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摘要：为探究淡腌青鱼的腐败与其微生物代谢能力的关系，利用ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ 微孔板对淡腌青鱼货架期终点的特
定腐败菌（木糖葡萄球菌）在５、１５、２５、３３℃ ４种温度下的碳源利用情况进行研究，采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型对代
谢曲线进行拟合，并以平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）为指标研究其代谢速率，分析木糖葡萄球菌利用碳源能力的动力
学特征。结果表明：木糖葡萄球菌能利用糖、氨基酸和羧酸类等碳源；相同温度下木糖葡萄球菌对碳源的代谢能力

由大到小依次为糖、羧酸、氨基酸，其中单糖（葡萄糖、甘露糖）、双糖（蔗糖、海藻糖）、多糖及其糖类衍生物（Ｎ乙酰
βＤ甘露糖胺、β甲酰Ｄ葡糖）、氨基酸（谷氨酸、丝氨酸）和羧酸（Ｌ乳酸）的代谢较强。木糖葡萄球菌在２５℃下的
延滞期最短，进入指数期最快。通过对木糖葡萄球菌在不同温度下各种碳源代谢能力的分析，为优化产品配方有

效抑制微生物的活动、延长产品货架期提供理论依据。
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　　引言

水产品在腐败过程中会受到微生物、脂肪氧化、

环境等因素的影响，其中微生物的活动是导致水产

品腐败的主要原因。水产类食品品质不稳定，内源

蛋白酶较活跃，容易招致微生物的污染，表现为微生

物的代谢过程能够分解糖类、蛋白质和脂肪等物质，

产生挥发性异臭味物质，导致产品品质下降，货架期

缩短。２０世纪９０年代，ＤＡＬＧＡＡＲＤ［１］提出了特定
腐败菌（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＳＳＯ）的概念，这
是一类在食品腐败过程中占有优势腐败地位的致腐

细菌。由于受到环境因素、贮藏条件的影响，不同的

水产品具有不同的特定腐败菌，郑振霄等［２］通过选

择性培养基和１６ＳｒＤＮＡ序列分析法，探究鲐鱼在
冷海水保鲜过程中的菌相变化，确定了鲐鱼在冷海

水保鲜条件下的特定腐败菌为希瓦氏菌；唐文静

等［３］对冷藏海鲈鱼特定腐败菌进行了鉴定，确定了

海鲈鱼在４℃冷藏条件下代谢能力最强的菌株是草
莓假单胞菌。微生物在生长过程会受到 ｐＨ值、温
度和水分活度等因子影响，同时也会受相溶性溶质

的反向作用，需要消耗能量来维持内部平衡。细菌

在实现内部平衡过程中，当能量耗尽时，其生长将得

到有效抑制甚至死亡，因此，对不同温度下碳源利用

能力和动力学分析，将为优化产品配方有效抑制细

菌活动提供理论支持。

微生物代谢能力的分析方法有多种，其中中间

产物检测以及关键酶活力测定法虽直接、准确，但操

作复杂，实验条件要求较高。代谢通量分析法是根

据代谢路径中各种反应的计量关系，以参与反应的

某些底物、产物的通量及细胞组成等确定整个代谢

网络的通量分布［４］。Ｂｉｏｌｏｇ检测系统是根据微生物
对碳源的利用程度，描述微生物群体水平的生理功

能 及 其 多 样 性 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｅｖｅｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ，ＣＬＰＰ）的一种分析方法，是研究微生物代
谢功能多样性的有效方法之一［５－６］。其原理是通过

直接在微平板中进行针对微生物群体的培养，并实

时监测吸光度变化来表征其生理特征。通常经过对

一系列读数时间的平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌ
ｃｏｌｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）［７］的差异来分析样品间
微生物群落的不同。一般认为变化幅度较大的样品

具有较高的碳源利用能力，同时具有较高的微生物

丰度。ＺＡＫ等［８］提出基于 Ｂｉｏｌｏｇ微平板的功能多
样性指数的计算方法。研究者进而扩展出均匀度的

概念，用以表征微生物对碳源的利用程度和利用模

式。另外，其他基于整个培养过程动力学的比较也

有应用。所有基于动力学的过程都需要连续的培养

及吸光度读取，然后利用数学模型对代谢动力学曲

线进行拟合，以有效预测结果的变化趋势［９］。

在国内外预测微生物学的研究中，模型拟合的

目标一般为菌落数［１０－１２］。然而，以此建立的模型通

常只能反映细菌种群数量的变化，不能够准确地反

映出细菌能够利用的底物种类以及对于某种底物的

利用、代谢水平。本文对不同温度下淡腌青鱼特定

腐败菌木糖葡萄球菌的碳源代谢能力进行研究，运

用ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ微孔板分析木糖葡萄球菌对不同
碳源的利用情况，采用预测模型对不同时间点的

ＯＤ值进行拟合，通过拟合动力学模型和拟合优度
评价，分析不同温度木糖葡萄球菌代谢力的差异性，

为靶向抑制特定腐败菌导致的产品腐败提供理论依

据。

１　材料与方法

１１　实验菌株
本实验所用菌株葡萄球菌（ＤＨＳ１）分离自淡腌

青鱼，经１６ＳｒＲＮＡ测序鉴定，与木糖葡萄球菌的相
似指数大于０９９，可认为是木糖葡萄球菌。菌株用
甘油封存，－２０℃冻干保藏，用前活化待用。
１２　实验仪器

Ｂｉｏｌｏｇ微生物半自动鉴定仪，美国 Ｂｉｏｌｏｇ公司，
其自动分析系统包括：浊度仪、读数仪、数据库软件、

菌落放大灯和八通道电动移液器等配件。

１３　实验方法
实验根据 ＢｉｏｌｏｇＧＥＮＩＩＩ板操作说明（美国

Ｂｉｏｌｏｇ公司），将培养好的菌株挑取单一菌落，调配
菌悬液浓度（占 Ｂｉｏｌｏｇ浊度仪透光率的百分比）至
９０％～９８％，用八通道电动移液器，将菌悬液按顺序
加入微孔板中，在不同温度下进行培养。采用

ＯｍｎｉＬｏｇ读数仪读取数据，将结果与数据库进行比
较鉴定。

１３１　ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ板的底物信息
ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ板不需要预先测定菌株的革兰氏

阴、阳性，可对微生物进行９４种表型测试，包括７１
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种碳源利用程度和 ２３种化学敏感性测试。依据
ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ中给定的信息并结合文献［１３］将７１
种碳源分为６大类，即：糖类３１种，氨基酸类１０种，
己糖磷酸类８种，羧酸类１５种，酯类３种，其他类４
种。

１３２　显色反应的判断方法
ＢＲＡＤＬＥＹ等［１３］研究了应用孔数与多样性指数

敏感度的关系，发现只有较少的孔数具有较高的敏

感度，并建议在计算时只考虑阳性孔。以 Ａ１为阴
性对照孔对ＧＥＮⅢ 微孔板１～９列中的碳源利用
情况进行测试。依据ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ 板操作说明，当
所有视觉上与 Ａ１孔的反应类似则定义为“阴性”反
应，呈现较Ａ１颜色深的紫色定为“阳性”反应，孔中
较Ａ１颜色较浅或者有紫色小色斑及其他杂物，则
判定为“边界值”，由仪器系统进行自动辨别。

１３３　测定不同温度下每个碳源孔的ＯＤ值
淡腌青鱼在５、１５、２５℃的贮藏温度下，货架期

终点的特定腐败菌均为木糖葡萄球菌，所以实验选

用木糖葡萄球菌为研究对象，选择实验温度为５、１５、
２５℃和测定菌株的标准温度３３℃。在所实验温度条
件下，每隔２ｈ测一次吸光度（ＯＤ值），共培养６４ｈ。
１３４　微生物对不同碳源利用情况

（１）通过曲线拟合法分析 Ｂｉｏｌｏｇ数据的原理来
分析微生物对不同碳源的利用情况，拟合结果用积

分面积Ｓ表示，计算公式［１４］为

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｖｉ＋ｖｉ－１
２ （ｔｉ－ｔｉ－１）

式中　ｖｉ———ｔｉ时刻对应的光密度
ｖｉ－１———ｔｉ－１时刻对应的光密度

（２）平均颜色变化率计算公式为

ＮＡＷＣＤ＝∑（Ｃ－Ｒ）／ｎ
式中　ＮＡＷＣＤ———平均颜色变化率

Ｃ———每个测试孔的吸光度
Ｒ———对照孔的吸光度
ｎ———底物数量（ＧＥＮⅢ 板，ｎ＝７１）

１４　模型的构建
（１）生长动力学一级模型
对不同温度、不同培养时间的 ＯＤ值采用修正

的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型进行拟合，计算公式为
ｌｎＮｔ＝Ａ＋Ｃ′ｅｘｐ（－ｅｘｐ（μｍａｘｅ（λ－ｔ）／Ｃ＋１））

（１）
式中　Ｎｔ———ｔ时的ＯＤ值

Ａ———最小ＯＤ值
ｔ———时间，ｈ
Ｃ′———评估得到的最大 ＯＤ值与最小 ＯＤ值

之差以ｅ为底的对数值
μｍａｘ———最大比生长速率，ｈ

－１

λ———延滞期，ｈ
（２）生长动力学二级模型
温度对木糖葡萄球菌代谢影响的动力学模型由

Ｂｅｌｅｈｒａｄｃｋ平方根方程描述［１３－１４］。Ｂｅｌｅｈｒａｄｃｋ方程
是描述微生物在０～４０℃温度下，生长速率或延滞
期倒数的平方根与温度之间线性关系的经验模型，

关系式为

μ槡 ｍａｘ＝ｂ（Ｔ－Ｔｍｉｎ） （２）

１／槡 λ＝ｂ′（Ｔ－Ｔ′ｍｉｎ） （３）
式中　ｂ、ｂ′———方程常数

Ｔ———培养温度，℃
Ｔｍｉｎ、Ｔ′ｍｉｎ———微生物没有代谢活动时的温

度［１５］，℃
（３）模型验证
采用决定系数Ｒ２、均方误差 ＭＳＥ、准确度 Ａｆ、精

确度Ｂｆ进行评价。其中，Ｒ
２值越高（０＜Ｒ２＜１），预

测模型越准确［１６］。Ｂｆ＜１，且数值越接近１，准确性
越好；Ａｆ＞１，且数值越接近１，准确性越好。

ＭＳＥ＝
∑（ｕＡ－ｕＢ）２

ｎ′ （４）

Ｂｆ＝１０
∑ｌｇ

ｕＡ
ｕＢ
ｎ′ （５）

Ａｆ＝１０
∑ｌｇ

ｕＢ
ｕＡ
ｎ′ （６）

式中　ｕＡ———实测ＯＤ值　　ｕＢ———预测ＯＤ值
ｎ′———测量个数

１５　数据处理
使用软件ＳＰＳＳ１９０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，

ＵＳＡ）对数据进行处理，模型拟合采用迭代法，差异
显著性采用ｏｎｅｗａｙＤｕｎｃａｎｓＡＮＯＶＡ程序执行，显
著水平为ｐ＜００５，极显著水平为ｐ＜００１。

２　结果与分析

２１　预测与实测碳源代谢强度的比较
ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ 不同碳源孔内的吸光度变化曲

线反映了微生物对相应碳源的代谢程度和利用过

程［１７］。３３℃条件下，不同碳源孔内的吸光度随培
养时间变化的曲线如图１所示。图１ａ和图１ｂ分
别是依据 Ｂｉｏｌｏｇ数据库中木糖葡萄球菌的碳源利
用信息及实测情况绘制的木糖葡萄球菌预测的和

实测的碳源代谢曲线。根据图１ａ可知，木糖葡萄
球菌对碳源的利用情况：① 对糖类的利用快，在
培养开始后反应就以较快的速度进行，延滞期为

２１０９ｈ，然后以指数形式增长，最大比生长速度为
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０４１３ｈ－１。４４ｈ后达到平衡，最大值为 ０６４４。
② 对氨基酸、胺类和羧酸的利用趋势近似，延滞期
分别为３７５２、３５８２、３４１３ｈ，然后以较快的速度
生长代谢，最大比生长速度为 ０１８１、０２４６、
０１６６ｈ－１；分别在第４０、３４、３８小时达到各自的最
大值０５２２、０４８２、０５０２。③ 对酯类的利用程度
较低，延滞期为２５４８ｈ，培养１６ｈ后就达到了平
衡。相比其他碳源的利用，木糖葡萄球菌对酯类

的利用程度较小，且很快达到平衡。

培养时间的不同，微生物对碳源利用程度也不

同。刘颖等［１７］通过研究生物过滤器中微生物群落

的代谢特性，发现微生物对６大类碳源的利用差异

较大，但并未表现出对某一类碳源的偏好。例如羧

酸类中的衣康酸、Ｄ半乳糖醛酸能很好地被微生物
利用，而γ羟丁酸则完全不能被利用。由图１ｂ可
以看出，木糖葡萄球菌对糖类利用的延滞期为

１１８７ｈ；与预测状态下的利用情况相差不大。氨基
酸和羧酸的延滞期分别为１２ｈ和１４ｈ，然后以较快
的速度增长３０ｈ和２４ｈ达到最大值分别为０４４０
和０５４９，达到平衡状态。胺类的利用较低，而对酯
类一直处于不利用的状态，与预测状态下的利用存

在一定的差异。研究结果与宋佳宇等［１８］研究的土

壤微生物群落代谢特征相似，存在较明的延滞期、指

数期和稳定期。

图１　ＯＤ值随培养时间的变化情况
Ｆｉｇ．１　ＯＤｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

　
２２　木糖葡萄球菌对三类碳源的代谢强度

从图２中可看出，木糖葡萄球菌对碳源利用强
弱顺序依次为糖类、羧酸类、氨基酸。随着温度的升

高对各种碳源的利用程度大体上均呈增加趋势。当

温度升高到２５℃时，对糖类的代谢达到了最高，显
著高于其他温度（ｐ＜００５）。而木糖葡萄球菌对羧
酸和氨基酸的整体代谢能力在不同温度下差异并不

显著（ｐ＞００５）。

图２　木糖葡萄球菌对不同碳源的利用情况（ｎ＝３）
Ｆｉｇ．２　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ（ｎ＝３）
　２３　木糖葡萄球菌利用碳源能力的动力学特征
图３为不同温度下木糖葡萄球菌 ＡＷＣＤ值随

培养时间的变化。ＡＷＣＤ是反应孔的平均吸光度，
其随培养时间的变化是微生物碳源利用强度的反

映，反应孔的颜色变化越大说明对碳源代谢的越强

烈，同时也是微生物活性的一个有效指标［１９］。由

图３　不同温度下木糖葡萄球菌平均颜色变化率随培养

时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＡＷＣＤｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３可见，木糖葡萄球菌利用碳源的能力（ＡＷＣＤ
值）随培养时间的延长而增大，最大 ＯＤ值区间为
０２７～０３９。５～３３℃内，５℃的延滞期最长，λ＝
６１２ｈ；１５℃次之，λ＝５３２６ｈ；３３℃时 λ＝４２８０ｈ；
２５℃ 时最短为３２１８ｈ，快速进入指数期，最大 ＯＤ
值为０３８９，表明温度对木糖葡萄球菌利用整体碳
源能力有较显著影响（ｐ＜００５）。
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２４　温度对木糖葡萄球菌代谢能力动力学参数的
影响

由表１可知，决定系数 Ｒ２均在０９以上，表明
修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型能很好地拟合不同温度下木
糖葡萄球菌对碳源的代谢。温度对微生物的生长动

力学影响需要用平方根模型来进行描述。公式

μ槡 ｍａｘ＝０００３３（Ｔ＋１１２１） （７）
是利用平方根模型来描述温度与木糖葡萄球菌碳源

代谢能力 μｍａｘ的关系。该模型 Ｒ
２＝０９６４，表明在

５～３３℃范围内， μ槡 ｍａｘ与Ｔ呈良好的线性关系。

描述温度与木糖葡萄球菌碳源代谢能力 １／槡 λ
关系的平方根模型为

１／槡 λ＝０００２８（Ｔ＋５３１０２） （８）
该模型 Ｒ２＝０９１０，表明在 ５～３３℃范围内，

１／槡 λ与Ｔ呈良好的线性关系。

表１　不同温度下微生物生长代谢动力学模型的分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
温度／℃ Ｒ２ ＭＳＥ Ｂｆ Ａｆ
５ ０９９２ ３９６０×１０－４ ０９９８±００２２ １００２±００４０
１５ ０９８４ ３９６０×１０－４ ０９９８±００１２ １００２±００３５
２５ ０９９１ ２５５０×１０－４ ０９９８±００１０ １００２±００３８
３３ ０９９３ １５０８×１０－７ ０９８６±０００９ １０１２±００３６

图４　不同温度条件下单糖的ＯＤ值随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＯＤｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２５　温度对木糖葡萄球菌碳源代谢能力的影响
２５１　不同温度下木糖葡萄球菌对单糖的代谢能力

图４为５、１５、２５、３３℃ 温度条件下木糖葡萄球

菌对单糖的代谢随时间的变化情况。木糖葡萄球菌

对单糖的利用整体上呈现“Ｓ”型曲线，且温度越高，
代谢反应越强烈，到达平稳期的时间越短。５、１５、
２５、３３℃ 的平均延滞期 λ和平均最大比生长速率
μｍａｘ分别为（５５３６±０３８２）ｈ、（５１２３±０１５３）ｈ、
（４０３１±０８１）ｈ和（３４３０±００６９）ｈ以及０２４７、
０２８７、０３４６、０３９２ｈ－１，不同温度下木糖葡萄球菌
对单糖代谢的平均延滞期和平均最大比生长速率没

有显著差异（ｐ＞００５）。５℃温度下木糖葡萄球菌
对不同单糖的代谢顺序依次为甘露糖、葡萄糖、半乳

糖、Ｌ果糖、Ｄ果糖；１５℃温度下的代谢顺序依次为
甘露糖、葡萄糖、半乳糖、Ｄ果糖、Ｌ果糖、Ｌ鼠李糖；
２５℃和３３℃温度下的代谢顺序依次为葡萄糖、甘露
糖、半乳糖、Ｄ果糖、Ｌ果糖、Ｌ鼠李糖。说明木糖葡
萄球菌对单糖的代谢能力受培养温度的影响较小。

２５２　不同温度下木糖葡萄球菌对双糖的代谢能力
由图５可知，温度越高代谢的趋势越平稳，呈明

显的“Ｓ”型，有明显的延滞期，指数期和平稳期，且
到达平稳期的时间越短。图５ａ显示，５℃条件下的
λ＝（１４２３１±０５８３）ｈ，之后麦芽糖、海藻糖、乳糖、
棉籽糖和蔗糖的代谢呈指数增长，μｍａｘ分别为（０１７８±
００３０） ｈ－１、（０１６２ ±００１４） ｈ－１、（０２７０ ±
００２３）ｈ－１、（０１２５±０００７）ｈ－１和 （０１９４±
００１３）ｈ－１。乳糖和蔗糖的利用达到最大值后反应
进入了平稳期，而麦芽糖、海藻糖和棉籽糖继续以指

数形式增长。图 ５ｂ显示，１５℃条件下的 λ＝
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（８３１４±０６５３）ｈ，之后蔗糖、麦芽糖、乳糖、海藻糖
和Ｄ松二糖的代谢呈指数增长，棉籽糖和蜜二糖的
增长较为缓慢，５℃和１５℃的温度下木糖葡萄球菌
对纤维二糖的代谢始终处于减低的水平。图５ｃ显
示，２５℃温度下的λ＝（６３４４±０２５７）ｈ，之后整体
呈指数增长，除纤维二糖较快的（第２０小时）达到
　　

了平衡，其他双糖基本同步达到了代谢的最大值，进

入代谢的平稳阶段，且 μｍａｘ＝（０２３１±００１１）ｈ
－１

（除纤维二糖）。图 ５ｄ显示，３３℃温度下的 λ＝
（６０５２±０２０３）ｈ，μｍａｘ＝（０１９１±０００８）ｈ

－１。虽

然整体代谢趋势下，３３℃下μｍａｘ小于２５℃，但是温度
越高，对各双糖代谢的差异性越小。

图５　不同温度条件下双糖的ＯＤ值随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＯＤｖａｌｕｅｏｆｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　
２５３　不同温度下木糖葡萄球菌对多糖及糖类衍

生物的代谢能力

图６是５、１５、２５、３３℃ 温度下木糖葡萄球菌对
多糖及糖类衍生物的代谢情况。从图 ６中可以看
出，不同温度下木糖葡萄球菌对多糖和糖类衍生物

的代谢规律与单糖和双糖的相似。５、１５、２５、３３℃温度
下的 λ为（１１５３１±０４７２）ｈ、（７３８９±０３６８）ｈ、
（３９５９±０１７８）ｈ和（２７１７±０１０３）ｈ；μｍａｘ为

（０２５４±００２４）ｈ－１、（０１５８±００１１）ｈ－１、
（０２０７±００１７）ｈ－１和（０１９５±０００７）ｈ－１。５℃
温度下，对 Ｄ甘露醇和 Ｎ乙酰βＤ甘露糖胺的代
谢经过指数期后分别在第５６小时和第６２小时进入
平稳期，对 β甲酰Ｄ葡糖、Ｄ水杨苷、Ｎ乙酰Ｄ葡
糖、Ｄ阿拉伯醇、水苏糖和果胶的代谢一直呈增长趋
势。１５℃温度下，对 Ｄ甘露醇、Ｎ乙酰βＤ甘露糖
胺和Ｄ水杨苷的代谢经过延滞期便进入指数期，分
别在第３８、４６、５２小时进入平稳期。对其他多糖及
糖类衍生物的代谢呈平稳的上升趋势且代谢的强弱

顺序依次为果胶、水苏糖、Ｄ阿拉伯糖、β甲酰Ｄ葡

糖。２５℃和３３℃温度下，整体趋势是延滞期、指数
期和平稳期，对各种糖的代谢顺序依次为Ｎ乙酰β
Ｄ甘露糖胺、Ｄ水杨苷、Ｎ乙酰Ｄ葡糖、Ｄ阿拉伯
糖、水苏糖、Ｄ甘露醇和Ｎ乙酰βＤ甘露糖胺、β甲
酰Ｄ葡糖、Ｄ水杨苷、Ｄ阿拉伯糖、Ｄ甘露醇、果胶、
Ｄ山梨醇、水苏糖。木糖葡萄球菌对多糖及糖类衍
生物的代谢存在一定的差异性，主要与培养的温度

有关，温度高代谢快，食品腐败得也相对较快。

２５４　不同温度下木糖葡萄球菌对氨基酸的代谢
能力

图７为不同温度下木糖葡萄球菌对氨基酸的代
谢情况。１５℃温度下，０～１５ｈ内 ＯＤ值基本稳定，
代谢处于延滞期，除Ｌ丙氨酸的其他氨基酸在第２０～
４４小时缓慢上升，μｍａｘ＝０２１８ｈ

－１最终趋于稳定。

５～３３℃内，温度越高延滞期越短，２５℃和３３℃平均
延滞期 λ为（７３１２±０１９７）ｈ和（４３１５±０１６４）ｈ；

μｍａｘ为（０３０７±００１）ｈ
－１和（０３３５±０００７）ｈ－１，反应

越剧烈达到平衡所需要的时间越短。

ＢｉｏｌｏｇＧＥＮⅢ 微孔板有 １０种氨基酸，其中 ４
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图６　不同温度下多糖及糖类衍生物的ＯＤ值随时间的变化曲线
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图７　不同温度下木糖葡萄球菌对氨基酸的利用情况
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种氨基酸（Ｌ丙氨酸、Ｌ天冬氨酸、Ｌ丝氨酸和 Ｌ谷
氨酸）能很好地被木糖葡萄球菌利用，Ｌ精氨酸的
利用程度较其他４种低，Ｌ组氨酸在１５℃的温度下
可以被木糖葡萄球菌利用，氨基乙酰Ｌ脯氨酸在
２５℃和３３℃温度下可以被利用。其中 Ｌ丙氨酸属
于脂肪族氨基酸，Ｌ天冬氨酸和 Ｌ谷氨酸属于酸
性氨基酸，Ｌ丝氨酸属于含羟基的氨基酸，Ｌ精氨

酸是碱性氨基酸。与李志裴等［６］对草鱼养殖池塘

生物膜固着微生物群落碳代谢的分析，刘颖等［１７］

对循环水养鳗系统生物过滤器中微生物群落的代

谢特性分析时发现的微生物对氨基酸的利用基本

一致。

２５５　不同温度下木糖葡萄球菌对羧酸的代谢能力
图８为４种温度下木糖葡萄球菌对羧酸的利用
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情况。５、１５、２５、３３℃的平均最大比生长速率 μｍａｘ分
别为０２１５、０３３４、０３４６、０３５６ｈ－１，平均延滞期 λ
分别为９８６８、１３４６５、４９４３、１１５２ｈ。５℃温度下
木糖葡萄球菌对羧酸利用率从大到小依次为：

Ｌ乳酸（２４２７４％）、Ｌ苹果酸（２０３３９％）、乙酰乙
酸（１４４９４％）、Ｄ葡糖醛酸（１３７７７％）、α酮丁酸
（１０７９４％）、ｒ氨基丁酸（１０１１１％）、α酮戊二酸
（６２１１％）。１５℃ 下的利用率依次为：Ｌ乳酸
（１８１６１％）、Ｄ葡糖醛酸（１６０９３％）、Ｌ苹果酸
（１５１４５％）、乙酰乙酸（１４２０４％）、ｒ氨基丁酸

（１３８２６％）、α酮丁酸（１２８５９％）、α酮戊二酸
（９７１２％）。２５℃温度下的利用率依次为：Ｌ乳酸
（１９２９８％）、Ｄ葡糖醛酸（１８２１３％）、ｒ氨基丁酸
（１７４７０％）、乙 酰 乙 酸 （１４１２６％）、α酮丁 酸
（７１０２％）、α酮戊二酸（６８９４％）。３３℃的整体
代谢情况与２５℃的相似。每个温度下均对 Ｌ乳酸
有较高的利用率。不同温度下每种羧酸的利用率没

有一定的规律且不随温度的升高呈显现增长或下降

的趋势。但是，木糖葡萄球菌对羧酸的整体利用率

随温度的升高而增加。

图８　不同温度下木糖葡萄球菌对羧酸的利用情况
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３　结论

（１）通过微孔板中颜色的变化选取木糖葡萄球
菌能利用的碳源孔即颜色变化明显的孔，对选定孔

的数据进行曲线拟合求面积。结果发现：４种温度
下木糖葡萄球菌主要利用的碳源为糖类、氨基酸和

羧酸３种，代谢强弱依次为为糖类、羧酸、氨基酸。
（２）通过对所有碳源孔进行平均吸光度的分析

可知，温度对木糖葡萄球菌代谢强度的影响较大。

２５℃时其微生物的碳源代谢强度最大，延滞期短，进
入指数期快。微生物代谢强度越大，产品腐败的速

度就越大。

（３）对不同碳源的代谢数据进行模型拟合，木
糖葡萄球菌对糖类碳源代谢能力强弱的顺序依次为

５℃温度时甘露糖、葡萄糖、半乳糖、Ｌ果糖、Ｄ果糖；
１５℃温度时甘露糖、葡萄糖、半乳糖、Ｄ果糖、Ｌ果
糖、Ｌ鼠李糖；２５℃和３３℃温度条件下依次为葡萄
糖、甘露糖、半乳糖、Ｄ果糖、Ｌ果糖、Ｌ鼠李糖。随
着温度的升高，对碳源利用的趋势基本保持不变，对

糖类的代谢逐渐增强，对其他种类碳源代谢的最大

值基本保持稳定（除２５℃温度下，木糖葡萄球菌对双糖
的代谢强度较其他温度较强），差异性不大。不同温度

下对碳源的代谢情况随时间呈“Ｓ”型曲线，且温度越
高，到达平稳期的时间越短，代谢反应越强烈。
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