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ａｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌｉｎｅａｒ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｒｅａｔｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［１７］ ．
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｕｂｂｉｎｇ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｒｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［１８］ ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ［１９－２１］ ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｄｉａ．
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｗ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏ ｍｅｔａｌ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［２１］ ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［２２］ ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｈｏｗｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ［２３］， ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｄｅａｔｈ ｐｈａｓｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［２３－２６］ ．

Ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２０ ℃）， ｗｉｔｈ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ．
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （０ ℃ ｏｒ －１８ ℃） ｒｅｍａｉｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄ，
ｗｈｅｒｅ ｂｏｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｖｉｒａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｈｏｓｔ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［２７－２９］ ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ， ｎｏｔａｂｌｙ，
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｖｉｒｕｓｅｓ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２１ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
ｅｖｅｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ －１８ ℃ ［３０］ ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｌｓｏ ｐｌａｙｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｃｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ａｔ ｆｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ ℃ ｏｒ －１８ ℃） ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ －１８ ℃
ａｎｄ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２－５ ℃） ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｏｕｃｈ ｆｏｒｃｅ， ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＤＨ⁃５α ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｌａｔｅｘ
ｆｏａｍ ｇｌｏｖｅｓ （ ｌｅｎｇｔｈ： ２４ ｃｍ； ｗｉｄｔｈ： ８．５ ｃｍ）， ｃｏｔｔｏｎ
ｔｈｒｅａｄ ｇｌｏｖｅｓ （ ｌｅｎｇｔｈ： ２４ ｃｍ； ｗｉｄｔｈ ８．５ ｃｍ）， ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ （ ｄｉａｍｅｔｅｒ：１５ ｍｍ； ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： ０．６ ｍｍ） ．
Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓａｌｉｎｅ （ＰＢＳ）， Ｌｕｒｉａ Ｂｅｒｔａｎｉ
（ ＬＢ ） ｌｉｑｕｉｄ， ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ． Ｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ５ ｋｇ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔ ａｎｄ ａｎ ａｃｒｙｌｉｃ
ｐｌａｔｅ （ ５ ｍｍ × ５ ｍｍ × ８ ｍｍ； ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： ３ ｍｍ），
ａｌｃｏｈｏｌ ｂｕｒｎｅｒ， ｐｉｐｅｔｔｅ ｇｕｎ， ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｇｌｏｖｅｓ， Ｐｅｔｒｉ
ｄｉｓｈ， ｐｉｐｅｔｔｅ ｇｕｎ ｈｅａｄ， ａｎｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ．
１．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．２．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＢ ｓｏｌｉｄ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ５ ｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｇａｒ
ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ １００ ｍＬ ｏｆ
ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｍｉｘｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｅａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ； ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｎ
ｆｏｉｌ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ １．５ ｍＬ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ，
ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １０ μＬ ｐｉｐｅｔｔｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ， ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅｓ （ ｄｉａｍｅｔｅｒ： １８ ｍｍ） ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ １２１ ℃ ｆｏｒ
１５ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｌｔｒａｃｌｅａｎ ｔａｂｌｅ ｗａｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ
ｆｏｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ＬＢ ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ Ｐｅｔｒｉ
ｄｉｓｈ ａｎｄ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｃｏｏｌ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
ｔｕｂｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ Ｅ． ｃｏｌｉ （ ｓｔｒａｉｎ ＤＨ － ５α，

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｄ， Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ ） ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｎ
ｕｌｔｒａｃｌｅａｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｕｒｎｅｒ
ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｕｒｎｅｒ， ａｎｄ １ ０ μＬ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｔｔｏｒ ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｅ． ｃｏｌｉ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ ３７ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｉｓｈ ｇｒｅｗ ｔｏ ａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ， Ｅ． ｃｏｌｉ ｆｏｒｍｓ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｔ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｒａｉｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＬＢ ｓｏｌｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ． Ｉｔ ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＬＢ ｓｏｌｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｓｔｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ａ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ ３７ ℃ ｆｏｒ １８ －
２４ ｈ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｗｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ａｔ ４ ℃．
１．２．２　 Ｆｏｒｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｆｉｎｇｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｏｆｆ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ２ ｃｍ ×３．５ ｃｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒ ｊｏｉｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ａｎ ｕｌｔｒａｃｌｅａｎ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｗｉｔｈ Ａｌｅｃ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ
ｆｏｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ （ ＵＶ ） ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｆｏｒｃｅｐｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｕｓｉｎｇ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｕｒｎｅｒ， ａｎｄ ３ ｍＬ ｏｆ ＰＢＳ
ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ． Ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｃｒｙｌｉｃ
ｐｌａｔｅ （５ ｍｍ×８ ｍｍ； ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： ３ ｍｍ； ２０ ｇ） ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｗａｒｍ
ｗａｔｅｒ （３７ ℃； １００ ｇ） ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｃｒｙｌｉｃ ｂｏｘ
ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｉｎ Ｅｑ．（１） ．

Ｆ ＝
（ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３） × ｇ

ｓ
（１）

ｗｈｅｒｅ ｆ１ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｃｒｙｌｉｃ ｐｌａｔｅ
２０ ｇ， ｆ２ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ １００ ｇ， ｆ３ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｅｉｇｈｔ （２００，５００，１０００，１５００，
２０００ ｇ）， ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ９．８ ｍ ／ ｓ２，
ａｎｄ ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ７ ｃｍ２ ．

Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（０．４４， ０． ８６， １． ５５， ２． ２５， ａｎｄ ２．９４ Ｎ／ ｃｍ２）， ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅｓ （０， １５， ３０， ４５， ａｎｄ ６０ ｓ）， ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ （１５°
ａｎｄ ２５°）， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ５±０．５ ℃
ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： －１８ ± １ ℃） ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ

１．５５ Ｎ ／ ｃｍ２ ａｎｄ ３０ ｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｗｅｒｅ －１８±３ ℃ ａｎｄ ５±３ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ
ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｅｅｚｅｒｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｔｅｓｔ
ｔｕｂｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ ｍＬ ｏｆ ＰＢＳ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｕｒｎｅｒ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２７ °Ｃ； ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｗｅｒｅ ｅｌｕｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ． Ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ
ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｂｙ １００⁃ｆｏｌｄ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， １００ μＬ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
ｔｕｂｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＬＢ ｓｏｌｉｄ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ， ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｐｅａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｂｕｆｆｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｗａｓ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｏｄｓ，
ａｎｄ ｅａｃｈ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ ｗａｓ ｌａｂｅｌｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ
ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ａｔ
３７ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｂａｓｅｌｉｎｅ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１．３　 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ＯＤ）， ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ｄ（λ） ＝ ｌ ｇ （１ ／
ｔｒａｎｓ）， ｗｈｅｒｅ ｔｒａｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅ． ｃｏｌｉ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａ
ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ＯＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ＯＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒａｎｇｅ．
Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｒｒｏｒｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ８ ｈ，
ａｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｉｎｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
１．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｅａｃｈ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｌｕｔｅｄ １００⁃ｆｏｌｄ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ １０⁃ｆｏｌｄ，
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（２）：

ω ＝ （Ｎ１ － Ｎ２） ／ Ｎ１ （２）
ｗｈｅｒｅ Ｎ１ ａｎｄ Ｎ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ＯＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ＯＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ
１．３８９，１．５３２，１．３７５． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＯＤ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ＯＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ １． ４３２． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ
ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｎ ／ ｃｍ２ ） Ｇｒｏｕｐ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ １０１ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ １０２ ω

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ （％）

０．４４

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ８９２ ８１ －

Ｇｒｏｕｐ １ ６５８ ７３ ０．２６２３３２ ２４．４

Ｇｒｏｕｐ ２ ６３９ ７０ ０．２８３６３２

Ｇｒｏｕｐ ３ ７２５ ６９ ０．１８７２２０

０．８６

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ６０３ ４３ －

Ｇｒｏｕｐ １ ５４３ ８７ ０．０９９５０２

Ｇｒｏｕｐ ２ ５２６ ９７ ０．１２７６９５ １２．１

Ｇｒｏｕｐ ３ ５２１ ５６ ０．１３５９８７

１．５５

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ６３１ ６９ －

Ｇｒｏｕｐ １ ５１２ ６４ ０．１８８５９０

Ｇｒｏｕｐ ２ ５３２ ５２ ０．１５６８９４ １７．３

Ｇｒｏｕｐ ３ ５２２ ４９ ０．１７２７４２

２．２５

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ５８９ ４４ －

Ｇｒｏｕｐ １ ４６８ ７０ ０．２０５４３３

Ｇｒｏｕｐ ２ ３９９ ３２ ０．３２２５８１ ２７．８

Ｇｒｏｕｐ ３ ４０９ ４０ ０．３０５６０３

２．９４

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ３１４ ２９ －

Ｇｒｏｕｐ １ １６４ ２６ ０．４７７７０７

Ｇｒｏｕｐ ２ ２４１ ２１ ０．２３２４８４ ３８．１

Ｇｒｏｕｐ ３ １７８ ２４ ０．４３３１２１

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｗａｙｓ． Ｆｉｒｓｔ，
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｍｐｅｄｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｍａｎｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｌｏｗ
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ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｔｈａｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ
ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｃｏｌｄ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ－ｃｈａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３１］ ．
２．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ

ａｎｄ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （０．４４， ０．８６， １．５５，
２．２５， ａｎｄ ２．９４ Ｎ ／ ｃｍ２） ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ，
ｎａｍｅｌｙ， １２． １％， ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ３８． １％ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｎａｍｅｌｙ， ｆｒｏｍ ３１． ２％ ｔｏ
５６．９％． Ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ２６．８％ ｔｏ ４４．４％． Ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ４０％ ｔｏ ６６． ７％． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ．
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ５６． ９％ ａｎｄ ３１． ２％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０．８６
ａｎｄ １．５５ Ｎ ／ ｃｍ２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ （ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｉｎ ｉｃｅ ） ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｔ ０．８６ ａｎｄ １．５５ Ｎ ／ ｃｍ２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
２．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ

ａｎｄ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｔｉｍｅ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅｓ （ ０， １５， ３０， ４５， ａｎｄ
６０ ｓ） ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ． Ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｓｔａｙｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ４０． ９％ － ４８． ５％ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｍｅ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ４８．９％－６９．３％．
Ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５１．２％ －５６．７％； ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ２９．８％－５３．７８％． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｉｃｅ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｄｈｅｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｏ ｉｔ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｂｅｃｏｍｅｓ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ
０ ｓ， ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｇｌｏｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｈａｄ ｎｏｔ
ｍａｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ １５ ｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ． Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
２．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ

ａｎｄ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ
　 　 Ｗｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ． Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ
（Ｆｉｇ． ２） ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｃｏｔｔｏｎ
ｇｌｏｖｅｓ ａｒｅ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ａｄｈｅｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ｆｉｇ． ３） ． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｉｃｅ
ｆｉｒｍｌｙ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｍｉｎｉｍａｌ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｗｅｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｅｒｅｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ
ｇｌｏｖｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ．
２．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ

ａｎｄ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎｇｌｅ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｌｔ ｏｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ １５° ａｎｄ ２５°． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ （１５° ａｎｄ ２５°） ． Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｎｇｌｅｓ， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ａｔ ａ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２５° ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ １５°． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ａｔ
ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２５° ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ １５°．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２５°． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ： ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ａｔ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ２５° ａｎｄ １５°， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｆ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｉｓ ｔｏ
ｏｃｃｕｒ； ｔｈｕｓ， ｍｏｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． ａ，ｂ，ｃ ａｎｄ
ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｍａｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ．

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ

２．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒａｔｅ
ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｆｉｇｓ．６ ａｎｄ ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｔ ｃｏｌｄ⁃
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３１．２％
ｔｏ ５６．９％ ａｎｄ １２．１％ ｔｏ ３８．１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４０％ ｔｏ ６６．７％
ａｎｄ ２６．８％ ｔｏ ４４．４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ
ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５１．２％ ｔｏ ５６．７％ ａｎｄ ４０．９％ ｔｏ ４８．５％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ４８． ９％ ｔｏ ６９． ３％ ａｎｄ ２９． ８％ ｔｏ ５３． ７８％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ， ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｉｃｅ ｉｓ ｆｉｒｍｌｙ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｈｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｏ ｉｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．
Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅｓ

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ［３１］ ． Ａ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｔａｒｄｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｖｉａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ａｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［３２ － ３３］ ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇａｓ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｃａｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉｉ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｎ ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ａ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｅｘｅｒｔ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ．
Ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（１０－４０ ℃） ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ａｔ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３４］ ． Ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ．

Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｉｎｔｒｉｃａｔｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ．
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ ａｎｄ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｍｅｓ， ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｕｍｅｓ ａ
ｐｉｖｏｔａｌ ｒｏｌｅ， ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ［３５］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ， ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｈｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｅｎａｃｉｏｕｓｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｄｅｃｌｉｎｅｓ， ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｉｓｅｓ［３６］ ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ
ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［３７］ ． Ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ， ａｎｄ ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅａｔｈ［３６］ ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ａｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
－２０ ℃， ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ
ｎｅａｒｌｙ ａｔ ａ ｓｔａｎｄｓｔｉｌｌ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｓ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｓ［３８］ ．
Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｓｕｃｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｌｅａｋｓ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ａｒｅ
ｄａｍａｇｅｄ， ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｉｎ ａ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ａｒｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ
ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｓｏｌｉｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［３９ － ４０］ ． Ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｕｔ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｔｏｐ．
Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｌｄ
（ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ）， ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｍａｙ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｐａｉｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
　 　 Ｆｉｇ． ８ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ
ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ， ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ，
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ， ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ［４１］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ， ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ， ａｎ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ｌｅａｄｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｏ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｙｅｔ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｘｔｅｎｔ［４２］ ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｔｉｍｅ
ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［４３］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ， ａｓ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ｍａｄｅ ｃｌｏｓｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｔｅｎｄｓ ｂｅｙｏｎｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ，
ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｂｅｃｏｍｅ ｅｖｉｄｅｎｔ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｎｇ， ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｄｅｖｉａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ［４１，４４］ ． Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｒａｐｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａ ｓｌｉｇｈｔ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｔ ５ ℃，ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［４３］ ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ．
Ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ａｔ －１８ ℃， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｒ ｔｈｅ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ􀆳ｓ ｅｎｔｒｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ａｓ ｔｉｍｅ ｐａｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｉｌｌｓ
ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｕｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ［４ ３ ，４５］ ．
　 　 Ｆｉｇ．９ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔｅ ）， ｈａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＨＭ），
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｐ）， ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ （ＡＣＡ）， ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅ （ ｔＣＴ）， ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ （ＳＳＭ）， ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ （Ｔ），
ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ （Ｒ） ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈａｎ ａｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｌｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ： ｃｏｔｔｏｎ
ｇｌｏｖｅｓ ａｒｅ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｂａｃｔｅｒｉａ．
Ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｃａｒｒｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １９０
ＣＦＵｓ ａｎｄ ２２０ ＣＦＵｓ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｔｈｕｓ， ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｃａｒｒｙ ｍｏｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｎ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ． Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ； ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｗａｓ
ｗｅａｋｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ； ａｎｄ ｈａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｃｏｌｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎａｎｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ
ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ，
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌａｗｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ， ｉｔ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｙｅｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
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ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ
ｕｓｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎｌｙ ｆｅｗ ｆａｃｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｉｎ
ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ， ａｓ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，
ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎａｎｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｃｌｅａｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＨＭ， ｈａｎｄ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ， ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ＡＣＡ， ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ； ｔＣＴ， ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ； ＳＳＭ， ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ；
Ｔ， ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ； ａｎｄ Ｒ， ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， Ｅ． ｃｏｌｉ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｃｏｌｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
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ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｌｖｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｃｈａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｈｏｌｄｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｉｔｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｇｏｖｅｒｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｂｙ ｄｏｉｎｇ
ｓｏ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｕｎｃｏｖｅｒｓ ｎｏｖｅｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ， ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ） ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｌａｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｃｏｌｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｔ ｅｎｒｉｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｇｉｅｎｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｂｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｃａｎ ｔａｋｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｙ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｆｏｏｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｅ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｂｅｓｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｉｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｆｒｏｚｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｗｈｅｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｉｔｅｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｆｌａｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ． Ｉｆ
ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ， ｕｓｅ ｒｕｂｂｅｒ ｇｌｏｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｃｈａｎ Ｐ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒ， ２０２０，３０（４）：６４５－ ６６１．
ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｉｎａ．１２６７３．

［２］Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｂ， Ａｚｉｍｉ Ｐ， Ｔｈｏｅｍｍｅｓ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｖｉａ ｆｏｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ５： １９８ － ２１３． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ４０７２６－０１９－００１２３－６．

［３］Ｋｏｒｍｕｔｈ Ｋ Ａ， Ｌｉｎ Ｋ， Ｐｒｕｓｓｉｎ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓ
ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ，
２０１８， ２１８（５）：７３９－７４７．ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｉｎｆｄｉｓ ／ ｊｉｙ２２１．

［４］Ｗａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｍｉａｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｕｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｒｅａｄ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４１６：１２６１３７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２１．
１２６１３７．

［５］Ｐａｎｇ Ｘ， Ｒｅｎ Ｌ， Ｗｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｆｏｏｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９
ｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２０，
７（１２）：１８６１－１８６４．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｎｓｒ ／ ｎｗａａ２６４．

［６］Ｘｉｅ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｍａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｉｌｌｅｄ
ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，２０２１，
８２（４）： １８－１９．ＤＯＩ；１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｉｎｆ．２０２０．１２．０２８．

［７］Ｍａ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ⁃Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ， ２０２１． Ｃｈｉｎａ ＣＤＣ
Ｗｅｅｋｌｙ， ２０２１， ３ （ ２１ ）： ４４１ － ４４７． ＤＯＩ； １０． ４６２３４ ／
ｃｃｄｃｗ２０２１．１１４．

［８］Ｘｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｅｍｅｒｇｅｎｔ ｃａｓｅ ｏｆ
ＣＯＶＩＤ⁃１９⁃Ｈａｒｂｉｎ ｃｉｔｙ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ，
Ａｐｒｉｌ ９， ２０２０． Ｃｈｉｎａ ＣＤＣ Ｗｅｅｋｌｙ， ２０２０，２ （ ２５）：４６０．
ＤＯＩ：１０．４６２３４ ／ ｃｃｄｃｗ２０２０．１２７．

［９］Ｌｉｕ Ｐ，Ｙａｎｇ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍａｙ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ： ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ ｖｉｒｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｚｅｎ ｃｏｄ ｐａｃｋａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２０，２（４）：１９９－２０１．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｓｈｅａｌ．２０２０．１１．００３．

［１０］Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ Ａ， Ｒａｎｊａｎ Ｊ Ｋ， Ｓｈａｒｍａ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｒｅｃｅｎｔ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ｗｏｒｋｅｒｓ： Ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ⁃１９ Ｃｒｉｓｉｓ： Ｇｌｏｂａｌ， Ｒｅｇｉｏｎａｌ，
ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２０２２：３２７－４８．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－
３－０３０－８９９９６－７＿１５．

［１１］Ｌｏｐｅｚ Ｇ Ｕ，Ｇｅｒｂａ Ｃ Ｐ， Ｔａｍｉｍｉ Ａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｖｉｒｕｓｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ
ｎｏｎｐｏｒｏｕｓ ｆｏｍｉｔｅｓ ｔｏ ｆｉｎｇｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，７９（１８）：５７２８－ ５７３４． ＤＯＩ：１０．１１２８ ／
ＡＥＭ．０１０３０－１３．

［１２］Ｘｉａｏ Ｓ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｅｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｏｎ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｕｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ．

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， １２９：１０７－１１６．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１７．１２．０１５．

［１３］Ｎａｚａｒｏｆｆ Ｗ Ｗ． Ｉｎｄｏｏｒ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒ，
２０１６，２６（１）：６１－７８．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｉｎａ．１２１７４．

［１４］Ｚｈａｏ Ｐ， Ｌｉ Ｙ， Ｔｓａｎｇ Ｔ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｏｕｃｈ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８，１４３：４６１－４７２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｂｕｉｌｄｅｎｖ．
２０１８．０７．０２３．

［１５］Ｎｉｃａｓ Ｍ， Ｊｏｎｅｓ Ｒ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ． Ｒｉｓｋ
Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，２９（９）：１２９２ －
１３０３．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１５３９－６９２４．２００９．０１２５３．ｘ．

［１６］Ｊｕｌｉａｎ Ｔ Ｒ， Ｌｅｃｋｉｅ Ｊ Ｏ， Ｂｏｅｈｍ Ａ Ｂ． Ｖｉｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｇｅｒｐａｄｓ ａｎｄ ｆｏｍｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１０９（６）：１８６８－１８７４．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／
ｊ．１３６５－２６７２．２０１０．０４８１４．ｘ．

［１７］Ｚｈａｏ Ｐ， Ｃｈａｎ Ｐ Ｔ， Ｇａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ａｆｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｕｃｈ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， １５８： ２８ － ３８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１９．０５．００５．

［１８］ Ｇｒｅｅｎｅ Ｃ， Ｖａｄｌａｍｕｄｉ Ｇ， Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｍｉｔｅ⁃
ｆｉｎｇｅｒｐａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ｐｉｃｋ⁃ｕｐ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ） ｏｆ
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｂａｕｍａｎｎｉｉ⁃ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｌａｔｅｘ ｇｌｏｖｅ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ４３ （ ９）：
９２８－９３４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｊｉｃ．２０１５．０５．００８．

［１９］ Ｂｒａｒ Ｐ Ｋ， Ｄａｎｙｌｕｋ Ｍ Ｄ． Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｈａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１３， ７６ （ ８）：
１３４２－１３４９．ＤＯＩ：１０．４３１５ ／ ０３６２－０２８Ｘ．ＪＦＰ－１３－０４８．

［２０］Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｌｉ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｈ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｕｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ｏｆｆｉｃｅ． Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒ， ２０１８，
２８（６）：９６３－９７２．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｉｎａ．１２５０５．

［２１］Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｊｉａ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｓｔ ｓｅｌｆ⁃ｔｏｕｃｈｅｓ ａｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎｄｏｍｉｎａｎｔ ｈａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２０，
１０（１）：１０４５７．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０２０－６７５２１－５．

［２２］Ｂｏｓ Ｒ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｉ ＨＣ， Ｂｕｓｓｃｈｅｒ ＨＪ． Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ⁃ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１９９９，２３（２）：１７９－２３０．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１５７４－６９７６．１９９９．
ｔｂ００３９６．ｘ．

［２３］Ｇａｒｒｅｔｔ ＴＲ， Ｂｈａｋｏｏ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｚ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，
１８（９）：１０４９－１０５６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｎｓｃ．２００８．０４．００１．

［２４］Ｂｕｓｓｃｈｅｒ Ｈ Ｊ， Ｗｅｅｒｋａｍｐ Ａ Ｈ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｓｕｂｓｔｒａｔａ． ＦＥＭＳ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １９８７， ３（２）： １６５ － １７３． ＤＯＩ： １０．
１１１１ ／ ｊ．１５７４－６９６８．１９８７．ｔｂ０２４５７．ｘ．

［２５］Ｏｐｒｉ ａｎ Ｃ， Ｃａ^ｒｌｅｓｃｕ Ｖ， Ｂａｒｎｅａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｏｂｊｅｃｔｓ． ＩｎＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４７（１）：０１２０５８． ＤＯＩ：ＤＯＩ １０． １０８８ ／
１７５７－８９９Ｘ ／ １４７ ／ １ ／ ０１２０５８．

［２６］Ｄｚｉｄｅｋ Ｂ Ｍ，Ａｄａｍｓ Ｍ Ｊ， Ａｎｄｒｅｗｓ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｉｎｇｅｒ ｐａｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｌｏａｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ２０１７，
１４（１２７）：２０１６０９３５．ＤＯＩ：１０．１０９８ ／ ｒｓｉｆ．２０１６．０９３５．

［２７］Ｈｏｓｅｉｎｚａｄｅｈ Ｅ， Ｊａｖａｎ Ｓ， Ｆａｒｚａｄｋｉａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ
ｍｉｎ⁃ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，
２０２０，２０２：１１１０１５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２０．１１１０１５．

［２８］Ｃｈｉｎ Ａ Ｗ Ｈ，Ｃｈｕ Ｊ Ｔ Ｓ， Ｐｅｒｅｒａ Ｍ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ Ｍｉｃｒｏｂｅ， ２０２０，１ （１）： ｅ１０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／
Ｓ２６６６－５２４７（２０）３０００３－３．

［２９］Ｘｕｅ Ｘ，Ｂａｌｌ Ｊ Ｋ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｅｑｕａｌ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２． Ｍａｔｔｅｒ，
２０２０，３（５）：１４３３ － １４４１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｔｔ． ２０２０． １０．
００６．

［３０］Ｆｉｓｈｅｒ Ｄ， Ｒｅｉｌｌｙ Ａ， Ｚｈｅｎｇ Ａ Ｋ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｂｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ
ｆｏｏｄ． ＢｉｏＲｘｉｖ， ２０２０．０８． １７．２５５１６６．ＤＯＩ：１０．１１０１ ／ ２０２０．
０８．１７．２５５１６６．

［３１］Ｒａｍａｓａｍｙ Ｋ Ｐ， Ｍａｈａｗａｒ Ｌ， Ｒａｊａｓａｂａｐａｔｈｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｄａｐｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２３， １４： １１９７７９７． ＤＯＩ： １０． ３３８９ ／ ｆｍｉｃｂ．
２０２３．１１９７７９７．

［３２］Ａｄａｐａ Ｓ， Ｇｕｍａｓｔｅ Ｐ， Ｋｏｎａｌａ Ｖ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｉｔｏｎｉｔｉｓ ｄｕｅ
ｔｏ Ｍｏｒａｘｅｌｌａ ｏｓｌｏｅｎｓｉｓ： ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐａｔｈｏｇｅｎ． Ｃａｓｅ
Ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ Ｎｅｐｈｒｏｌｏｇｙ，２０１８（１）：４９６８３７１．ＤＯＩ：１０．１１５５ ／
２０１８ ／ ４９６８３７１．

［３３］Ｇａｏ Ｄ， Ｂａｉ Ｅ， Ｗａｓｎｅｒ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２４，１９０：１０９３１５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｏｉｌｂｉｏ．
２０２４．１０９３１５．

［３４］Ｘｕ Ｎ， Ｙｅ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｆａｃｔｏｒｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，２５１：１－３．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｊｂｉｏｔｅｃ．２０１７．０４．００４．

［３５］Ｌｉｕ Ｊ Ｌ， Ｘｉａ Ｒ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｅａｍ，
ｄｒｏｐｌｅｔ ａｎｄ ＣＮＴ ｒｉｎｇ ａｄｈｅｒｅｄ ｏｎ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ： Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｖａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３，２９ （ １）： ６２ － ７２． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１０４０９ －
０１２－０２０２－８．

［３６］Ｂｅａｎ Ｂ， Ｍｏｏｒｅ Ｂ Ｍ， Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓｅｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， １９８２，１４６（１）：４７－５１．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／
ｉｎｆｄｉｓ ／ １４６．１．４７．

［３７］ Ｌｉ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｎｉｕ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２２， ８３７：１５５５６３．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２２．１５５５６３．

［３８］Ｂｈａｄｕｒｉ Ｓ， Ｃｏｔｔｒｅｌｌ Ｂ． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ ｊｅｊｕｎｉ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｋｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４，７０（１２）：７１０３－７１０９．ＤＯＩ：１０．１１２８ ／
ＡＥＭ．７０．１２．７１０３－７１０９．２００４．

［３９］Ｌｕｎｏｖ Ｏ， Ｃｈｕｒｐｉｔａ Ｏ， Ｚａｂｌｏｔｓｋｉｉ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｌａｓｍａ ｍｉｌｌｓ ｂａｃｔｅｒｉａ： Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １０６ （ ５）：
０５３７０３． ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．４９０７６２４．

［４０］Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｍｅｉ Ｊ， Ｘｉｅ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐｅｒ （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ Ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ） ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４，６０：１０４３１５．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｆｂｉｏ．２０２４．１０４３１５．

［４１］Ｗｅｎ Ｘ， Ｆｅｎｇ Ｊ， Ｓａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ：
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｉｖｉｎｇ
ｅｄｇｅ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４，４（３）：５６３－５６９．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｍｒｅ．２０２２．０５．００３．

［４２］Ｂｕｒｎｅｔｔ Ａ Ｒ， Ｃｒｉｔｚｅｒ Ｆ， Ｃｏｏｌｏｎｇ Ｔ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ ｔｏ ｆｉｅｌｄ⁃ｇｒｏｗｎ
ｔｏｍａｔｏｅｓ ａｎｄ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２０２５，８８（３）：１００４５８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｆｐ．２０２５．１００４５８．

［４３］ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｒ Ｔ，ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｐｅｄｒｏｓａ Ｇ Ｔ， ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｆｒａｎｃｏ
Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｅｎｔｅｒｉｃａ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ ｇｌｏｖｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２５，４３１：
１１１０８９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆｏｏｄｍｉｃｒｏ．２０２５．１１１０８９．

［４４］Ｚｈａｏ Ｐ， Ｃｈａｎ Ｐ Ｔ， Ｇａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ａｆｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｕｃｈ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， １５８： ２８ － ３８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１９．０５．００５．

［４５］Ｌｕ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｌｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｂｉｏｆｉｌｍ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２４，１４（４）： １００９０６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｈａ．２０２３．１１．０１３．
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