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陕西猕猴桃汁嗜酸耐热菌污染能力评测与多样性分析

张江波　刘兴华　岳田利　袁亚宏
（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：以分离自陕西成熟猕猴桃的 ６株嗜酸耐热菌为研究对象，对这 ６株分离菌以及 ４株相应的标准菌株进行了

猕猴桃汁污染能力评估，并对分离菌与标准菌株的常规生理生化指标进行了测定和对比分析。通过气质联用对不

同菌株特征污染代谢产物形成能力检测、绘制热死亡曲线进行的抗热性差异检测，以及通过 ＡＰＩ鉴定系统进行碳

源代谢谱分析和通过基因组 ＤＮＡ杂交实验复性速率测定，对嗜酸耐热菌群菌株的生物多样性进行评测。结果表

明，分离菌株产污染物愈创木酚量可达 １０５６～３４７４μｇ／Ｌ，在猕猴桃汁中 Ｄ９０℃值达到 ２７１～３４２ｍｉｎ，ｚ值达到

１２１４～１３６６℃；ＡＰＩ实验结果表明，分离菌株与标准菌有 ３～１９项糖代谢结果差异，与文献报道相应菌种不同菌

株中有 ７～２２项糖代谢差异；６株分离菌与标准菌 ＤＮＡ杂交率在 ７４７５％ ～１０４７９％之间。实验结果表明：分离自

陕西地产猕猴桃果汁的 ６株本土脂环酸芽孢杆菌（Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ）具有潜在污染猕猴桃果汁的能力，并具有一定的

生物多样性。
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　　引言

我国的猕猴桃产业除鲜果外，其他深加工产品，

包括果汁、果酒、果醋、速冻鲜切片等近几年也发展

迅速。果汁等水果蔬菜深加工产品由于其低 ｐＨ值
不容易受到微生物的污染。还有一些微生物甚至巴

氏灭菌也很难彻底杀灭，主要包括一些厌氧的芽孢

杆菌，如丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍ），以及某些
好气性的芽孢杆菌

［１－２］
。Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ是果汁中

的一类非致病性污染菌，具有嗜酸耐热的特点
［３］
，

目前已经成为全世界范围内被食品工业尤其是果汁

生产者普遍关注的问题
［４－８］

。

关于 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ的研究一直是国际上的热
点

［９］
。脂环酸对 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ的抗热性有重要作

用
［１０］
。并非 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ属所有的种都是果汁的

污 染 菌，目 前 发 现 的 污 染 菌 主 要 包 括 Ａ．
ａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ、Ａ．ａｃｉｄｏｃａｌｄａｒｉｕｓ、Ａ．ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎｉｃｕｓ等
７种。笔者通过实验证明 Ａ．ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓ也是污染
菌

［１１］
。目前尚无文献表明 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ具有致病

性，且 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ的污染并不会造成果汁营养成
分的明显损失。然而 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ污染果汁等产
品后会产生令人不快的气味，有时伴有少量沉淀，这

在很大程度上降低了果汁等产品的商品质量
［４，１２］

。

研究证明 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ污染后产生的挥发性物质
主要是愈创木酚以及另外两种卤代酚，尤其是愈创

木酚。由于其挥发物的质量浓度很小，是 μｇ／Ｌ级
的，因此虽然有人开发了基于化学方法的试剂

盒
［１３］
，目前国际上公认的最有效的检测污染物的方

法还是气质联用（ＧＣ ＭＳ）检测法。
本实验室已经对陕西省苹果生产中的嗜酸耐热

菌的污染情况进行过研究
［１４］
，而笔者也对陕西另一

主栽水果猕猴桃产品全产业链的嗜酸耐热菌污染情

况进行了考察
［１１］
，共分离出嗜酸耐热菌 ８５株，经鉴

定其中 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ属７６株，分属 ４个种，经随机
引物扩增结合基于 １６ＳｒＤＮＡ的系统发育树划分为
６个主要类群。另有 ９株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ，分属 ３个种。本
文主要对该 ６类群的 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ代表菌株的污
染能力和抗热性进行评测，并通过与标准菌基因组

ＤＮＡ杂交和基于改进的 ＡＰＩ鉴定系统的碳源谱分
析，获取其生物多样性方面的信息。

１　材料和方法

１１　原料、菌种和培养基
１１１　实验原料

实验中榨汁所用的海沃德猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．Ｈａｙｗａｒｄ）成熟果实购买自杨凌当地农

贸市场。

１１２　实验菌种
标准菌：ＡｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓＤＳＭ３９２３、

Ａ．ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓＤＳＭ１７９７５、Ａ．ｈｅｒｂａｒｉｕｓＤＳＭ１３６０９、
Ａ．ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎｉｃｕｓＤＳＭ４００６购自德国微生物菌种保
藏中心。

分离菌：Ａ．ａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ０１
（分离自商品猕猴桃果酒）、Ｃ ＺＪＢ １２ １２（分离
自某猕猴桃加工企业车间墙壁）、Ａ．ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓ菌
株 Ｃ ＺＪＢ １２ ４９（分离自陕西周至县哑柏镇昌东
村果园猕猴桃）、Ａ．ｈｅｒｂａｒｉｕｓＣ ＺＪＢ １２ ４８（分离
地同 Ｃ ＺＪＢ １２ ４９）、Ｃ ＺＪＢ １２ ５８（分离自陕
西 周 至 县 哑 柏 镇 昌 东 村 果 园 土 壤 ）和 Ａ．
ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎｉｃｕｓ菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９（分离自陕西周
至县四屯乡上天屯村果园猕猴桃）。

１１３　实验中使用的培养基
ＢＡＭ 培 养 基：０２５ｇＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，０５０ｇ

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０２０ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４，３００ｇＫＨ２ＰＯ４，
２００ｇ酵母膏，５００ｇ葡萄糖，灭菌后添加１００ｍＬ
无菌微量元素贮液，蒸馏水 １０００ｍＬ。微量元素贮
液：０６６ｇＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，０１８ｇＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０１６ｇ
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０１５ｇＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，０１８ｇＣｏＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ，０１０ｇＨ３ＢＯ３，０３０ｇＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，蒸馏
水１０００ｍＬ。通过 １ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４和 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
调整至 ｐＨ值４００。若配制固体培养基则需要将琼
脂与培养基其他成分分消。

基础 ＢＡＭ培养基：不含葡萄糖，仅含 ０５ｇ／Ｌ
酵母膏及 ｐＨ指示剂 ００３ｇ／Ｌ溴酚蓝，其余同 ＢＡＭ
培养基。

改进 ＢＡＭ培养基：酵母膏质量浓度４００ｇ／Ｌ，其
余同 ＢＡＭ培养基。

生孢培养基：１００ｇ酵母膏，０２０ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４，
０２５ｇＣａＣｌ２，０５０ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１００ｇ葡萄糖，
０６０ｇＫＨ２ＰＯ４，蒸馏水 １０００ｍＬ。ｐＨ值 ４００，ｐＨ
值调整方法和固体培养基制法同 ＢＡＭ培养基。

清洗缓冲液：１００ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，８００ｇ
ＮａＣｌ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值 ４５。

标 准 磷 酸 盐 缓 冲 液：０１５ ｍｏｌ／Ｌ ＮａＣＩ，
００１５ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸三钠，ｐＨ值 ７０。
１２　待测菌株产污染物能力评测

参照文献［１１］，通过气质联用检测法测定。分
别配制２５、５、７５、１０和 ２０μｇ／Ｌ的愈创木酚、２，６
二氯苯酚和２，６二溴苯酚标准液，通过固相微萃取
头（５０／３０ｍｍＤＶＢ／Ｃａｒｂｏｘｅｎ／ＰＤＭＳ；Ｓｕｐｅｌｃｏ）４５℃
萃取１ｈ，进样到气质联用仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ）进
行分析，绘制标准曲线。色谱柱型号为 ３０ｍ×
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０２５ｍｍｉ．ｄ．×０２５μｍＤＢＷａｘ（Ａｇｉｌｅｎｔ）。待测菌
种接种 ｐＨ值调整至４２的猕猴桃汁中 ４５℃静置培
养２１ｄ后，依相同方法测定其各自的愈创木酚、２，６
二氯苯酚和 ２，６二溴苯酚产量。色谱条件等具体
参照文献［１１］。
１３　待测菌株抗热性评测

作为芽孢杆菌，Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ芽孢的抗热性是
衡量其污染能力的重要指标。抗热性实验主要参照

Ｓｉｌｖａ等的方法稍作改变进行［１５］
。

１３１　待测菌株芽孢制备
待测菌株活化后接入生孢培养基培养 ５～７ｄ，

直至显微观察 ８０％以上细菌形成芽孢。用无菌水
冲洗平板，收集洗液，１４０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ收集
芽孢，无菌水洗涤，重复 ３次。收集的芽孢用 ５０％
的乙醇处理 ３０ｍｉｎ以除尽营养细胞，再离心洗涤 ３
次，重悬于无菌０８５％ ＮａＣｌ溶液４℃保存。
１３２　待测菌株芽孢抗热性实验

待测菌株芽孢接入用 ＮａＯＨ调整过的猕猴桃汁
（ｐＨ值 ４２，可溶性固形物质量分数 １２％）和 ＢＡＭ
液体培养基，８５、９０、９５℃ 分别热处理 ２００、６０、
２０ｍｉｎ，每个处理相同间隔共取５个样（包括零时），
涂 ＢＡＭ平板，４５℃培养 ２４ｈ检测残留芽孢数。根
据热死亡曲线，计算各个菌株在不同温度下的 Ｄ
值，并根据不同温度下的 Ｄ值计算相应 ｚ值。Ｄ值
为在某特定温度和其他条件下，杀死一个试样中所

有微生物的９０％所用的最短时间，其数值为某温度
下微生物热死亡曲线图（横坐标为时间，纵坐标为

残存微生物数量以 １０为底的对数）上数据拟合直
线斜率的倒数。ｚ值是使 Ｄ值下降至 １／１０所需要
升高的温度，其数值为温度 －Ｄ值图（横坐标为温
度，纵坐标为 Ｄ值以１０为底的对数）上数据拟合直
线斜率的倒数。ｚ值计算公式为［１６］

ｚ＝（Ｔ２－Ｔ１）／（ｌｇＤ１－ｌｇＤ２） （１）
式中　Ｄ１、Ｄ２———温度 －Ｄ值曲线上任意 ２个 Ｄ

值，且满足 Ｄ１＝１０Ｄ２
Ｔ１、Ｔ２———Ｄ１、Ｄ２相对应的温度，℃

１４　待测菌株碳源谱分析

主要参照 Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ等的方法［１７］
，采用 ＡＰＩ

５０ＣＨ（ｂｉｏＭéｒｉｅｕｘ）试剂条进行。将待测菌株接入
ＢＡＭ培养基（菌株 ＤＳＭ４００６及 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９接
入改进 ＢＡＭ培养基）培养２４ｈ，离心收集菌体，清洗
缓冲液３次，重悬于 ＢＡＭ基础培养基，调整菌体浓
度至６×１０８个／ｍＬ（或使用麦氏比浊管，并调整至相
当于 ２号管的浊度），按照 ＡＰＩ试剂条说明书操作
小心接种于每个试剂条所有 ５０个小管中。４５℃培
养７ｄ，每天观察记录。根据小管中培养基颜色是否

发生变化判断碳源利用情况，蓝紫色为阴性，表明没

有利用该管碳源产酸，黄色为阳性，表明利用该管碳

源产酸，颜色介于二者之间为弱阳性。七叶灵反应

变黑色为阳性。

１５　待测菌株基因组 ＤＮＡ杂交实验

按 Ｌｅｙ等［１８］
创立的复性速率法进行，并参照文

献［１９］改进。主要步骤为：
（１）待测菌株基因组 ＤＮＡ制备
待测菌株培养至对数期，离心收集菌体，使用细

菌基因组提取试剂盒（天根生化科技（北京）有限公

司）提取其基因组 ＤＮＡ并以 ＲＮＡ酶（天根）降解其
ＲＮＡ，溶解于２倍浓度的标准磷酸盐缓冲液，电泳结
合 Ａ２６０／２８０／２３０（ＤＮＡ溶液在 ２６０、２８０、２３０ｎｍ的吸光
度的比值）检测其浓度及纯度（若合格则电泳结果

无蛋白及 ＲＮＡ条带，并且 Ａ２６０／２８０／２３０≈１∶０４５０∶
０５１５，同时 Ａ２６０＞２０），通过超声波破碎机（宁波新
艺生物科技股份有限公司）将 ＤＮＡ破碎成 ５００～
７５０ｂｐ的片段，通过电泳检查合格后储存于 －１８℃
备用。

（２）待测菌株基因组 ＤＮＡ杂交
通过 可 控 温 的 紫 外 分 光 光 度 计 （美 国

ＰＥＲＫＩＮＥＩＭＥＴ公 司）进 行。条 件 为：９５℃ 变 性
１０ｍｉｎ，降温至最适复性温度复性 ３０ｍｉｎ，记录 Ａ２６０
变化曲线，最适复性温度计算公式为

［１８］

Ｔｏｒ＝０５１Ｋ＋４７０ （２）
式中　Ｔｏｒ———最适复性温度，℃

Ｋ———两株杂交菌的平均摩尔百分比
（３）考虑到微量比色杯（江苏无锡市晶禾光学

仪器有限公司）在实验过程中的液体体积蒸发减少

的情况，进行体积修正后拟合复性速率，并根据复性

速率计算杂交率。杂交率计算公式为
［１８］

ＤＨＲ＝
４ｖｍ－（ｖａ＋ｖｂ）

２ ｖａｖ槡 ｂ

×１００％ （３）

式中　ＤＨＲ———杂交率，％
ｖｍ———两样品等量混合后的复性速率
ｖａ———样品 ａ的复性速率
ｖｂ———样品 ｂ的复性速率

２　结果与讨论

２１　待测菌株产污染物能力评测结果
在２１ｄ培养后，通过固相微萃取和 ＧＣ ＭＳ分

析后，只检测到愈创木酚，没有检测到 ２，６二氯苯
酚和２，６二溴苯酚，这与文献［１１］研究结果相同，
这主要是由于实验条件和参数相同，改变这些参数，

例如改变培养基或换用其他色谱柱，可能会得到不

同结果。菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９产愈创木酚最多，其
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色谱 图、保 留 时 间 １４４６ｍｉｎ质 谱 图 以 及 在
ＮＩＳＴ２００２里的检索结果见图 １。从中可见，愈创木
酚的３个特征碎片（质荷比 ８１、１９、１２４）明显，检索
结果与信息库中比较正比值和反比值分别达到 ６９０

和８２１。正比值未达到 ８００与萃取头上杂质干扰有
一定关系，如在质荷比２８１处的峰，在所有色谱图中
都存在，包括空白，应为萃取头上杂质。其他菌株及

标准液色谱图与 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９类似。

图 １　菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９产污染物的气质联用检测结果

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＣ ＺＪＢ １２ ６９ｔｈｒｏｕｇｈＧＣ ＭＳ
（ａ）菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９的色谱图　（ｂ）该色谱图１４４６ｍｉｎ截取的质谱图　（ｃ）该质谱图（上）与在 ＮＩＳＴ里的检索分数最高

的物质的质谱图（下）的比较　（ｄ）ＮＩＳＴ给出的该检索分数最高的物质的结构图
　

　　标准液和所有菌株的色谱图愈创木酚特征保留
时间相对峰面积以及根据标准液拟合的标准曲线计

算的愈创木酚浓度见表 １。从中可见，各个菌株的
愈创木酚产量在 １０５６μｇ／Ｌ（Ｃ ＺＪＢ １２ ４９）和
３４７４μｇ／Ｌ（Ｃ ＺＪＢ １２ ６９）之间。Ａｈｅｒｂａｒｉｕｓ
和 Ａ ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎｉｃｕｓ的 ５株 菌 产 量 高 于 Ａ
ａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ和 Ａｃｏｎｔａｍｉｎａｎｓ的 ５株菌，这与文
献［１１］一致，表明在这种实验条件下愈创木酚产量
与菌株种类有一定关系。很多报道，如 Ｐｅｔｔｉｐｈｅｒ［２０］

的研究证明苹果汁中愈创木酚的感官检测阈值在

２μｇ／Ｌ左右，虽然在猕猴桃汁中的感官检测阈值还
未见报道，但本次实验结果证明，陕西猕猴桃生产线

中潜在的嗜酸耐热菌具有引起猕猴桃产品的污染并

产生足够引起消费者不快浓度污染物的潜在风险。

２２　待测菌株抗热性评测结果
菌株 ＤＳＭ３９２３芽孢的热死亡曲线见图 ２，其他

菌株芽孢的热死亡曲线与之类似。通过热死亡曲线

计算的各个菌株芽孢在不同温度下的Ｄ值以及由Ｄ
值计算的ｚ值见表２。从中可见，在猕猴桃汁中测得
的 Ｄ值和 ｚ值均高于同样条件下在 ＢＡＭ培养基中
测得的数据，这与果汁成分（如可溶性固形物）对芽

孢有一定保护作用有关。从文献看，嗜酸耐热菌的

Ｄ值和 ｚ值在不同研究中由于实验条件（如培养基
等）不同即使相同菌种也存在很大差别，如对绝大
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　　 表 １　待测菌株产愈创木酚及标准液的色谱图峰面积和相应质量浓度

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋａｒｅａｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｕａｉａｃｏｌｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品 起止保留时间／ｍｉｎ 相对峰面积 愈创木酚质量浓度／（μｇ·Ｌ－１）

２５ １４４４～１４５０ ６８５３２９ ２５０

５０ １４４４～１４５０ １４１９２３３ ５００
愈创木酚标准溶液

质量浓度／（μｇ·Ｌ－１）
７５ １４４４～１４５０ １７６０６４０ ７５０

１００ １４４４～１４５０ ２３３４６６９ １０００

２００ １４４４～１４５０ ４７７１１８２ ２０００

ＤＳＭ３９２３ １４４４～１４５０ ４１８２２６２ １７６３

Ｃ ＺＪＢ １２ ０１ １４４４～１４５０ ４５８１７１８ １９３６

Ｃ ＺＪＢ １２ １２ １４４４～１４５０ ４０２５５０１ １６９５

ＤＳＭ１７９７５ １４４４～１４５０ ２９５４８６４ １２３０

待测菌株
Ｃ ＺＪＢ １２ ４９ １４４４～１４５０ ２５５４３７７ １０５６

ＤＳＭ１３６０９ １４４４～１４５０ ６３８７９５３ ２７２０

Ｃ ＺＪＢ １２ ４８ １４４４～１４５０ ７００２３１８ ２９８７

Ｃ ＺＪＢ １２ ５８ １４４４～１４５０ ６６５０１３４ ２８３４

ＤＳＭ４００６ １４４４～１４５０ ７７１３３５６ ３２９６

Ｃ ＺＪＢ １２ ６９［１１］ １４４４～１４５０ ８１２３１３７９ ３４７４

多数 文 献 研 究 的 酸 土 脂 环 酸 芽 孢 杆 菌 （Ａ
Ａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ），在 Ｅｉｒｏａ等的报道中其 Ｄ９０℃和 ｚ值在

橙汁中分别为 １００～２０６ｍｉｎ和 ７２～１１３℃［２１］
；

在 Ｓｉｌｖａ等的报道中其 Ｄ９１℃值在不同的 ｐＨ值和可
溶性 固 形 物 含 量 的 ＭＥＢ培 养 基 中 为 ４３５～
２５３ｍｉｎ［２２］；在 Ｃｅｖｉｚ等的报道中其 Ｄ９０℃和 ｚ值在
不同 ｐＨ值和可溶性固形物含量的苹果汁、橙汁、
ＭＥＢ培养基中分别为 ３２８～５２９ｍｉｎ、１０９～
１６４℃，３０９～３６５ｍｉｎ、９４～１１４℃，２０７～
３３０ｍｉｎ、９８～１２８℃［１６］

。本研究中，３株酸土菌
株 Ｄ９０℃和 ｚ值在 ＢＡＭ和猕猴桃汁中分别为 ２４４～
３２３ｍｉｎ、９４１～１０４５℃和 ２８８～３４２ｍｉｎ、１２２５～
１２５６℃。Ｓｍｉｔ等给出 Ａａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ的 Ｄ９０℃值在
不同果汁产品中为 ５９５～２３１０ｍｉｎ，ｚ值在不同果
汁产品和不同的培养基中分别为 ６９０～２１２７℃和
５９０～１０００℃［２３］

。与之相比，在本次实验条件下

３株酸土菌株显示出更高的抗热性。其他 ３个种的
　　

嗜酸耐热菌抗热性数据因为极少文献报道，所以无

法进行比较。仅从本次实验结果看，其抗热性均与

３株酸土菌株相似且稍低，尤其 Ａｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎｉｃｕｓ的
两株菌，但较文献［１６，２１－２２］中 Ａａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
的抗热性略高。

图 ２　菌株 ＤＳＭ３９２３芽孢热死亡曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌｄｅａｔｈｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｎＤＳＭ３９２３
　

２３　待测菌株碳源谱分析结果

菌株 ＤＳＭ１３６０９和 ＤＳＭ３９２３的 ＡＰＩ实验结果
照片见图３，其他菌株的结果与之类似。所有 ６株
分离菌和４株标准菌的 ＡＰＩ测试结果以及来自参考
　　

表 ２　待测菌株芽孢抗热性实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ

菌株
ＢＡＭ培养基 猕猴桃汁

Ｄ８５℃ ／ｍｉｎ Ｄ９０℃ ／ｍｉｎ Ｄ９５℃ ／ｍｉｎ ｚ／℃ Ｄ８５℃ ／ｍｉｎ Ｄ９０℃ ／ｍｉｎ Ｄ９５℃ ／ｍｉｎ ｚ／℃

ＤＳＭ３９２３ １０８７ ３２３ ９４ ９４１ １２３１ ３１１ １９７ １２５６

Ｃ ＺＪＢ １２ ０１ ９８２ ２４４ ９８ １０００ １１７０ ２８８ ２１３ １２５１

Ｃ ＺＪＢ １２ １２ １０５９ ２８２ １１７ １０４５ １２５５ ３４２ １９２ １２２５

ＤＳＭ１７９７５ ９８６ ２５７ ９６ ９８９ １０７８ ２８５ １８７ １２１４

Ｃ ＺＪＢ １２ ４９ １００４ ２６０ １０２ １００７ １１１２ ３０４ ２０３ １３５１

ＤＳＭ１３６０９ １０１５ ２７１ １０８ １０２８ １１８７ ３２６ ２０３ １３０４

Ｃ ＺＪＢ １２ ４８ ９８０ ２５４ １１２ １０６２ １０９２ ２８３ １９４ １３３４

Ｃ ＺＪＢ １２ ５８ ９７４ ２６０ ９７ ９９８ １１０４ ２７１ １８７ １２９７

ＤＳＭ４００６ ９５７ ２４８ ８８ ９６４ ９８６ ２８３ １７９ １３５０

Ｃ ＺＪＢ １２ ６９ ９４８ ２３６ ８３ ９４５ ９８２ ２８９ １８２ １３６６
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文献的对照数据总结于表 ３中。从中可见，多数分
离菌和所有标准菌与文献的对照数据约有 １０个反
应结果不同，与文献［２４］对苹果汁中分离的嗜酸耐
热菌的 ＡＰＩ检测结果类似，显示出它们对碳源要求
的差异性。对于ＤＳＭ３９２３，除了实验序号２０、３４、４０
反应来自 Ｇｏｔｏ等［２５］

和 Ｍａｔｓｕｂａｒａ等［２６］
的结果不同

外，其余结果本次使用的 ＤＳＭ３９２３共与参考数据
有１２项反应不同，其中实验序号１０、１９、２９、３９文献
报道为阳性，本次实验为阴性；３５、４９项反应文献报
道为阴性，本次实验结果为阳性；实验序号 １、２、５、
６、１５、２４反应文献报道为阳性，本次实验结果为弱
阳性。总的来看，ＤＳＭ３９２３的实验结果与文献报道
相吻合，文献报道为阳性而实验结果为阴性或弱阳

性的情况（共１０项反应）可能是由于长期保藏使菌
株染色体某些区域受损，致使利用某些碳源的能力

丧失或下降所致。也可能是菌株活化不够，某些酶

系活力没有表达出来。实验序号３５、４９则可能是由
于菌株基因在保藏和传代中发生了突变所致。

图 ３　某些菌株的 ＡＰＩ实验结果

Ｆｉｇ．３　ＡＰＩｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｉｎｓ
（ａ）ＤＳＭ１３６０９　（ｂ）ＤＳＭ３９２３

　

分离菌 Ｃ ＺＪＢ １２ ０１与文献报道共有１５项
反应结果不同，分别是实验序号 １０、１５、１９、２１、２４、
２６、２７、２８、２９、３１、３８、３９（文献为阳性，实验结果为阴
性）；实验序号４９文献为阴性，实验结果为弱阳性；
实验序号１、６文献为阳性，本次实验结果为弱阳性。
总的来看，菌株 Ｃ ＺＪＢ １２ ０１与文献报道结果相
比，有多种糖醇或其他碳源不能利用，这体现出两者

遗传结构上有一定差异，也可能与该菌株保藏中活

力下降有关。另外，与本次实验的标准菌反应结果

对比，也有 １７项反应不同。与之类似，另一株
Ａａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ分离菌 Ｃ ＺＪＢ １２ １２与文献报
道共有１４项反应结果不同，与本次实验的标准菌共
有１７项反应结果不同。若干项弱阳性结果的存在
增加了结果不同反应的总数，虽然弱阳性的判读一

定程度上受主观因素和实验条件影响，但是这几株

菌之间的遗传差异还是存在的，且较胡贻椿
［２４］
的结

果差异更大。与采用常规的生理生化检测进行鉴定

相比
［２７］
，ＡＰＩ方法还是有很大优势的。

ＤＳＭ１７９７５与 Ｇｏｔｏ等［３０］
的报道共有１８项反应

结果不同，包括若干项文献为弱阳性的结果。

Ｃ ＺＪＢ １２ ４９与 Ｇｏｔｏ等［２８］
的结果有 １９项不同，

与本次实验标准菌有 １３项不同。弱阳性的存在增
加了不同结果的数目，不论是在文献报道结果中还

是在本次实验结果中。ＤＳＭ１３６０９与报道结果较接
近，仅有１０项结果不同，其中还包括４项为弱阳性。
Ｃ ＺＪＢ １２ ４８与报道有１７项结果不同，与本次实
验标准菌株有１６项结果不同。Ｃ ＺＪＢ １２ ５８与
报道有２２项结果不同，与本次实验标准菌株有 １９
项结果不同，是本次实验中与文献报道和标准菌株

均差异最大的一株菌。ＤＳＭ４００６与报道仅有 ６项
结果不同，是本次实验与文献报道结果最接近的菌

株。Ｃ ＺＪＢ １２ ６９与报道也仅有 ７项结果不同，
与本次实验标准菌株仅有 Ｌ阿拉伯糖（实验序号
４）、Ｌ木糖（实验序号 ７）、葡萄糖酸钾（实验序号
４７）３项结果不同。

总的来看，ＡＰＩ实验结果显示分离菌不论与标
准菌还是以前的文献报道均存在一定的差异，体现

出本次分离自陕西猕猴桃生产线的嗜酸耐热菌存

在一定的生物多样性，具有进一步研究的价值，例

如从中寻找耐热酶，探索其嗜酸耐热及产污染物

机理等。

２４　待测菌株基因组 ＤＮＡ杂交结果
菌株ＤＳＭ３９２３与Ｃ ＺＪＢ １２ ０１的复性实验

结果见表４，其中 Ａ２６０是分光光度计自动记录的数
据，修正后 Ａ２６０是根据实验检测的比色杯中液体量
的减少修正后的数据，在拟合线性方程计算复性速

率时采用后者，见图４（原始的复性曲线和拟合的线
性方程）。其他杂交实验数据处理过程与之类似。

所有分离菌与其对应标准菌的复性速率和杂交率汇

总于表５中。从表 ５中可见，有些实验结果杂交率
超过１００％，根据 Ｌｅｙ等［１８］

和 Ｈｕｓｓ等［１９］
的讨论，这

是以复性速率法测杂交率可能出现的误差。有关嗜

酸耐热菌杂交率还未见报道，且 ＮＣＢＩ中关于
Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ属菌种的全基因组序列也仅有酸热
脂环酸芽孢杆菌（Ａａｃｉｄｏｃａｌｄａｒｉｕｓ）的几株菌，缺乏
足够的数据进行参考和对比。但是从本次实验结果

看，大多数分离菌与其相应的标准菌同源性均较高，

相似度最高的是Ｃ ＺＪＢ １２ ６９，但Ｃ ＺＪＢ １２ ５８
与其标准菌 ＤＳＭ１３６０９相似度较低，但遗传距离还
在一个种内，没有达到亚种水平（０～７０％）。这一
结果与 ＡＰＩ碳源谱实验基本吻合，证明在这批采自
陕西猕猴桃生产线的嗜酸耐热菌具有一定的遗传多
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表 ３　待测菌株碳源谱分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ

实验

序号
碳源反应项目

ＤＳＭ

３９２３

Ｃ ＺＪＢ

１２ ０１

Ｃ ＺＪＢ

１２ １２

ＤＳＭ

１７９７５

Ｃ ＺＪＢ

１２ ４９

ＤＳＭ

１３６０９

Ｃ ＺＪＢ

１２ ４８

Ｃ ＺＪＢ

１２ ５８

ＤＳＭ

４００６

Ｃ ＺＪＢ

１２ ６９

０ 对照 － － － － － － － － － － － － － －
１ 甘油 ＋ ｗ ｗ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ｗ ＋ － － －
２ 赤癣醇 ＋ ｗ ＋ － － ＋ ＋ － － － ＋ － － －
３ Ｄ阿拉伯糖 － － － － － ｗ － － ｗ － － －
４ Ｌ阿拉伯糖 － ｗ － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ｗ －
５ Ｄ核糖 ＋ ｗ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ｗ ｗ ＋ ＋
６ Ｄ木糖 ＋ ｗ ｗ ｗ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ｗ ＋ － －
７ Ｌ木糖 － － － － － － － ＋ － － － ＋ ＋ －
８ 阿东醇 － － － － － － － － － ＋ － －
９ β甲基Ｄ木糖甙 － － － － － － － － ｗ － － － －
１０ Ｄ半乳糖 ＋ － － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ｗ ＋ － － －
１１ Ｄ葡萄糖 － － － ＋ ｗ ＋ ｗ ｗ － －
１２ Ｄ果糖 － ＋ － ＋ ＋ ＋ ｗ ｗ － －
１３ Ｄ甘露糖 － － － ＋ ｗ ＋ ＋ － － －
１４ Ｌ山梨糖 － － － ＋ ｗ － － － － － － ＋ － －
１５ Ｌ鼠李糖 ＋ ｗ － ＋ ｗ ＋ ＋ ＋ ｗ ｗ － ＋ ＋ ＋
１６ 半乳糖醇 － － － － － － － － － －
１７ 肌醇 － － － － － － － － － － － － － －
１８ Ｄ甘露醇 ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋ ＋ ＋ ｗ ＋ ＋ ＋
１９ Ｄ山梨醇 ＋ － － － － － － － － － － ＋ － －

２０
α甲基Ｄ吡喃

甘露糖甙
－＋ － － － － ｗ － ＋ ＋ － － － － －

２１
α甲基Ｄ吡喃

葡萄糖甙
＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ｗ － － － － －

２２ Ｎ乙酰 葡糖胺 － － － － － － － － － －
２３ 苦杏仁甙 － － － － － ｗ ｗ ＋ － － － － － －
２４ 熊果甙 ＋ ｗ － ｗ ＋ － ｗ ＋ － ｗ － － － －
２５ 七叶灵 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２６ 水杨苷 ＋ ＋ － － ｗ ｗ ｗ ＋ － － － － － －
２７ Ｄ纤维二糖 ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －
２８ Ｄ麦芽糖 ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －
２９ Ｄ乳糖 ＋ － － － ｗ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －
３０ Ｄ蜜二糖 － － － － － ｗ ＋ ＋ ＋ ｗ － － － －
３１ Ｄ蔗糖 ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －
３２ Ｄ海藻糖 － － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ｗ ＋ ｗ － － －
３３ 菊糖 － － － － － － － － － － － － －
３４ Ｄ松叁糖 －＋ － － － － － ｗ ＋ － － － － － －
３５ Ｄ棉子糖 － ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ ｗ － － － －
３６ 淀粉 － － － － － － － － － － － － －
３７ 肝糖 － － － － － － － － － － － － －
３８ 木糖醇 ＋ ＋ － ＋ － ＋ ｗ － － ｗ ＋ － － －
３９ 龙胆二糖 ＋ － － － ｗ ＋ ｗ ＋ － － － － － －
４０ Ｄ松二糖 －＋ ＋ － － － ｗ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －
４１ Ｄ来苏糖 － － － － － － － － － － － ＋ － －
４２ Ｄ塔格糖 － － － － ｗ － － － － － － ＋ ＋ ＋
４３ Ｄ岩藻糖 － － － － － － － ＋ － － － － － －
４４ Ｌ岩藻糖 － － － － ｗ ｗ － ｗ ＋ － － － －
４５ Ｄ阿拉伯糖醇 ＋ － － － － － － － － ＋ － － －
４６ Ｌ阿拉伯糖醇 － － － － － － － － － －
４７ 葡萄糖酸钾 － － － － － － － － － ＋
４８２酮基葡糖糖酸钾 － － － － － － － － － －
４９５酮基葡糖糖酸钾 － ＋ ｗ ｗ － ｗ ｗ ＋ ＋ ｗ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：“＋”为阳性，“－”为阴性，ｗ表示弱阳性。４个标准菌下第１列数据均来自文献，ＤＳＭ３９２３下第１列数据来自 Ｇｏｔｏ等［２５］和 Ｍａｔｓｕｂａｒａ

等［２６］的报道，其中第２０、３４、４０项反应二人报道结果不同，前为 Ｇｏｔｏ等的报道，后为 Ｍａｔｓｕｂａｒａ等的报道。另外 ３个标准菌数据均来自 Ｇｏｔｏ

等［２８］的另一篇报道。
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表 ４　菌株 ＤＳＭ ３９２３与 Ｃ ＺＪＢ １２ ０１的复性实验结果

Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＤＳＭ ３９２３ａｎｄＣ ＺＪＢ １２ ０１

时间／ｍｉｎ 体积／μＬ
ＤＳＭ３９２３ Ｃ ＺＪＢ １２ ０１ 混合液

Ａ２６０ 修正后 Ａ２６０ Ａ２６０ 修正后 Ａ２６０ Ａ２６０ 修正后 Ａ２６０
１６００００００ ２６００ １８１３８１０ １５７１９６９ １８８７６９ １６３５９９８ １８７６０１ １６２５８７５

１６３３３３３３ ２５９７ １８１０５９０ １５６７３６７ １８８６９１ １６３３４３５ １８７９０２ １６２６６０５

１６６６６６６６ ２５９４ １８１０９７０ １５６５８８５ １８８７６５ １６３２１８８ １８７８４５ １６２４２３３

１７００００００ ２５９１ １８１３３３０ １５６６１１３ １８９０５８ １６３２８３１ １８７３４９ １６１８０７１

１７３３３３３３ ２５８８ １８１５０５０ １５６５７８３ １８９０２５ １６３０６５６ １８７２７６ １６１５５６８

１７６６６６６６ ２５８５ １８１７０３０ １５６５６７４ １８８９５８ １６２８１８８ １８７６６８ １６１７０７３

１８００００００ ２５８２ １８１７６９０ １５６４４２５ １８８６７５ １６２３８６３ １８７２６９ １６１１７６２

１８３３３３３３ ２５７９ １８１３２７０ １５５８８０８ １８８８５２ １６２３４９８ １８７４３１ １６１１２８２

１８６６６６６６ ２５７６ １８１３７５０ １５５７４０７ １８８７４６ １６２０６９９ １８７４８１ １６０９８３７

１９００００００ ２５７３ １８１４８００ １５５６４９３ １８８３２７ １６１５２１８ １８７４３１ １６０７５３３

１９３３３３３３ ２５７０ １８１１５５０ １５５１８９５ １８８０３１ １６１０７９９ １８７３９７ １６０５３６８

１９６６６６６６ ２５６７ １８１０９３０ １５４９５５２ １８７９５５ １６０８２６８ １８７３８ １６０３３４８

２０００００００ ２５６４ １８１０５３０ １５４７４００ １８７９１７ １６０６０６４ １８７３６ １６０１３０３

２０３３３３３３ ２５６１ １８１１５９０ １５４６４９４ １８７８１５ １６０３３１４ １８７３０９ １５９８９９４

２０６６６６６６ ２５５８ １８１１６８０ １５４４７５９ １８７８４５ １６０１６９２ １８７４１７ １５９８０４２

２１００００００ ２５５５ １８１０５２０ １５４１９６０ １８７７２５ １５９８７９１ １８７３６６ １５９５７３４

２１３３３３３３ ２５５２ １８１０６８０ １５４０２８５ １８７８０６ １５９７６０３ １８７４７１ １５９４７５３

２１６６６６６６ ２５４９ １８１１０５０ １５３８７８９ １８７６９４ １５９４７７３ １８７４６９ １５９２８６２

２２００００００ ２５４６ １８１０４９０ １５３６５０３ １８７６４６ １５９２４８９ １８７３２６ １５８９７７３

２２３３３３３３ ２５４３ １８１１６３０ １５３５６５８ １８７４９９ １５８９３６７ １８７１６８ １５８６５６１

２２６６６６６６ ２５４０ １８１１８９０ １５３４０６７ １８７８８４ １５９０７５１ １８７２７２ １５８５５７

２３００００００ ２５３７ １８１２４５０ １５３２７２９ １８７４４７ １５８５１７７ １８７２４８ １５８３４９４

２３３３３３３３ ２５３４ １８１３１８０ １５３１５３３ １８７４３４ １５８３１９３ １８７３５６ １５８２５３４

２３６６６６６６ ２５３１ １８１２０５０ １５２８７６６ １８７４１０ １５８１１１６ １８７２２６ １５７９５６３

２４００００００ ２５２８ １８１４７６０ １５２９２３８ １８７４３０ １５７９４１０ １８７１９７ １５７７４４７

２４３３３３３３ ２５２５ １８１４８９０ １５２７５３２ １８７４００ １５７７２８３ １８７２４７ １５７５９９６

２４６６６６６６ ２５２２ １８１５５７０ １５２６２８９ １８７４８７ １５７６１４１ １８７１６２ １５７３４０９

２５００００００ ２５１９ １８１７１２０ １５２５７７５ １８７７６８ １５７６６２５ １８７０７５ １５７０８０６

２５３３３３３３ ２５１６ １８１７３５０ １５２４１５１ １８８１２１ １５７７７０８ １８７２０９ １５７００５９

２５６６６６６６ ２５１３ １８１６１５０ １５２１３２８ １８７８９５ １５７３９３４ １８７２２６ １５６８３３

２６００００００ ２５１０ １８１７１２０ １５２０３２４ １８７８０５ １５７１３０２ １８７５０４ １５６８７８３

　　注：初始反应体积为３００μＬ，修正后 Ａ２６０为实际 Ａ２６０与反应结束体积与初始反应体积之比的乘积；混合液指两株菌的 ＤＮＡ样品各取１５０μＬ

等量混合并摇匀后的复性实验结果。

图 ４　菌株 ＤＳＭ３９２３与 Ｃ ＺＪＢ １２ ０１杂交实验复性曲线和拟合方程

Ｆｉｇ．４　ＲｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＤＳＭ３９２３ａｎｄＣ ＺＪＢ １２ ０１
（ａ）ＤＳＭ３９２３复性曲线　（ｂ）ＤＳＭ３９２３复性速率拟合结果　（ｃ）Ｃ ＺＪＢ １２ ０１复性曲线

（ｄ）Ｃ ＺＪＢ １２ ０１复性速率拟合结果　（ｅ）混合液复性曲线　（ｆ）混合液复性速率拟合结果

５０２第 ２期　　　　　　　　　　张江波 等：陕西猕猴桃汁嗜酸耐热菌污染能力评测与多样性分析



表 ５　分离菌与其对应标准菌的复性速率和杂交率

Ｔａｂ．５　Ｒｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｓｏｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒａｉｎｓ

组别 菌株 复性速率 杂交率／％

ＤＳＭ３９２３ ０００５２

１ Ｃ ＺＪＢ １２ ０１ ０００６９ ９９３３

混合液 ０００６０

ＤＳＭ３９２３ ０００４９

２ Ｃ ＺＪＢ １２ １２ ０００６７ １０１２３

混合液 ０００５８

ＤＳＭ１７９７５ ０００５８

３ Ｃ ＺＪＢ １２ ４９ ０００４２ ９３２０

混合液 ０００４８

ＤＳＭ１３６０９ ０００７４

４ Ｃ ＺＪＢ １２ ４８ ０００６２ １００３９

混合液 ０００６８

ＤＳＭ１３６０９ ０００６７

５ Ｃ ＺＪＢ １２ ５８ ０００５９ ７４７５

混合液 ０００５５

ＤＳＭ４００６ ０００４７

６ Ｃ ＺＪＢ １２ ６９ ０００４１ １０４７９

混合液 ０００４５

样性，其中某些菌株与标准菌株有较大遗传差异。

３　结论

（１）６株分离菌经过在猕猴桃汁中 ２１ｄ的培
养，没有检测到产污染物 ２，６二氯苯酚和 ２，６二溴

苯酚，但均具有产污染物愈创木酚的能力，产量在

１０５６～３４７４μｇ／Ｌ之间，明显高于通常意义的愈
创木酚在果汁中的感官检测阀值，证明这些分离自

陕西猕猴桃产品产业生产链的嗜酸耐热菌具有污染

果汁产品或其他终端产品的潜在风险。

（２）６株分离菌芽孢均具有一定的抗热性，在
ＢＡＭ培养基中的 Ｄ９０℃值在 ２３６～３２３ｍｉｎ之间，ｚ
值在９４１～１０６２℃之间；在猕猴桃汁中 Ｄ９０℃值在
２７１～３４２ｍｉｎ之间，ｚ值在 １２１４～１３６６℃之间。
其中３株酸土脂环酸芽孢杆菌抗热性较文献报道
高，而另外３个种的分离菌抗热性较之稍低，但也高
于文献报道中酸土脂环酸芽孢杆菌。

（３）与各标准菌的文献报道相比，６株分离菌的
ＡＰＩ实验显示 ７～２２项不同结果，而与本次实验使
用的标准菌相比，有 ３～１９项结果不同。其中与标
准菌最接近的是 Ｃ ＺＪＢ １２ ６９，而与标准菌差异
最大的是 Ｃ ＺＪＢ １２ ５８，这与杂交率实验结果一
致。６株分离菌与标准菌 ＤＮＡ杂交率在７４７５％ ～
１０４７９％之间。这些结果显示分离菌株存在着一定
的生物多样性，这在一方面是一种潜在的微生物资

源，如寻找有应用潜力的耐热酶，而另一方面，也增

加了这种污染菌的控制难度，因为有可能有新种类

的污染物产生，或是对某些常用控制这种菌的化学

杀菌剂出现抗性。这些都使对分离菌进行进一步研

究成为非常必要的工作。
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