
ëe>Îõ�û��Ö��£�Y0�Õ34

-��

，
- Ð

，
xÑÒ

，
Ó Ô

　（
lÞVèâG"Ó\]ÅÆ

，
lÞÔ"

７５０００２）

56

　［
,-

］
89à�Õ»Z¶Ö¤×Ø�-øeÛ¥W

。［
KL

］
MÙÚCÛÛ¥W

、
{ÜÝ-.ÞCÛÛ¥W

、
ßÚCÛÛ¥WH

IJ

；
9àøþ�Õ»Z®µ-àÏÛ¥W

，
9àÏÛ¥WijeZ

，
�àø~àÏÛ¥W

；
MN9¶ÖÛ¥Wmná�Râ

、
ã�Râ

fsE2-89feZ

，
*Q�Õ»®µf¶Ö-øþÛ¥W

，
äMNÿÎL�*Q�Õ»àÅ¶Ö¤×Ø�øeÛ¥W

。［
VW

］
�

Õ»àÅ¶Ö¤×Ø�øeÛ¥WHÉl

０．１％
j5krå

，４％
æuÞ

，１％
-.Þ

，０．２％
s«

ＣａＣｌ２，０．２％ç«^5è

，０．１％
^5é

，

０２％
×êØ

，２％
�a

。
eZ]-Û¥W

（６１８Ｕ／ｇ）
IeZ�-W¦Û¥W

（４０１Ｕ／ｇ）
-�±½�©

５４．１％。［
Vx

］
¹./l]ëij

ZRìíîïAC8·R½¾©ðá£

，
@lÚÍÎñ�Z®¤òQ©u\-W¦

。

789

　
�Õ»

；
¶ÖÛ¥W

；
óÁ[L�

；
ÿÎL�

:;<=>

　ＴＳ２０１．３　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０２１）０７－０１７０－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．０７．０４９　　　　　

FGHI

（
JKLM

）
ABC

（ＯＳＩＤ）：

ＵｎｉｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｒｉｎｇｉｎａｓｅＭｅｄｉｕｍｆｏｒＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＴａｏｔａｏ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ，ＳＨＩＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ　（ＮｉｎｇｘｉａＴｅｒｅＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５０００２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｃｒｅｅｎｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉｕｍｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｎａｒｉｎｇｉｎａｓｅｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｓａｒｔｒｅ’ｓ
ＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍ，ｐｏｔａｔｏｇｌｕｃｏｓｅＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍａｎｄＴｓａｒＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．ＴｈｅｂｅｓｔｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｆｏｒＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｇｒｏｗｔｈｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓｉｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ，ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍｍｅｄｉｕｍｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｎａｒｉｎｇｉｎａｓｅｂｙｓｏｌｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗａｓ：０．１％ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ，４％ｓｕｇａｒｌｅｅ，１％ｇｌｕｃｏｓｅ，０．２％ａｎｈｙｄｒｏｕｓＣａＣｌ２，０．２％ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ，
０．１％ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，０．２％ｎａｒｉｎｇｉｎ，２％ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ．Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｄｉｕｍ（６１８Ｕ／ｇ）ｗａｓ５４．１％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｓｅｍｅｄｉｕｍ（４０１Ｕ／ｇ）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇ，ａｎｄｌａｉｄａｇｏｏｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ；Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ；Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ；Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

NOPQ

　
-��

（１９９０—），
¦

，̈
ôõZ�

，
«¿���

，
��®¯$

G./

。MýHþ

，
«¿���

，
��ð®¯¶ÖZR9

·

、
ZRö¿�H

。

RSTU

　２０２０－０８－１０

　　
ßà-./{³:á8á®

，
(�

，
m\?e8Iô�

N

，
:�(8VÈ-ß�â

。
ß�â-./�³�"¾ò

9

，
�α－Ｌ－×ãªâLβ－Ｄ－ëìªâ�V

。
ßâé�α－Ｌ

－
×ãªâéLβ－Ｄ－ëìªâé�V8./¸òép

［１］，

ÝNéLµw�ßâéLß�âÕ0_�®��(

。
ßâ

é²Þ-�;ü�¬=�¤08wýµß�â8ªâé

［２］，

ßâé�ÛE'®r×|�N��àL�

［３］、
ëìä�,

，

j�E³�"G®�ÓL"¾³Y|m\�^8�NèT

。

/j

，
ßâé8vb�^bÀ�@¾

，
èÃåæ

，
ÀMÇ\Ó

×¾0¤

，
:Å}�^-�³{òÓ×¾0¤8~¤ßâé

��

［４］。

;ü�

（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）
-@g�A×ÞâçÞâc]

ÛâÒü��|8Þë/

。
;ü�0â�ÛUZÇ|Ä»

，

O"

１５～２０ｍｍ，
ý

１～３ｍｍ，
éèj�°

。
)¹vVñv)

Ú

，
:ÍB¢NO.ÃÛZL.ÃªÛ

，
ªÛÍý\Vé¶

;!8ñEÈ0â�

。
â�O"

２．５～４．０μｍ。È0â�2

ñE

，
O"

７００～８００μｍ，¶;!

。
;ü�m\~�8ê$c

`LëìH�

，
Eéâ¼Ó×ÍÞNv0¤ê$é

、
-.`

é

、
ª¾éL8íé

。
;ü�EÎÇ=>Õîw²³ãä�

Þ¬�Þñ7E

［５］，
E�ÞñvV³Y|

，
Á9ÉÞEÈ�

¸ïÁºL�ïÁº

２
/ZìvV�Þñ

。
;ü�¸ïÁ

ºZìvV�Þñ8³Y|

，
#$ò¹â�²³ÐÁvVâ

�Â

，
â�ÂßÕ8�Þ@.ìpAðñvV�Þñ

［６］。
5

§

，
±TÊ×{º°8¤ßâé8;ü�Õî=>@r�

¿¾()

［７］，
��;ü�0ýLÕî8d{#$Z

。

１　
VWXYZ

１．１　
Î!X[\

　
;ü��

：
|ÀÑ²�09�/I�|

Vâ}

；
��

，
lÞVèâG"Ó\]ÅÆ

；
ß�â

（
�O

®

）、
ß�`

（
�O®

），
0�)≥９９％，*À

Ｓｉｇｍａ
ÅÆ²,

；

ß�â

（
T6®

）、
×ãª

（
T6®

），
0�)

＞９８％，
Ðò#Z

ó09ÙÕ\]ÅÆ

；
:NÄ¼)5À¤ÞN

ＡＲ
Ä¼

。

１．２　
��£

１．２．１　
Z>#$Z

。①ô�õ8#$Z

：
ëìª

４．００％，
ö

ê$÷éö¾9

、
H9�A8ø÷ö¾9��íò

１．００％，
õ8

１．５０％，
½�`

０．０１％［７－８］；②�Mvëìªõ8#$

Z

：
�Mv

２０．０％，
ëìª

２．０％，
õ8

１．５％～２．０％，ｐＨ
U

/

［２］；③º�õ8#$Z

：
ØÖ¡

０．３００％，
�Ö�¥

０１００％，
ùýÕÖú

０．０５０％，
½¾¥

０．０５０％，
ÕÖAû

０００１％，
üª

３．０００％，
õ8

１．５００％～２．０００％，ｐＨ７．０～７．２
¬U/

。

１．２．２　
Õî#$Z

。
ëìª

１．００％，
�ý

２．００％，
ùýÕÖ

ú

０．５０％，
�Ö�¥

０．１０％，
ß�â

０．０５％，３００ｍＬ
�æ

ü��

５０ｍＬ，０．１１ＭＰａ
~8b�

３０ｍｉｎ［７］。
１．３　

YZ

１．３．１　
Z>#$Z8òº

。
E]¬öN��ý÷øâ}8

;ü��þ¶(

，
FNÿÓ�GSc¢

，
��>È(P/R

Z>#$Z①、②、③Í

，
Fÿb#$Zc¢

，２８℃
#$

，
0A

　　　
fg(hHI

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（７）：１７０－１７３，１７６



tº;ü��E��#$ZÍ80ý¼�

。

１．３．２　
Z>#$Z!b8¿¾

。
EZ>#$Z②|È(�1

１．０％
üª

、
w!3"�

、
ëìª

、
n�ôFí*

，
È43rÄ×

�

（ｎ＝３）；
~8b�

（１２１℃
b�

３０ｍｉｎ），
tºBC0ýE�

。

１．３．３　
Õî#$Z|��!bT¤é8¥¦

。
¸°�8Õ

î#$Z5Z[

，
:N=>�V

，
°�ëìª

、
üª

、
ß�â

、

ëìª

＋
ß�â

（３＋１）、
üª

＋
ß�â

（３＋１）、
"�

、
×ãª

、
·

ª

８
/��!b

，̧
��8¸��¸�R�ü#$Z|

，
4

Q_}`Ä×

，
E]¬ö|N��ý÷ø#$e8;ü��

3ø¬)¢

，
FNÿÓ�GSc¢

，
��>ôÈSÉ

，
È(à

１０％
P/�P/RÕî#$Z|

，２８℃、２２０ｒ／ｍｉｎ
� #

$

。
0/!b@r

３
f3rÄ×

，７２ｈ
þ¶é1

，
ú3)T

。

１．３．４　
Õî#$Z|���bT¤é8¥¦

。
¸°�8Õ

î#$Z5Z[

，
:N=>�V

，
È(¸�ý�

、
ê$#

、
î

ö$

、
ÕÖ%

、
�Ö�%

、
ØÖ%

、
½¾%

、ＣＯ（ＮＨ２）２８/

��0�9Ç�5�b

。
Ä×4Qoé1¶��

“１．３．３”。
１．３．５　

Õî#$Z|¸������T¤é8¥¦

。
¸°

�8Õî#$Z5Z[

，
:N=>�V

，
à6��8¸��

È(¸��ý

ＣａＣｌ２、ÕÖª

、
ùýÕÖAû

、
ØÖ¡

、
½¾

¡

、
@ýÕÖÌ

、
«ýÕÖ�

、
�Ö�¥

、
�Ö�¥

。
Ä

×4Qoé1¶��

“１．３．３”。
１．４　

ÖØâãYZ

　
é1¶�îN¢£&R

［９－１０］
Zµ

。

２　
ijX<k

２．１　
�`��£0�À

　２ｄ
þ�>EZ>#$Z①、②Í

C$!óÏE

，
iw4Z>#$Z①、②，�>EZ>#$Z

③Í0ý45`a

。３ｄ
þZ>#$Z①Í�É|'»Þ·

³!

，
ÆþVV?óÏE;¶!Õ¿E

。
j�>EZ>#$

Z②ÍP�Z>#$Z①，x-wZ>#$Z①Í�?õ

。

\atº�=C;¶!

，
�ÞÕ`

，
M0'�E9Ç

，
\8´

9ÈÚ

。
}§

，
°NZ>#$Z②5òº#$Z

（
y

１）。

G

：ａ、ｂ、ｃ
È(5ô�õ8#$Z

（①）、�Mvëìªõ8#$Z

（②）Lº�õ8#$Z

（③）

Ｎｏｔｅ：ａ，ｂ，ｃｓｔａｎｄｓｆｏｒＳａｒｔｒｅ’ｓＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍ（①），ｐｏｔａｔｏｇｌｕｃｏｓｅＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍ（②）ａｎｄＴｓａｒＡＧＡＲｍｅｄｉｕｍ（③）

;

１　
no�`��£ÊÎ`ô±ùÄ��*u

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍ

２．２　
no�K�`��£*ÖØ20÷ø

　
È(�1

１０％
üª

、
w!3"�

、
ëìª

、
n�ôFí*

，
P1RÕ

î#$Z|

，
¶�é1�

。
d¢ÕÞxNn�ô�5¶�

!b 

，
¤éd~

（
y

２），
°�8Z>#$Z5�Mv

２００％，
ëìª

２．０％，
n�ô

１．０％，
õ8

１．５％～２．０％，ｐＨ

U/

。

２．３　
no�K]�u*ûÖ0÷ø

　
E¸Íò°»Õî#

$Z8Z[Í

，
4Q!b_}`ý3

（
c

１），
÷>Õî��

cs

，
¥¦é1�8dh!bLdh!bw5

２％
×ãª

，
é

1�`R

５８８Ｕ／ｇ（
y

３）。

l

１　
�Kq����Åe

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ ％

ý3

Ｌｅｖｅｌ

}`

Ｆａｃｔｏｒ

ëìª

Ｇｌｕｃｏｓｅ
üª

Ｓｕｃｒｏｓｅ
ß�â

Ｎａｒｉｎｇｉｎ
ëìª

＋
ß�â

Ｇｌｕｃｏｓｅ＋
ｎａｒｉｎｇｉｎ

üª

＋
ß�â

Ｓｕｃｒｏｓｅ＋
ｎａｒｉｎｇｉｎ

"�

Ｓｔａｒｃｈ
×ãª

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
·ª

Ｌａｃｔｏｓｅ

１ １ １ １ １ １ １ １ １
２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

２．４　
no�K]�u*ûÖ0÷ø

　
E¸Íò°»Õî#$

Z8Z[Í

，
4Q�b_}`ý3

（
c

２），
÷>Õî��cs

，

¥¦é1�8dh�b5

４％
��

，
é1�`R

４８７Ｕ／ｇ，
:f

-

２％
ÕÖ%

（
y

４）。
２．５　

noD'$]�u*ûÖ0÷ø

　
E¸Íò°»Õî

#$Z8Z[Í

，
4Q���_}`ý3

（
c

３），
÷>Õî

��cs

，
¥¦é1�8���cÞ5

０．２％
ùýÕÖú

＞

０１％
ùýÕÖú

，０．１％
�ý

ＣａＣｌ２＞０．２％�ý

ＣａＣｌ２，:N¥

¦�Á

（
y

５）。
２．６　

����£0ÀÁ

　
E_}`Ä×8Z[Í

，
4Q�ë

pÄ×

，
}`oý3ëc

４，
��ëc

５。
�c

５
wg

，
¥¦Õ

î#$Z¤ßâéé18}`bÁRªef5�Ö�¥

、
×

ãª

、
ëìª

、
�ý

ＣａＣｌ２、ùýÕÖú

、
ÕÖ%

、
ß�â

、
��

。

}§

，
#$Z8d¿}`ý3�ò5

０．１％
�Ö�¥

，４％
×

１７１４９
�

７
�

　　　　　　　　　　　　　　
-��}

　
�Õ»Z¶Ö¤×Ø�Û¥WcK-eZ./



G

：
��ªz{öcq]^|}

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

;

２　
no�K�`��£*ÖØ20÷ø

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｓｏｉｌｄｍｅｄｉｕｍｏｎｅｎ

ｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ãª

，１％
ëìª

，０．２％
�ý

ＣａＣｌ２，０．２％ùýÕÖú

，０．１％
Õ

Ö%

，０．２％
ß�â

，２％
��

。
Õî¼�vy

６
*q

。

;

３　
no�K]�u*ÖØ20÷ø

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｎｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

l

２　
�Kq����Åe

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓ ％

ý3

Ｌｅｖｅｌ

}`

Ｆａｃｔｏｒ

ＣＯ（ＣＨ２）２
��

Ｂｅａｎ
ｆｌｏｕｒ

ê$#

Ｐｅｐｔｏｎｅ
îö$

Ｙｅａｓｔ
ｅｘｔｒａｃｔ

ÕÖ%

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

�Ö�%

Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ØÖ%

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ

½¾%

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
３ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

;

４　
no�K]�u*ÖØ20÷ø

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｎｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

;

５　
noD'$]�u*ÖØ20÷ø

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓｏｎｅｎ

ｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

l

３　
D'$q����Åe

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ ％

ý3

Ｌｅｖｅｌ

}`

Ｆａｃｔｏｒ

�ý

ＣａＣｌ２
Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ＣａＣｌ２

ÕÖª

Ｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ

ùýÕÖú

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

ｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ

ùýÕÖAû

Ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ

ｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ

ØÖ¡

Ｓｏｄｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ

½¾¡

Ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ

@ýÕÖÌ

Ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅｐｅ
ｎｔａｈｙｄｒａｔｅ

«ýÕÖ�

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｕｌｆａｔｅ

ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ
１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

２７１ 　　　　　　　　　　
��F���

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
w



l

４　
��[a����

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ ％

ý3

Ｌｅｖｅｌ

}`

Ｆａｃｔｏｒ

�ý

ＣａＣｌ２
Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ＣａＣｌ２

��

Ｂｅａｎ
ｆｌｏｕｒ

ùýÕÖú

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅｈｅｐ
ｔａｈｙｄｒａｔｅ

ÕÖ%

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

×ãª

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
ß�â

Ｎａｒｉｎｇｉｎ

�Ö�¥

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ëìª

Ｇｌｕｃｏｓｅ

１ ０．１ ２ ０．２ ０．１ ２ ０．１ ０．１ １
２ ０．２ ４ ０．４ ０．２ ４ ０．２ ０．２ ２

l

５　
��[a0ijX<k

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

í�

Ｎｏ．

}`

Ｆａｃｔｏｒ∥％

�ý

ＣａＣｌ２
Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ＣａＣｌ２

��

Ｂｅａｎ
ｆｌｏｕｒ

ùýÕÖú

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅｈｅｐｔ
ａｈｙｄｒａｔｅ

ÕÖ%

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

×ãª

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
ß�â

Ｎａｒｉｎｇｉｎ

�Ö�¥

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ëìª

Ｇｌｕｃｏｓｅ

é1�

Ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ∥Ｕ／ｇ

１ ０．１ ２ ０．２ ０．１ ２ ０．１ ０．１０ １ ４９８
２ ０．１ ２ ０．２ ０．１ ２ ０．２ ０．２０ ２ ４５７
３ ０．１ ２ ０．４ ０．２ ４ ０．１ ０．１０ １ ５１２
４ ０．１ ４ ０．２ ０．２ ４ ０．１ ０．２０ ２ ４７６
５ ０．１ ４ ０．４ ０．１ ４ ０．２ ０．１０ ２ ５０３
６ ０．１ ４ ０．４ ０．２ ２ ０．２ ０．２０ １ ４３１
７ ０．２ ２ ０．４ ０．２ ２ ０．１ ０．２０ ２ ４３５
８ ０．２ ２ ０．４ ０．１ ４ ０．２ ０．２０ １ ５２１
９ ０．２ ２ ０．２ ０．２ ４ ０．２ ０．１０ ２ ５００
１０ ０．２ ４ ０．４ ０．１ ２ ０．１ ０．１０ ２ ４７６
１１ ０．２ ４ ０．２ ０．２ ２ ０．２ ０．１０ １ ５３０
１２ ０．２ ４ ０．２ ０．１ ４ ０．１ ０．２０ １ ４９５
ＣＫ — ２ ０．５ — — ０．１ ０．０５ １ ４０１
ｋ１ ４７９ ４８７ ４９３ ４９２ ４７１ ４８２ ５０３ ４９８
ｋ２ ４９３ ４８５ ４８０ ４８１ ５０１ ４９０ ４６９ ４７４
ｒ １４ ２ １３ １１ ３０ ８ ３４ ２４

;

６　
õ���£��ij

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

３　
iy

b

３
<ò°#$Z|º°»dh#$Z@r¿¾

，
��

d¿Z>#$Z5�Mv

２０．０％，
ëìª

２．０％，
n�ô

１０％，
õ8

１．５％～２．０％，ｐＨ
U/

。
¸Õî#$Z5ò©#

$Z

，
²³_}`Ä×���¥¦;ü�¤ßâé8�^Õ

î#$ZVÈ

，
l²³ëpÄ×���;ü�ZBÕî¤ß

âéd¿#$Z�V5

０．１％
�Ö�¥

，４％
×ãª

，１％
ë

ìª

，０．２％
�ý

ＣａＣｌ２，０．２％ùýÕÖú

，０．１％
ÕÖ%

，０．２％
ß�â

，２％
��

。
¹³¿¾þ8#$Z

（６１８Ｕ／ｇ）
w¿¾§

8Z[#$Z

（４０１Ｕ／ｇ）
é1²~�

５４．１％。

z{?@

［１］
�\¿

，
Â�

，
�LÕ

．ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＣ１５
���"��ijR`

E34

［Ｊ］．
Nõ§:;1

，２０１２，３３（２２）：２２９－２３３．
［２］

�è

，
#UÅ

，
9��

，
)

．
�7²�è�����"eé&R`E

［Ｊ］．
78§î$<<%

，２０１６，３１（１）：１６－２０．
［３］

�d�

，
X��

，
ÛV�

，
)

．
��"L�âýØÁ{ê�"¡w��

�¼�SRQQ

［Ｊ］．
Nõ.��§:

，２０２１，４７（２）：２２６－２３２．
［４］

��

，
='

，
XÃ�

，
)

．
��"V�â

ＴＣ－０１
��eéijR`E{

ê"<x�R¨©34

［Ｊ］．
9�õ^§

（
<£

），２０１２（８）：２８－３２，３５．
（
st�

１７６
�

）

３７１４９
�

７
�

　　　　　　　　　　　　　　
-��}

　
�Õ»Z¶Ö¤×Ø�Û¥WcK-eZ./



ＣＦＵ／ｍＬ（Ｐ＞０．０５）。
x-·Ö��É

３．０４ｌｏｇＣＦＵ／ｍＬ
~�

22�a�þ8·Ö��É

２．９３ｌｏｇＣＦＵ／ｍＬ（Ｐ＞０．０５）。
E

ä=>?\�þ

，
d®|a¶�R�³!ëìñ�

。

;

３　
��

ＣＯ２no%�¥ó*ÙW-:¢*£ôÉ¤Ø0

÷ø

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄＣＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｒａｗ

ｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓ

　　
o

２５℃
\�iw

，４℃
\�Hh�eåabÅn·d®

|8A/�09

。
E

４℃
?

，
._v�

、
,Ò�ÒÒ�

、
·Ö

�

、
Ò�^ÉL�³!ëìñ�8�ÉÈ(45�

２．４４、
２６９、１．５４、２．２５

L

３．３９ｌｏｇＣＦＵ／ｍＬ。
E

２５℃
\�þ

，
._

v�

、
,Ò�ÒÒ�

、
·Ö�

、
Ò�^É

、
�³!ëìñ�8

�ÉÈ(45�

０．７２、１．８９、０．１３、０．４５
L

１．８１ｌｏｇＣＦＵ／ｍＬ。
E

４℃
 �09ÏJ�54a

，
0ý<R®â

。
gÍ

，４℃
\

�8a���¿�

２５℃
\�¸J22�a�

。

３　
iy

�7

ＣＯ２\�w�Ån·|._v�

、
,Ò�ÒÒ�

、

·Ö�L�³!ëìñ��ÉLÒ�^É45

，
�

ＣＯ２7
�

、
�7 g¸J8Z8êVTa���¥¦4Á

。
x7�

5

７ＭＰａ、
8Z5

４℃、
 g5

６０ｍｉｎ
 

，
a���dh

，
Å

n·|[Ò�É�)?4

，
�4a¶»�³!ëìñ�

。
}

§

，
ETß·@r:�§

，
okæ2�a�iw

，
�7

ＣＯ２\
�w�Ån·8I�¹�ý

，
5·â®8b�\�Zì²,

��9\�8°�

。

z{?@

［１］ＰＯＳＳＡＳＡ，Ｐ?ＲＥＺＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＦ，ＶＡＬＥＲＯＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｉｎ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓｂｙｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｆｏｏｄｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７０：４５－
５５．

［２］ＰＡＮＩＡＧＵＡＭＡＲＴ?ＮＥＺＩ，ＭＵＬＥＴＡ，ＧＡＲＣ?ＡＡＬＶＡＲＡＤＯＭＡ，ｅｔａｌ．
Ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｓｕｐｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２，ｓｙｓｔｅｍ：Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｎｏ
ｖａｔｉｖｅｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，４７：３６２－３７０．

［３］
<_]

，
ã«V

，
�r%

，
)

．
L�

ＣＯ２.âL���YÿWâ�íR

3�

［Ｊ］．
Nõ.~Y

，２０１７，３３（１）：８４－８６．
［４］ＦＥＲＲＥＮＴＩＮＯＧ，ＰＬＡＺＡＭＬ，ＲＡＭＩＲＥＺＲＯＤＲＩＧＵＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｄｅｎｓｅｐｈａｓｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆａｒｅｄｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，７４
（６）：Ｅ３３３－Ｅ３４１．

［５］ＳＰＩＬＩＭＢＥＲＧＯＳ，ＣＩＯＬＡＬ．ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ａｎｄＮ２Ｏｐａｓｔｅｕｒｉｓａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅａｃｈａｎｄｋｉｗｉｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１０，４５（８）：１６１９－１６２５．

［６］ＲＡＯＬ，ＢＩＸＦ，ＺＨＡＯＦ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＣＯ２ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，５６
（１１）：１８０８－１８２５．

［７］ＰＲＡＭＵＤＩＴＡＩＥ，ＮＯＶＩＡＮＡＭＬ，ＭＵＬＪＡＮＡＨ．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｎｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄＨＶＳＡ４ｐａｐｅｒ
ｉｎｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄＣＯ２ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９（７）：１６－２３．

［８］ＬＩＨ，ＺＨＡＯＬ，ＷＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｌｉ
ｔｃｈｉｊｕｉｃｅｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｉｌｄｈｅａｔａｎｄ
ｎｉｓｉｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：１３９－１４５．

［９］
_�6

，
X7

，
Þón

，
)

．
â�q

ＣＯ２W2�6§»ijR`E

［Ｊ］．
789:;<

，２０１０，３８（１７）：９２０１－９２０３．
［１０］

9��

，
ºHü

．
��Wâ§»R�534

［Ｊ］．
S�M:

，２０１７（３）：６１
－６５．

［１１］
L 

．
n¡¢5£S�#t¬IâRù38`{qXxùª

［Ｊ］．
789:;<

，２０１８，４６（２７）：１７３－１７５．
［１２］ＡＭＡＲＡＬＧＶ，ＳＩＬＶＡＥＫ，ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＩＲＮ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
６４：９４－１０１．

［１３］ＧＡＲＣＩＡＧＯＮＺＡＬＥＺＬ，ＧＥＥＲＡＥＲＤＡＨ，ＳＰＩＬＩＭＢＥＲＧＯＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｆｏｏｄｓ：Ｔｈｅｐａｓｔ，
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００７，１１７（１）：１－２８．

［１４］ＧＡＲＣＩＡＧＯＮＺＡＬＥＺＬ，ＧＥＥＲＡＥＲＤＡＨ，ＥＬＳＴＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｌｉｑｕｉｄｗｈｏｌｅｅｇｇｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｈｅａｔｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ，２００９，５１（１）：７４－８２．

［１５］ＩＬＬＥＲＡＡＥ，ＳＡＮＺＭＴ，ＴＲＩＧＵＥＲＯＳＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎｔｏｍａｔｏｊｕｉｃｅ：Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｅｃｔｉｎｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ
ａｓｅａｎｄｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２３９：６４－７１．

［１６］
g±±

．
L�

ＣＯ２J�¤�RWâf�{~0R¨�

［Ｄ］．
56

：
T

S9:$<

，２０１８．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
���

１７３
�

）

［５］
XÄ¥

，
Ð¦�^

，
XH'

，
)

．
þÿeé&J�7²âÍVþ��R

34

［Ｊ］．
S�§¨

，２０１９，３８（８）：３６－４０．
［６］

kd

，
ß�

，
©Ì9

，
)

．
�7²

ＤＢ０５６
�����"SÙª$34

［Ｊ］．
S�Nõ<%

，２０１１，１１（５）：１１４－１１９．
［７］

��

，
='

，̄
�5

，
)

．
�7²

ＴＣ－０１
���"ù3«E{ê�h1

eD34¨�

［Ｊ］．
S�Nõ¬^Ö

，２０１８（１）：８０－８６．
［８］

dñÀ6â

ＦＩＭＳＹ０００１１
º®�û��R34

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－０４－
１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ．

［９］
i(á

，
"¬U

，
XW�

，
)

．
�7²���"Rù3«E§»34{

ùuQR_`

［Ｊ］．
Nõ;1

，２０１０，３５（１０）：１１－１４，１９．
［１０］

ºuñ

，
ß�

，
©Ì9

，
)

．
>QLf�Þt¥_`��"ôhNõñ

�

［Ｊ］．
S�Nõ<%

，２０１３，１３（７）：２０７－２１４．

６７１ 　　　　　　　　　　
��F���

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
w


