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解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1产己酸发酵培养基优化
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摘要：【目的】提高解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1的己酸产量。【方法】采用 Plackett-Burman试验从 8种培养基成分中

筛选出影响己酸产量的显著因素；通过最陡爬坡试验确定显著因素的最佳水平范围；利用 Box-Behnken试验建

立二次多项式回归模型，并对显著因素的交互作用进行分析，预测最优培养基组合。【结果】Plackett-Burman试

验筛选出乙酸钠质量浓度、四氢叶酸钙质量浓度和乙醇体积分数为显著影响因素。Box-Behnken试验建立的

回归模型极显著（P<0.01），模型预测的最佳培养基组合为：蔗糖质量浓度 7.50 g/L、酵母膏质量浓度 1.00 g/L、

七水硫酸镁质量浓度 0.20 g/L、乙酸钠质量浓度 4.08 g/L、硫酸铵质量浓度 0.45 g/L、四氢叶酸钙质量浓度

2.88 mg/L、磷酸氢二钾质量浓度 0.60 g/L、乙醇体积分数 2.53%，该条件下发酵液中实测己酸质量浓度与模型预

测值高度吻合，较优化前提高了 212.47%。【结论】作者成功优化了解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1产己酸的发酵培养

基。优化后的培养基能显著提升己酸产量，为该菌株在白酒酿造中的实际应用提供了理论依据和技术参考。
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Abstract: [Objective] This study aims to increase the caproic acid yield of Aneurinibacillus JXN-1. [Method] 

First, a Plackett-Burman design was employed to screen the significant factors affecting caproic acid yield from 

eight medium components. Subsequently, the path of steepest ascent method was used to determine the optimal 

concentration ranges of these significant factors. Finally, a Box-Behnken design was utilized to establish a 

quadratic polynomial regression model, and the interactions among the significant factors were analyzed to 

predict the optimal medium composition. [Result] The Plackett-Burman design identified the mass concentrations 

of sodium acetate and calcium folinate and the volume fraction of ethanol as significant influencing factors. The 

regression model established by the Box-Behnken design was highly significant (P<0.01). The predicted optimal 

medium composition was as follows: sucrose mass concentration of 7.50 g/L, yeast extract mass concentration of 

1.00 g/L, magnesium sulfate heptahydrate mass concentration of 0.20 g/L, sodium acetate mass concentration of 

4.08 g/L, ammonium sulfate mass concentration of 0.45 g/L, calcium folinate mass concentration of 2.88 mg/L, 

dipotassium hydrogen phosphate mass concentration of 0.60 g/L, and ethanol volume fraction of 2.53%. Under 

these conditions, the actual caproic acid yield was in high agreement with the model predicted value, representing 
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an increase of 212.47% compared with the pre-optimization level. [Conclusion] This study successfully 

optimizes the fermentation medium for caproic acid production by Aneurinibacillus JXN-1. The optimized 

medium significantly enhances the caproic acid yield, providing a theoretical basis and technical reference for the 

practical application of this strain in Baijiu brewing.

Keywords: Aneurinibacillus; caproic acid; fermentation; medium optimization; sodium acetate; calcium folinate; ethanol

石壁泥底是酱香型白酒生产容器，窖泥中微

生物的种群和营养成分影响着传统酱香型白酒生

产质量和风格的稳定性。有机酸主要由细菌生

成，窖泥中微生物以细菌为主，栖息着大量的乙酸

菌、丁酸菌［1-2］、己酸菌、乳酸菌等产酸细菌和硫酸

盐还原菌、硝酸盐还原菌、甲烷菌等厌氧菌［3］。产

己酸的细菌包括梭菌属（Clostridium）［4-5］、芽孢杆

菌属（Bacillus）［6］、假单胞菌属（Pseudomonas）［7-8］

等，其中芽孢杆菌属（Bacillus）为厌氧或兼性厌

氧 ，梭 菌 属（Clostridium）和 埃 氏 巨 型 球 菌

（Megasphaera elsdenii）为严格厌氧菌［9］，适合白酒

生产的固态发酵环境。己酸代谢的前体物质主要

为乙醇，乙醇氧化为乙酸，再经脂肪酸合成途径生

成己酸［10-11］，但在延长羧酸链的过程中，短链羧酸

（乙酸、丁酸、丙酸）和中链羧酸（己酸、辛酸）的积

累会逐渐对细胞产生更大的毒性，使羧酸链的延

长较为困难［12-13］，因此己酸菌发酵生成的己酸量

普遍不高。己酸前体物质除了乙醇还有乳酸。

Zhu 等［14］以浓香白酒生产副产物黄水为原料，富

集驯化能利用黄水中乳酸生成己酸的菌群；Tao

等［15］从富集菌群中筛选出一株能转化乳酸生成己

酸的细菌。

己酸是贡献窖底香的主要成分［16-17］，也是白

酒中己酸乙酯［18］的主要来源。己酸乙酯赋予白酒

醇厚的窖香香气，且由于其阈值低，可显著改善酒

体由于发酵、蒸馏环节操作不当导致的寡淡、水味

较重等缺点，增强酒体滋味与绵厚口感。因此，科

研人员从多角度不断加大对白酒窖泥微生物的研

究［19-21］，着 重 从 窖 泥［22］中 筛 选 优 质 产 己 酸 细

菌［23-25］，确定其生理生化及代谢特性，以期用于酿

酒生产中，改善窖池微环境，提高白酒中己酸及己

酸乙酯含量，提升酒体质量。作者以从窖泥中筛

选的产己酸解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1 为研究对

象，通过 Plackett-Burman 试验、最陡爬坡试验及

Box-Behnken 试验优化解硫胺素芽孢杆菌发酵产

己酸的培养基。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1：茅台学院菌种保藏

室；乙酸钠、七水硫酸镁、磷酸氢二钾、硫酸铜、硫

酸、蔗糖、碳酸钙：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；乙醇、乙醚：分析纯，重庆川东化工（集团）有

限公司；硫酸铵：分析纯，成都金山化学试剂有限公

司；四氢叶酸钙：分析纯，上海沃凯药业有限公司；

酵母膏：生化试剂，国药集团化学试剂有限公司。

解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1 种子培养基：乙酸

钠 5.00 g、酵母膏 1.00 g、磷酸氢二钾 0.40 g、七水

硫酸镁 0.20 g、硫酸铵 0.50 g、蒸馏水 1 000 mL、碳

酸 钙 10.00 g，pH 6.80~7.40，121 ℃ 蒸 汽 灭 菌

20 min后加乙醇 20.0 mL。

解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1 发酵培养基：蔗糖

5.00 g、乙酸钠 5.00 g、酵母膏 1.00 g、磷酸氢二钾

0.40 g、七水硫酸镁 0.20 g，硫酸铵 0.50 g，蒸馏水

1 000 mL，121 ℃蒸汽灭菌 20 min后加乙醇 20.0 mL。

培养箱：DNP-9162型，上海精宏实验设备有限

公司；气相色谱仪：GC7890 型，安捷伦科技有限公

司；旋转蒸发仪：RE-3000c型，上海亚荣生化仪器厂。

1.2　试验方法

1.2.1　解硫胺素芽孢杆菌 JXN-1发酵培养　

将菌种 JXN-1 接入种子培养基中，37 ℃厌氧

发酵 5 d；待菌种培养至对数生长期且菌液细胞数

达到 107 mL-1 以上时，按照 20 mL/100 mL 的接种

量接入到发酵培养基中，37 ℃厌氧发酵 7 d。

1.2.2　发酵液中己酸提取与分析　

取上清液用浓硫酸调节 pH 至 2~3，过 0.42 μm

滤膜，供色谱分析［26］。

GC 条件：柱子型号为 CP-WAX 57CB（规格

50 m 长、内径 0.25 mm、膜厚 0.2 mm）；初温 35 ℃，

保持 6 min，以 4 ℃/min 升温至 75 ℃，保持 10 min，

再以 25 ℃/min 升温至 175 ℃，保持 2 min，最后以

10 ℃/min升温至 215 ℃，保持 24 min。分流比 35∶1，

进样量 1 μL，载气为 N2。内标共 3 个，分别为叔戊
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醇、乙酸正戊酯和 2-乙基正丁醇。

1.2.3　试验设计　

1） Plackett-Burman试验：影响己酸生成的培养

基成分较多，根据产己酸细菌的生长特性，在查阅

文献资料的基础上选取 8种培养基成分（因素）设计

Plackett-Burman试验［27-29］。试验因素水平见表 1。

2）最陡爬坡试验：根据 Plackett-Burman 试验

结果，确定显著影响因素之间的变量关系和最陡

爬坡试验的方向与梯度，正效应因素按一定的梯

度逐渐增加，负效应因素逐渐减少，分析每一组试

验发酵液中己酸质量浓度，确定最优组合作为后

续响应面试验的中心点［30-32］。

3） Box-Behnken 试验 ：在 Plackett-Burman 试

验和最陡爬坡试验基础上确定影响己酸生成的显

著因素及其水平中心点，利用 Design-Expert 8.0.6

软件设计 Box-Behnken试验［33-34］。

1.3　数据处理

利用 Minitab软件处理 Plackett-Burman试验和

最陡爬坡试验数据，利用 Design-Expert 8.0.6 软件

处理 Box-Behnken试验数据。

2　结果与讨论

2.1　Plackett-Burman试验

Plackett-Burman 试验结果见表 2，各因素的方

差与显著性分析见表 3。8个因素影响排序依次为

F（四氢叶酸钙质量浓度）、H（乙醇体积分数）、D（乙

酸钠质量浓度）、G（磷酸氢二钾质量浓度）、E（硫酸

铵质量浓度）、C（七水硫酸镁质量浓度）、B（酵母膏

质量浓度）、A（蔗糖质量浓度），其中四氢叶酸钙质

量浓度、乙醇体积分数和乙酸钠质量浓度对己酸

生成影响极显著（P<0.01）。

回归模型误差分析结果（表 4）显示 ，预测

R2=0.92，表明相关性较好，试验结果的可信度较

高。通过 Minitab 软件分析得到回归模型 ：Y1=

6.79+0.019A+0.036B+0.081C+0.445D-0.068E+1.17F+

0.16G+0.73H。

由回归模型中各变量的系数可以看出，因素

表 4　Plackett-Burman试验回归模型误差统计分析

Table 4　Error statistical analysis of regression equation in 

Plackett-Burman design

统计项目

回归标准差

调整 R2            

值

0.21

0.98

统计项目

R2      

预测 R2

值

0.99

0.92

表 1　Plackett-Burman试验因素水平设计

Table 1　Factors and levels of Plackett-Burman design

因素

蔗糖质量浓度（A）/（g/L）

酵母膏质量浓度（B）/（g/L）

七水硫酸镁质量浓度（C）/（g/L）

乙酸钠质量浓度（D）/（g/L）

硫酸铵质量浓度（E）/（g/L）

四氢叶酸钙质量浓度（F）/（mg/L）

磷酸氢二钾质量浓度（G）/（g/L）

乙醇体积分数（H）/%

水平

-1

5.00

1.00

0.20

3.00

0.30

0.10

0.40

1.00

1

7.50

1.50

0.30

4.50

0.45

0.15

0.60

1.50

表 2　Plackett-Burman试验结果

Table 2　Plackett-Burman experimental results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

因素

A

1

1

1

-1

-1

1

-1

-1

-1

-1

1

1

B

-1

1

-1

1

-1

1

-1

-1

1

1

1

-1

C

-1

-1

1

1

-1

-1

1

-1

1

-1

1

1

D

-1

1

1

-1

-1

1

1

1

1

-1

-1

-1

E

1

1

-1

1

-1

-1

1

1

1

-1

1

-1

F

1

-1

1

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

-1

G

1

1

-1

-1

-1

-1

1

-1

1

1

-1

1

H

-1

-1

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

1

己酸质量

浓度/（g/L）

6.68

5.51

7.55

4.23

4.31

6.57

6.80

8.89

8.10

8.32

8.25

6.32

表 3　Plackett-Burman试验各因素的方差与显著性分析

Table 3　Variance and significance analysis of various factors 

in Plackett-Burman design

变量

模型

线性

A

B

C

D

E

F

G

H

残余

总和

自由度

8

8

1

1

1

1

1

1

1

1

3

11

调整平方和

25.672 6

25.672 6

0.004 4

0.015 4

0.078 4

2.349 7

0.054 7

16.450 2

0.310 4

6.409 4

0.127 3

25.799 9

调整均方

3.209 1

3.209 1

0.004 4

0.015 4

0.078 4

2.349 7

0.054 7

16.450 2

0.310 4

6.409 4

0.042 4

F值

75.63

75.63

0.10

0.36

1.85

55.38

1.29

387.70

7.32

151.06

P值

0.002 0

0.002 0

0.770 0

0.590 0

0.270 0

0.005 0

0.340 0

0.000 0

0.073 0

0.001 0

显著性

**

**

**

**

**

注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。
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A、B、C、D、F、G、H 均为正效应，因素 E 为负效应，

3种显著影响因素 D、F、H 均为正效应。

2.2　最陡爬坡试验

根据 Plackett-Burman 试验结果，以四氢叶酸

钙质量浓度、乙醇体积分数、乙酸钠质量浓度为试

验因素设计中心点试验。试验因素水平设计见

表 5，试验结果见表 6。

由表 7、8 可知，模型与线性显著，乙酸钠质量

浓度、四氢叶酸钙质量浓度、乙醇体积分数对己

酸生成影响极显著（P<0.01），但 2个因素之间交互

作用不显著（P>0.05）；一阶模型弯曲显著（P<

0.05），即中心点影响显著，可进一步开展响应面分

析 。 回 归 模 型 为 Y2=-2.39+0.82X1+4.63X2+3.64X3-

0.23X1X2-0.22X1X3-0.78X2X3+0.096CtPt。

根据回归模型得坡度函数∇ f=（δ1，δ2，δ3）=

（0.82，4.63，3.64），当最速上升路径 Δx*
1=1 时，Δx*

2=

5.67、Δx*
3=4.44，以此比例实施最陡爬坡试验结果如

表 9 所示。初步选取乙酸钠质量浓度 4.05 g/L、四

氢 叶 酸 钙 质 量 浓 度 2.96 mg/L、乙 醇 体 积 分 数

2.57% 作为中心点位置。

2.3　Box-Behnken试验

2.3.1　方差分析与回归模型的建立　

试验因素水平见表 10，试验结果见表 11。

由表 12可知，一次项 X1、X2、X3，二次项 X 2
1、X 2

2、

X 2
3，以及交互项 X1X2 的 P 值 <0.01，影响极显著。

利用 Design-Expert 8.0.6 软件得到二次多项式回

归模型：Y3=12.94+0.17X1+0.26X2+0.12X3+0.12X1X2+

0.063X1X3-0.04X2X3-0.25X 2
1-0.82X 2

2-0.49X 2
3。

由表 13 可知，回归模型 P<0.01、R2=0.99、失拟

表 7　因素水平回归方差分析

Table 7　Analysis of variance of factor regression

来源

模型

线性

X1

X2

X3

2个因素

之间交互

作用         

X1X2

X1X3

X2X3

弯曲

误差

失拟

纯误差

合计

自由度

7

3

1

1

1

3

1

1

1

1

3

1

2

10

调整

平方和

5.915

5.847

0.285

3.878

1.684

0.048

0.015

0.014

0.019

0.020

0.006

0.005

0.001

5.921

调整

均方

0.845

1.949

0.285

3.878

1.684

0.016

0.015

0.014

0.019

0.020

0.002

0.005

0.007

F值

428.74

988.88

144.62

1 967.75

854.26

8.11

7.77

6.91

9.65

10.26

6.45

P值

0.000 0

0.000 0

0.001 0

0.000 0

0.000 0

0.060 0

0.069 0

0.078 0

0.053 0

0.049 0

0.126 0

显著性

**

**

**

**

**

*

注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。

表 9　最陡爬坡试验结果

Table 9　Experimental results of the path of steepest ascent

试验步骤

原始水平

Δ

原始水平+1

原始水平+2

原始水平+3

原始水平+4

编码值

x*
1

0

1

1

2

3

4

x*
2

0

5.67

5.67

11.34

17.01

22.68

x*
3

0

4.44

4.44

8.88

13.32

17.76

实际值

x1/（g/L）

3.75

0.10

3.85

3.95

4.05

4.15

x2/（mg/L）

1.25

0.57

1.82

2.39

2.96

3.53

x3/%

1.25

0.44

1.69

2.13

2.57

3.01

己酸质量

浓度/（g/L）

9.87

11.84

12.96

12.16

表 8　因素回归方差分析模型汇总

Table 8　Summary of analysis of variance of factor regression

项目

回归标准差

R2

值

0.044

0.99

项目

调整 R2

预测 R2

值

0.99

0.95

表 5　中心点试验设计

Table 5　Central point experimental design

因素

乙酸钠质量浓度（X1）/（g/L）

四氢叶酸钙质量浓度（X2）/（mg/L）

乙醇体积分数（X3）/%

实际值

低

3.00

1.00

1.00

高

1.45

1.50

1.50

中心点

3.75

1.25

1.25

编码值

低

-1

-1

-1

高

1

1

1

表 6　中心点试验结果

Table 6　Central point experimental results

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

因素

X1

3.00

4.50

3.75

4.50

4.50

3.00

3.75

3.75

4.50

3.00

3.00

X2

1.00

1.00

1.25

1.50

1.50

1.50

1.25

1.25

1.00

1.00

1.50

X3

1.50

1.50

1.25

1.00

1.50

1.50

1.25

1.25

1.00

1.00

1.00

己酸质量浓度/

（g/L）

7.27

7.70

7.76

8.17

8.86

8.70

7.75

7.80

6.72

6.22

7.75
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项 P>0.05，表明回归模型极显著，相关性较好且在

试验范围内拟合度较好；调整 R2与预测 R2的差值

为 0.04，表明模型可预测发酵液中的己酸质量浓

度；变异系数<10%、信噪比>4，表明试验精确度较

好，结果较为合理。

由图 1~3 可知，残差的正态概率分布在同一

直线附近，线性较好；预测值与残差分布较散，无

规律；实际值与预测值基本在同一直线附近。说

明所得的响应面回归模型较为合适。

2.3.2　响应面分析　

图 4~6为乙酸钠质量浓度、四氢叶酸钙质量浓

度和乙醇体积分数 3 个因素之间交互作用的等高

线和响应面图。其中，乙酸钠质量浓度与四氢叶酸

钙质量浓度之间的等高线呈椭圆形，表明 2个因素

之间的交互作用显著，而乙酸钠质量浓度与乙醇体

积分数、四氢叶酸钙质量浓度与乙醇体积分数之间

的等高线近似椭圆形，表明其交互作用不显著。

通过 Design-Expert 8.0.6 软件优化得出最佳

工艺组合为乙酸钠质量浓度 4.08 g/L、四氢叶酸钙

质量浓度 2.88 mg/L、乙醇体积分数 2.53%，该条件

表 10　Box-Behnken试验因素水平设计

Table 10　Factors and levels of Box-Behnken design

因素

乙酸钠质量浓度（X1）/（g/L）

四氢叶酸钙质量浓度（X2）/（mg/L）

乙醇体积分数（X3）/%

水平

-1

3.95

2.39

2.13

0

4.05

2.96

2.57

1

4.15

3.53

3.01

正
态
概
率

/%

-2.00 -1.00 0 1.00 2.00
1

5
10

20
30

50

70
80

90
95

99

内部学生化残差

图 1　残差正态分布

Fig. 1　Normal distribution plot of residuals

表 11　Box-Behnken试验设计及结果

Table 11　Box-Burman design and experimental results

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

因素

X1

0

0

-1

0

1

0

1

0

0

-1

-1

0

1

0

0

-1

1

X2

0

0

-1

-1

-1

0

0

-1

1

1

0

0

0

1

0

0

1

X3

0

0

0

-1

0

0

1

1

-1

0

-1

0

-1

1

0

1

0

己酸质量浓度/（g/L）

12.90

13.02

11.56

11.21

11.72

12.91

12.56

11.49

11.86

11.78

11.98

12.93

12.14

11.98

12.93

12.15

12.44

表 12　响应面二次模型方差分析

Table 12　Analysis of variance of the quadratic model of 

response surface

变量

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

残差

失拟项

纯误差

总和

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

调整平方和

5.410

0.240

0.540

0.120

0.062

0.016

0.006

0.250

2.820

0.990

0.026

0.017

0.009

5.440

调整均方

0.600

0.240

0.540

0.120

0.062

0.016

0.006

0.250

2.820

0.990

0.004

0.006

0.002

F值

159.38

64.03

143.37

32.48

16.57

4.14

1.70

67.14

746.43

262.83

2.54

P值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.000 7

0.004 7

0.081 0

0.233 0

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.194 4

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。

表 13　Box-Behnken试验设计回归方程误差统计分析

Table 13　Error statistical analysis of regression equation in 

Box-Burman design

项目

标准差

均值

变异系数/%

预测残差平方和

值

0.061

12.21

0.50

0.29

项目

R2

调整 R2

预测 R2

信噪比

值

0.99

0.99

0.95

36.67
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图 3　预测值与实际值分布

Fig. 3　Distribution of the predicted and actual values
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图 2　残差与预测值分布图

Fig. 2　Distribution of residuals and predicted values
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图 4　乙酸钠质量浓度和四氢叶酸钙质量浓度交互作用对己酸质量浓度的等高线和响应面图

Fig. 4　Contour and response surface plots for the effect of interaction between sodium acetate mass concentration and calcium 

folinate mass concentration on the mass concentration of caproic acid
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图 5　乙酸钠质量浓度和乙醇体积分数交互作用对己酸质量浓度的等高线和响应面图

Fig. 5　Contour and response surface plots for the effect of interaction between ethanol volume fraction and sodium acetate mass 

concentration on the mass concentration of caproic acid
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下己酸质量浓度预测值为 12.98 g/L。

2.3.3　模型验证　

在蔗糖质量浓度 7.50 g/L、酵母膏质量浓度

1.00 g/L、七水硫酸镁质量浓度 0.20 g/L、乙酸钠质量

浓度 4.08 g/L、硫酸铵质量浓度 0.45 g/L、四氢叶酸钙

质量浓度 2.88 mg/L、磷酸氢二钾质量浓度 0.60 g/L、

乙醇体积分数 2.53% 的条件下进行 3次平行验证实

验，所得己酸的平均质量浓度为 12.78 g/L，与模型预

测值接近，而且较优化前的 Plackett-Burman试验低

水平试验组的（4.09 g/L）提高了 212.47%。

3　结论

作 者 以 解 硫 胺 素 芽 孢 杆 菌 JXN-1 为 研 究

对象，系统优化了其产己酸的发酵培养基配方，

显著提升了己酸产量。研究结果表明 ，通过

Plackett-Burman 试验筛选出乙酸钠质量浓度、四

氢叶酸钙质量浓度和乙醇体积分数为关键影响因

素，并利用最陡爬坡试验确定了各因素的步长与

中心点；通过 Box-Behnken 试验建立了二次回归

模型 ，其预测值与试验值高度吻合 ，模型可靠

性强。

利用响应面法系统性优化培养基组分，突破

了传统单因素试验的工作量大、不能快速判别多

因素影响的显著性以及因素水平中心、步长等问

题，为高效快速筛选微生物代谢关键因素提供了

方法参考。然而，本研究仍存在一定局限性。首

先，未深入探究四氢叶酸钙的具体作用机制，其在

己酸合成中的代谢功能尚未明确；其次，优化条件

仅限于实验室规模，未验证其在固态白酒发酵环

境中的适用性；此外，本研究未考察其他潜在影响

因素的协同效应。未来研究可结合代谢组学与酶

学分析，揭示四氢叶酸钙的分子作用机制，并通过

模拟窖池发酵环境，验证优化培养基的工业应用

潜力。同时，可拓展至菌株改造或复合菌群发酵

策略，进一步提升己酸合成效率。
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