计数法均可对腐败希瓦氏菌生长／非生长作出有效判断，环境因子
强度较大时浊度法相比平板技数法迟滞期与最大细胞密度误差较大。
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　　引言

大黄鱼体色金黄，肉质鲜美，营养丰富。２０世
纪８０年代末大黄鱼人工繁殖技术获得突破及网箱
养殖技术的渐趋成熟，形成了筏式网箱、土池养殖，

围网养殖、深水网箱等养殖模式，２０１４年养殖产量
为１２８万 ｔ，是我国六大海产养殖品种之一［１－２］。

大黄鱼内销多以冰鲜流通为主，实际过程往往脱离

冷链，造成极大的鲜度损失。虽然鱼体最初会受到

多种微生物的污染，在内在因子和外在因子的影响

下，微生物自身具有不同的耐受能力，同类型的产品

中一种或几种微生物总是作为腐败菌出现，这些适

合生存和繁殖并产生腐败臭味和异味代谢产物的菌

群，即为优势腐败菌（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍ，
ＳＳＯ），每种水产品具有自身特有的 ＳＳＯ种类、腐败
范围、腐败潜力和腐败能力［３－５］。

随着对水产品ＳＳＯ研究的深入，逐渐明确低温
和室温贮藏大黄鱼 ＳＳＯ分别为腐败希瓦氏菌
（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ）和气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｓｐｐ．）［６］，前者单位腐败菌产生挥发性盐基氮及三甲
胺为４４９×１０－８ｍｇ／ＣＦＵ和１７４×１０－８ｍｇ／ＣＦＵ［７］，表
明其具有较强的腐败能力。判断水产品某种病原菌

或腐败菌是否达到临界水平，是其安全性和货架期

的重要判断指标之一［８］。随着轻微加工和天然保

藏法的需求增强，采用低盐、轻微热干燥和真空包装

等轻微加工而成的轻腌大黄鱼，符合方便、即用、营

养和安全的消费需求。同时改变了水产品 ＳＳＯ所
处的生态学环境，降低其生长速率，延长迟滞期，防

止其在产品流通、贮藏等过程中生长增殖而使产品

达不到应有的货架期或引起对消费者的健康损害。

随着微生物学、数学、统计学和计算机技术的快

速发展，微生物生长动力学的评估通过数学模型来

描述和预测设定环境（包括可变条件）下生物增殖

和衰减状况［９］。微生物计数法和生长模型选择对

动力学参数具有较大影响，微生物计数法主要有平

板计数法（ＶＣ法）、浊度法（ＯＤ法）、最大概率法和
浓缩法等，其中ＶＣ法和 ＯＤ法较为常用，前者计数

准确，但费时耗力，后者具有快速和高通量等优点，

但也具有一定局限性，如 ＭＥＬＬＥＦＯＮＴ等［１０］发现从

最适到低水分活度下渗透压急剧变化导致鼠伤寒沙

门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ）的迟滞期降低，而
用ＶＣ法和ＯＤ法进行比较验证，结果显示这仅是浊
度法的一种假象。同时，生长模型选择和适用性要

根据实际情况加以判断，如 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型虽然可以
体现良好的拟合效果且易于使用［１１］，但 ＬＥＢＥＲＴ
等［１２］研究表明肉汤培养液中混合菌株的生长曲线

未呈现 Ｓ型，难以用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程求出动力学参
数。

本文通过对养殖大黄鱼低温贮藏下的 ＳＳＯ（腐
败希瓦氏菌）在不同环境因子下的生长动态进行研

究，采用平板计数法和浊度法进行计数，用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
方程拟合生长数据，比较评估２种计数法所建模型
及动力学参数的差异性，并分析环境因子对腐败希

瓦氏菌生长／非生长界限和生长动力学的影响，为大
黄鱼品质保持和动态评估提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
冻干腐败希瓦氏菌，分离于腐败大黄鱼的经

１６ｓＲＮＡ鉴定的优势腐败菌［６］；胰酪胨大豆肉汤

（ＴＳＢ），上海中科昆虫生物技术开发有限公司；ＨＣｌ
标准溶液（００１ｍｏｌ／Ｌ），深圳市博材达科技有限公
司；营养肉汤（ＢＲ）、营养琼脂（ＡＲ）、氯化钠（ＡＲ），
上海市国药集团化学试剂有限公司。

１２　仪器与设备
ＫＹＣ １１１型空气恒温摇床，上海福玛实验设

备有限公司；ＵＶ９１００Ｄ型紫外分光光度计，北京莱
伯泰科仪器股份有限公司；ｐＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计，上海
雷磁仪器厂；ＳＥＮＳＩＴＴｌＴＲＥ型细菌鉴定仪配套比浊
仪，美国赛默飞世尔科技有限公司；ＭＩＲ １５３型低
温培养箱，日本三洋公司；ＳＷ ＣＪ １ＦＢ型洁净工
作台，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；ＱＴ ２型
漩涡混合器，上海琪特分析仪器有限公司。
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１３　试验方法
１３１　菌悬液的制备

取冻干腐败希瓦氏菌于营养肉汤中活化，经两

代划线复壮后，取适量菌株接种到４ｍＬ去离子水
中，用比浊仪调节菌体浓度至１０８ＣＦＵ／ｍＬ，振荡后
用生理盐水对其进行１０倍系列稀释，至菌体浓度为
１０５ＣＦＵ／ｍＬ，再用不同组合的 ｐＨ值（６０、７０）和
ＮａＣｌ溶液（０５％、２０％和３５％）的ＴＳＢ（胰蛋白胨
大豆肉汤）稀释至 １０３ ＣＦＵ／ｍＬ，分装到试管中
（１０ｍＬ／管），分别置于摇床中培养（３℃、８℃、１５℃
和２５℃），培养时间２４０ｈ。每间隔适当时间用分光
光度计测定 ＯＤ值，同时取０１ｍＬ平板涂布，２５℃
培养４８ｈ计数，获得菌数。
１３２　平板计数法一级方程的构建

采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程［１３］对腐败希瓦氏菌

菌数进行拟合，公式为

ｌｇＮｔ＝Ａ１＋Ｃｅｘｐ（－ｅｘｐ（２７１８μｍａｘ（λ－ｔ）／Ｃ－１））

（１）
式中　ｔ———时间，ｈ

Ｎｔ———ｔ时的菌体浓度，ＣＦＵ／ｍＬ
Ａ１———评估得到的最小菌数的对数值，

ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
Ｃ———评估得到的最大菌数与最小菌数之差

的对数值，ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
μｍａｘ———最大比生长速率，ｈ

－１

λ———迟滞期，ｈ
根据修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程可求出

Ｍ＝Ａ１＋Ｃ （２）
Ｇ＝ｌｇ２／μｍａｘ （３）

式中　Ｍ———最大细胞密度，ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
Ｇ———代时，ｈ

１３３　浊度法一级方程的构建
采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程［１４］对腐败希瓦氏菌

菌悬液ＯＤ值进行拟合，公式为
ｌｎＢｔ＝Ａ２＋Ｃｅｘｐ（－ｅｘｐ（２７１８μｍａｘ（λ－ｔ）／Ｃ－１））

（４）
式中　Ｂｔ———ｔ时的吸光度

Ａ２———最小ＯＤ值的对数值
根据修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程可求出

Ｍ＝Ａ０＋Ｃ （５）
式中　Ａ０———初始腐败希瓦氏菌菌数的对数值，

ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
１３４　二级方程的构建

描述温度对２种计数方法下腐败希瓦氏菌的
μｍａｘ、Ｇ影响的公式为

［１３］

μ槡 ｍａｘ＝ａ（Ｔ－Ｔｍ） （６）
Ｇ＝ａ（Ｔ－Ｔｍｉｎ）

２＋Ｇｍｉｎ （７）
式中　ａ———参数　　Ｔ———温度，℃

Ｔｍ———微生物理论最低生长温度，℃
Ｇｍｉｎ———最小代时，ｈ
Ｔｍｉｎ———Ｇｍｉｎ时的温度，℃

描述温度对ＶＣ法下、ＯＤ法下腐败希瓦氏菌的
迟滞期影响的公式为

λ＝ａＴ－ｂ （８）
λ＝ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ （９）

式中　ｂ、ｃ———参数
１３５　一级模型评价方法

采用决定系数（Ｒ２）、准确度（Ａｆ）、精确度（Ｂｆ）、
平方根误差和残差平方和对腐败希瓦氏菌生长动力

学模型的可靠性进行评价。Ａｆ衡量预测值和观测值
之间的差异，Ｂｆ检查预测值波动的幅度

［１５］，其值越

接近１，效果越好。平方根误差和残差平方和越接
近于０，回归效果越好［６］。Ｒ２越接近于１，模型的拟
合越好。

１４　数据处理与统计分析
使用软件ＳＰＳＳ１９０（美国ＩＢＭ公司）对数据进

行处理，采用最小平方差法，以修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方
程进行回归分析，获得的生长动力学参数用独立样

本ｔ检验方法计算其显著差异性。采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
８０（美国ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）进行制图。

２　结果与分析

２１　基于２种计数法的腐败希瓦氏菌生长／非生长
判定及模型评价

图１为２种计数法下腐败希瓦氏菌的生长曲
线。由图可见，ｐＨ值 ６０条件下，３～８℃范围内，
ＮａＣｌ质 量 分 数 为 ３５％ 时，１６８ ｈ内 菌 体
浓度增量小于１ｌｇＣＦＵ／ｍＬ，ＯＤ值变量小于 ００３，
变化趋势与时间轴近似平行，判断为非生长，ｐＨ值
６０时其他环境条件下以及 ｐＨ值７０条件下，３～
２５℃范围内，ＮａＣｌ质量分数０５％～３５％时其皆表
现为Ｓ型曲线，判断为生长；２种计数法均可对腐败
希瓦氏菌生长／非生长作出判断。对于微生物生长／
非生长的判断，也有研究者通过计算对照组和实验组

的ＯＤ值差异性［１６－１８］，或采用ＶＣ法和ＯＤ法相结合
进行判断［１９］。

２种计数法下腐败希瓦氏菌生长趋势为 Ｓ型曲
线，ＶＣ法下其生长曲线初始阶段时呈现明显增长趋
势，迟滞期较短；ＯＤ法下其生长曲线初始阶段变化
不大，与 ＶＡＬＥＲＯ等［１９－２０］的研究结果类似，与 ＶＣ
法相比呈现出一定的滞后性，可能是初始菌体浓度
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图１　不同条件下腐败希瓦氏菌生长曲线
Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳｈｅｗａｎｅｌｌａｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　
太低，达不到仪器检测阈值。结果表明 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方
程能较好描述ＶＣ法和 ＯＤ法下腐败希瓦氏菌生长
曲线，Ｒ２分别为０９６４±０４５８和０９６５±０４８９，Ａｆ、
Ｂｆ、平方根误差、残差平方和都在可接受范围
（表１），但差异显著（ｐ＜００５）。

表１　模型的评价指标
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

方法 Ａｆ Ｂｆ 残差平方和 平方根误差

ＶＣ法 １０３５±００３６ １００１±０００４ ０５７７±０６６１ ０２０１±０１４５

ＯＤ法 １０８６±００６２ ０９９６±００１２ ００１５±００２５ ００２６±００２７
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２２　２种计数法下生长动力学参数比较
２种计数法下不同环境因子对腐败希瓦氏菌

生长动力学参数（Ｍ、Ｇ、μｍａｘ和 λ）的影响，见图２～
５。表２可见，即使在适温（１５～２５℃）范围内，２
种计数法下的Ｍ差异显著（ｐ＜００５）。图２所示，
基于 ＶＣ法的 Ｍ在不同环境条件下多处于８０～

９０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ之间，与榨菜中植物乳酸菌在不同
环境条件下最终菌体密度无显著性差异（ｐ＞００５）
相似，菌值在７０～８５ｌｇＣＦＵ／ｍＬ范围内［１３］，可能

是培养营养条件和菌种的差异造成的；基于 ＯＤ法
的Ｍ在不同环境条件数值处于３０～１１０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
范围内。

图２　基于ＯＤ法和ＶＣ所求的Ｍ
Ｆｉｇ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＭｂａｓｅｄｏｎＯＤａｎｄＶＣｍｅｔｈｏｄｓ

　

图３　基于ＯＤ法和ＶＣ法所求的Ｇ
Ｆｉｇ．３　ＶａｌｕｅｓｏｆＧｂａｓｅｄｏｎＯＤａｎｄＶＣｍｅｔｈｏｄｓ

　

图４　基于ＯＤ法和ＶＣ法所求的μｍａｘ
Ｆｉｇ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆμｍａｘｂａｓｅｄｏｎＯＤａｎｄＶＣｍｅｔｈｏｄｓ

　

图５　基于ＯＤ法和ＶＣ法所求的λ
Ｆｉｇ．５　ＶａｌｕｅｓｏｆλｂａｓｅｄｏｎＯＤａｎｄＶＣｍｅｔｈｏｄｓ
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表２　基于ＯＤ法和ＶＣ法拟合参数的显著差异性
Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎＯＤａｎｄＶＣｍｅｔｈｏｄｓ

温度／℃ Ｍ Ｇ λ μｍａｘ
３～２５ ｐ＝００００ ｐ＝００９８ ｐ＝００００ ｐ＝０１０７

８～２５ ｐ＝０００６

１５～２５ ｐ＝０００２ ｐ＝０２８４

　　２种计数法下的Ｇ之间及 μｍａｘ之间无显著差异
（ｐ＞００５），但基于 ＯＤ法的 Ｇ整体略大于 ＶＣ法，
而基于ＯＤ法的μｍａｘ整体略小于ＶＣ法。３～２５℃范
围内，２种计数法下的 λ差异显著（ｐ＜００５），而
１５～２５℃范围内统计分析差异不显著（ｐ＞００５）。
图５可见，３～２５℃范围内，基于 ＶＣ法的 λ变化比
较平稳，但基于 ＯＤ法的 λ在低温时变化非常大。
温度较高时，２种计数法得到的λ较为接近，而温度
较低时基于ＯＤ法的λ远大于 ＶＣ法，图１显示 ＶＣ
法求出的λ更为符合菌数增殖规律。

ＤＡＬＧＡＡＲＤ 等［２０］ 利 用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型求出基于 ＯＤ法的 μ与
用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型求出的基于ＶＣ法的μ对比发现，基
于ＶＣ法与ＯＤ法的μ比值分别为１３±０７、２９±
２２、３２±２２和１１±０３，文中用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ求出的
相应值为１６±０４，优于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模
型，而略差于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型。本文所求基于 ＯＤ法
的μ略低于 ＶＣ法，而 λ高于 ＶＣ法，与 ＡＵＧＵＳＴＩＮ
等［１４］研究显示 ＯＤ法下求出的动力学参数一般比
ＶＣ法下求出的参数值偏低略有差异，可能是由模型
　　

不同或参数计算方法的差异造成的。

２３　不同环境因子对生长动力学参数的影响

２３１　温度和ＮａＣｌ对代时的影响
微生物代时变化较大，常为１ｈ左右。由于培

养基成分和物理条件不同，同一种菌株对数期的代

时也不相同，主要影响因素为菌株种类和培养温度

等。表３为温度对代时影响的二项式模型，可知，
ＶＣ法中Ｔｍｉｎ在２０℃左右，最小 Ｇ值约为０２ｈ；ＯＤ
法中Ｔｍｉｎ在２１℃左右，Ｇｍｉｎ变化较大。ＶＣ法中，Ｒ

２

均值为０９５２±００３１，ＯＤ法中，Ｒ２均值为０９２８±
００６０。拟合得到的模型均能较好描述两者间的关
系，基于ＶＣ法的模型拟合效果优于 ＯＤ法，且基于
ＯＤ法拟合的 Ｇｍｉｎ具有一定的不确定性。结合图３，
可看出温度对代时影响很大，从３℃到２５℃，Ｇ大多
降低十几倍，如 ＶＣ法中，ｐＨ值６０和 ＮａＣｌ质量分
数０５％条件下，３℃时Ｇ为８９７７ｈ，２５℃时Ｇ降低
为０７５６ｈ。

从图３可看出 ＮａＣｌ对 Ｇ也有较大影响，２５℃、
ＮａＣｌ质量分数从０５％到３５％时，Ｇ约增至１３～
１６倍，如在 ＶＣ和 ＯＤ法中，ｐＨ值７０、ＮａＣｌ质量
分数０５％时，Ｇ分别为０６１０ｈ和０９９３ｈ，ＮａＣｌ质
量分数３５％时，Ｇ分别为０９９１ｈ和１４２０ｈ；８℃
和１５℃时，Ｇ约增至１８～２３倍，在 ＶＣ和 ＯＤ法
中，ｐＨ值 ６０、ＮａＣｌ质量分数 ０５％时，Ｇ分别为
４４６２ｈ和６２７１ｈ，ＮａＣｌ质量分数３５％时，Ｇ分别
为８０７８ｈ和７００１ｈ。

表３　温度对腐败希瓦氏菌代时的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＧｏｆＳｈｅｗａｎｅｌｌａｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ

ｐＨ值
ＮａＣｌ质量分数／

％

ＶＣ法 ＯＤ法

公式 Ｒ２ 公式 Ｒ２

０５ Ｇ＝００５（Ｔ－１９９９６）２＋０１５４ ０９０７ Ｇ＝００１５（Ｔ－２３６６５）２＋１１５３ ０９４２

７０ ２０ Ｇ＝００２７（Ｔ－１９８４７）２＋０１４７ ０９５３ Ｇ＝００４７（Ｔ－１９６６７）２＋００９３ ０８８８

３５ Ｇ＝００２３（Ｔ－１９６３６）２＋００８１ ０９４４ Ｇ＝０７０９（Ｔ－１８０４７）２－２６８８２ ０８４７

６０
０５ Ｇ＝００２４（Ｔ－２１５６７）２＋０５４８ ０９９０ Ｇ＝００３３（Ｔ－２３２８０）２＋０８５０ ０９９９

２０ Ｇ＝００３２（Ｔ－２０３０７）２＋０２３８ ０９６７ Ｇ＝００２８（Ｔ－２３３０４）２－１１２９ ０９６２

２３２　温度对生长动力学参数的影响
表４和表５分别为２种计数法下温度与 μｍａｘ和

温度与λ的关系，可见，在３～２５℃范围内，ＶＣ法和
ＯＤ法下温度与μｍａｘ之间均呈现良好线性关系，Ｒ

２分

别为０９５８±００１６和０８９７±００１０。温度与基于
ＶＣ法的λ之间呈良好线性关系，Ｒ２均值为０８７４±
００９１，李柏林等［２１］研究显示 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的曲线
形式比较固定，λ常被计算为负数，本文拟合结果出
现相似情况，因此不能用Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程进行拟合；温
度与基于ＯＤ法的λ之间采用二项式方程拟合，Ｒ２为

０９９１±０００９。上述拟合效果均在可接受范围内。
温度是影响微生物生长的主要原因之一，不同

微生物对温度要求及范围不同，比如希瓦氏菌生长

范围为 １～４０℃［２２］，而假单胞菌可在 ４～４３℃生
长［２３］，在生长范围内不同微生物及不同环境下，微

生物对温度敏感性也不同。灭菌鲟鱼片中０～２５℃
内假单胞菌μｍａｘ与温度间直线斜率为００１７１

［２４］，而

在 ＴＳＢ培养基中 ０～１０℃ 内的直线斜率为
０２１６６［２５］，文中３～２５℃内直线斜率为００１９４±
０００２３。在 ３～２５℃，温度越高，μｍａｘ越大，增速为
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（００１４３±０００３２）ｈ－１／℃。３～２５℃范围内，温度
越高，迟滞期越短，基于ＶＣ法的λ降速约１５ｈ／℃；
８～１５℃范围内，基于 ＯＤ法的 λ降速约２５ｈ／℃，

而在３℃基于ＯＤ法的 λ骤增至１２０ｈ左右。也有
研究表明不同初始接菌量对微生物迟滞期影响较明

显，但最大生长速率受其影响不明显［２６］。

表４　不同ｐＨ值和ＮａＣｌ质量分数下温度与μｍａｘ的关系
Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄμｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｐＨ值
ＮａＣｌ质量分数／

％

ＶＣ法 ＯＤ法

公式 Ｒ２ 公式 Ｒ２

０５ μｍａｘ＝００２２（Ｔ＋７３０３） ０９９３ μｍａｘ＝００１６（Ｔ＋８９０１） ０９５１

７０ ２０ μｍａｘ＝００２１（Ｔ＋６９３０） ０９９７ μｍａｘ＝００１７（Ｔ＋６０９２） ０９５６

３５ μｍａｘ＝００１８（Ｔ＋４６０４） ０９６０ μｍａｘ＝００１７（Ｔ＋０６６３） ０９２８

６０
０５ μｍａｘ＝００２１（Ｔ＋５１７９） ０９９３ μｍａｘ＝００１８（Ｔ＋４１２４） ０９３６

２０ μｍａｘ＝００２１（Ｔ＋４９７３） ０９９９ μｍａｘ＝００１９（Ｔ＋３０６６） ０９７６

表５　不同ｐＨ值和ＮａＣｌ质量分数下λ与温度的关系
Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎλａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｐＨ值 ＮａＣｌ质量分数／％
ＶＣ法 ＯＤ法

公式 Ｒ２ 公式 Ｒ２

０５ λ＝－１５４６Ｔ＋３３５５ ０９６１ λ＝０４０５Ｔ２－１５９９６Ｔ＋１５９５７ ０９７８

７０ ２０ λ＝－１１１７Ｔ＋２７８２ ０９３１ λ＝０３３２Ｔ２－１３９８１Ｔ＋１５４６２ ０９９１

３５ λ＝－３０４１Ｔ＋７１２２ ０９２８

６０
０５ λ＝－０１２１Ｔ＋３１９ ０８６１ λ＝０３８７Ｔ２－１５４７２Ｔ＋１５６１４ ０９９８

２０ λ＝－０８８０Ｔ＋２１６５ ０８５７ λ＝０３５０Ｔ２－１５７７７Ｔ＋１８６２６ ０９９５

图６　不同ＮａＣｌ质量分数下μｍａｘ和λ的变化情况
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆμｍａｘａｎｄλｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２３３　ＮａＣｌ质量分数和 ｐＨ值对生长动力学参数
的影响

图６为不同ＮａＣｌ条件下μｍａｘ和λ的变化情况，
可见，ＶＣ法拟合的 Δμｍａｘ（Δ表示差值）在 ＮａＣｌ质
量分数及ｐＨ值影响下，相同 ｐＨ值时，ＮａＣｌ质量分
数越高，Δμｍａｘ越小，如３～２５℃内，ｐＨ值７０，ＮａＣｌ
质量分数０５％时，Δμｍａｘ为０４５０ｈ

－１，ＮａＣｌ质量分数
３５％时，Δμｍａｘ为０２８５ｈ

－１。相同 ＮａＣｌ质量分数时，
ｐＨ值７０时的Δμｍａｘ小于ｐＨ值６０时的Δμｍａｘ。但

ＶＣ法拟合的 λ则没有明显的规律。图６中 ＯＤ法
拟合的Δμｍａｘ主要受温度影响，ＮａＣｌ和ｐＨ值无显著
影响，Δμｍａｘ在０２～０３ｈ

－１之间，ＮａＣｌ和ｐＨ值对λ
有较显著影响，相同 ｐＨ值下，ＮａＣｌ质量分数越高，
Δλ越小，如８～２５℃范围内，ｐＨ值７０下，ＮａＣｌ质
量分数 ０５％时，Δλ为 ３６７２５ｈ，ＮａＣｌ质量分数
２０％时，Δλ为４６３６６ｈ。相同 ＮａＣｌ质量分数下，
ｐＨ值７０时的Δλ小于ｐＨ值６０。

不同微生物对 ＮａＣｌ的耐受性不同，ＬＥＲＯＩ
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等［２７］以Ｂｔｈｅｒｍｏｓｐｈａｃｔａ和Ｌｐｉｓｃｉｕｍ为研究对象，
发现Ｂｔｈｅｒｍｏｓｐｈａｃｔａ最大耐受盐浓度是 Ｌｐｉｓｃｉｕｍ
的３倍，此外在介质为固体中比在液体培养基的耐
盐性更强，在不同温度、ｐＨ值及ＮａＣｌ质量分数下求
出２种菌的 μｍａｘ，发现 ＮａＣｌ对其影响较大，也有研
究表明 ＮａＣｌ会降低生长速率和温度之间的相关
性［２８］。

３　结束语

基于ＶＣ法和ＯＤ法测得的腐败希瓦氏菌生长

曲线可以用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程进行拟合，均可对腐败希
瓦氏菌的生长与非生长作出判断；２种计数法下生
长动力学参数Ｇ和μｍａｘ差异不显著（ｐ＞００５），而Ｍ
和λ差异显著（ｐ＜００５）；环境因子对生长动力学
参数有显著影响，温度越高或 ＮａＣｌ质量分数越低，
代时越短；在３～２５℃，温度越高，μｍａｘ越大，温度越
高，λ越小；平板计数法下 μｍａｘ的变化受 ＮａＣｌ及 ｐＨ
值影响较大，λ变化无明显规律，而浊度法下 μｍａｘ的
变化受ＮａＣｌ和ｐＨ值影响不明显，λ变化较明显。
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