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　　摘要：以１株筛选自盐浓度为２１％海盐水的中度嗜盐菌 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏｓｐ．ＭＫ０７０９１５为研究对象，该菌株可产胞外
蛋白酶。以Ｇｉｂｂｏｎｓ培养基为基底，采用单因素试验和最陡爬坡试验相结合的方法对影响嗜盐菌产蛋白酶能力的重
要培养基成分和工艺条件进行筛选，确定主要影响因子及其取值范围；并在此基础上，通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对主
要影响因子进行四因素三水平响应面试验设计，以蛋白酶活性为响应值优化菌株产酶的培养条件，并验证响应面模型

预测值与实测值的一致性。结果表明，最优培养条件如下：以 Ｇｉｂｂｏｎｓ培养基为基底，ＮａＣｌ浓度为５％，ｐＨ值为８，培
养温度为２０℃，碳源为麦芽糖，含量为１．８５％，蛋白胨的含量为１．１７％，ＫＣｌ的含量为１．０‰，柠檬酸钠的含量为５‰，
经响应面分析得到的蛋白酶活性为４４．０９Ｕ，与预期值４４．２２Ｕ相比，差异为０．２９９％。结果丰富了嗜盐蛋白酶的研究
和开发依据，为高盐环境下食品工业催化和农业制剂催化提供了理论基础。
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　　嗜盐菌通常是指在高盐环境中可以进行正常
生长和生理代谢的微生物［１－２］。在高盐环境中生长

的嗜盐微生物能够利用多种营养物质进行代谢活

动，并能分泌淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶、木聚糖酶和

纤维素酶等胞外水解酶，这些酶被称为嗜盐水解

酶，能够在高盐环境下催化完成许多水解反应［１－３］。

除此之外，许多嗜盐水解酶热稳定性非常好，且能

适应广泛的 ｐＨ值环境。由于具有这些独特的性
质，嗜盐水解酶在不利的条件下对生物技术应用具

有吸引力［４－７］。

优化发酵培养基和工艺条件是提高蛋白酶产

量的重要途径之一，也是开发低成本发酵工艺的重

要步骤之一［８－１０］。响应面分析法（ＲＳＭ）是酶工业
生产中培养基优化和工艺优化的有效工具。在优

化之前筛选重要参数非常重要，其目的是忽略次要

参数，减少试验次数，以方便试验的进行，其中单因

素试验和最陡爬坡试验相结合的方法是最为常用

的研究手段［１０－１３］。本研究以１株筛选自２１％海盐

水的可产蛋白酶的中度嗜盐菌为研究对象，采用单

因素试验和最陡爬坡试验相结合的方法分析菌株

产蛋白酶的主要影响因素，确定各因素最佳浓度，

并在此基础上进行四因素三水平响应面试验设计，

进行验证试验，进而得到菌株产蛋白酶的最优培养

基成分和工艺条件。

１　材料与方法

１．１　菌株样品来源
采集山东省昌邑市某盐场浓度为２１％海盐水

水平面下１５ｃｍ处的水样，４℃暂存。带回后稀释
水样并涂布，分离纯化后，得到中度嗜盐菌

ＭＫ０７０９１５，斜面保藏于冰箱中。
１．２　试剂和培养基
１．２．１　主要试剂　干酪素，购自北京 Ｓｏｌａｔｒｉｏ有限
公司；福林酚试剂，购自国药集团化学试剂有限公

司；三氯乙酸，购自天津市广成化学试剂有限公司；

碳酸钠购自天津市巴斯夫化工贸易有限公司；Ｌ－
酪氨酸，购自天津迪博化工有限公司。

１．２．２　培养基　液体 Ｇｉｂｂｏｎｓ培养基（ＧＭ）：酪素
水解物５ｇ，酵母浸出物１０ｇ，蛋白胨５ｇ，柠檬酸钠
３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２０ｇ，ＫＣｌ２ｇ，ＮａＣｌ１００ｇ，蒸馏水
１０００ｍＬ。固体ＧＭ：在液体 ＧＭ的基础上添加２％
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的琼脂。灭菌条件：１２１℃，２０ｍｉｎ。
筛选培养基：在固体 ＧＭ的基础上添加１％脱

脂奶粉。灭菌条件：１１５℃，１０ｍｉｎ。
１．３　产蛋白酶菌株的筛选
１．３．１　菌株的初筛　将纯化后的菌株点种于筛选
培养基上，３７℃下倒置培养３～５ｄ，观察菌落周围
是否出现透明水解圈。

１．３．２　菌株的复筛
１．３．２．１　粗酶液的制备　将纯化后的菌株按２％
（质量／体积）的比例接种至液体 ＧＭ中，在 ３７℃、
２００ｒ／ｍｉｎ条件下培养 ７２ｈ后，将菌液在 ４℃、
８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，取上清液，即粗酶
液，备用。

１．３．２．２　菌株的复筛　制作牛奶 －盐 －琼脂固体
平板并放置牛津小杯，作标记；以空白 ＧＭ作对照，
未离心的菌液作为试验组１，粗酶液作为试验组２，
分别加入到牛津小杯中，于 ３７℃培养箱中放置
１２ｈ，观察透明圈生成情况。

牛奶－盐 －琼脂固体培养基：脱脂牛奶 ２５ｇ，
ＮａＣｌ２５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，琼脂添加量２％。
１．４　福林酚法测定蛋白酶活性

参照ＳＢ／Ｔ１０３１７—１９９９《蛋白酶活力测定法》，
采用福林酚法测定蛋白酶活性。

酶活性定义：将在温度为４０℃、ｐＨ值为７．０的
条件下，１ｍＬ粗酶液１ｍｉｎ水解酪素产生１μｇ酪氨
酸作为１个酶活性单位，用Ｕ来表示。
１．５　系统发育分析

委托生工生物工程（上海）股份有限公司对活

化后的菌株进行１６ＳｒＤＮＡ测序，并采用ＭＥＧＡ７．０
软件中的邻接法对所测得的序列进行系统发育树

构建［２］。

１．６　菌株生长条件和营养物质利用
１．６．１　菌株生长条件　将液体ＧＭ的ＮａＣｌ浓度分
别设置为０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％，ｐＨ值分别
设置为５、６、７、８、９、１０；将培养温度分别设置为１０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０℃；向液体 ＧＭ中分别添加金
属离子Ｆｅ３＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋，使
各金属离子终浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ。将活化后的菌株
按２％（质量／体积）的比例接种至上述培养基中，于
３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ下振荡培养７２ｈ；每隔４ｈ取样１
次，制备粗酶液，测定蛋白酶活性。

１．６．２　营养物质的利用　以酵母浸出物（对照）葡
萄糖、淀粉、蔗糖、乳糖、糊精、麦芽糖和甘露醇为唯

一碳源添加到液体 ＧＭ中；以蛋白胨（对照）、脱脂
牛奶、明胶、牛肉浸粉、胰蛋白胨、酪蛋白、酵母浸

粉、酪素水解物、氯化铵、亚硝酸钠和硝酸铵为唯一

氮源添加到液体ＧＭ中，将活化后的菌株按２％（质
量／体积）的比例分别接种至上述培养基中，于
３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ下振荡培养７２ｈ，制备粗酶液，测
定蛋白酶活性。

１．７　单因素试验和最陡爬坡试验
对培养基的各组成部分进行产酶单因素试验，

根据单因素试验结果，分别设置４个因素的最陡爬
坡试验，按照不同因素、不同水平配制培养基，将活

化后的菌株按２％（质量／体积）的比例接种于上述
培养基中，于３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ下振荡培养７２ｈ，制
备粗酶液，测定蛋白酶活性。单因素试验设置如

下：碳源浓度梯度为０％、０．０５％、０．１０％、０．１５％、
０．２０％、０．２５％、０．３０％、０．３５％；氮源浓度梯度为
０％、０．２５％、０．５０％、０．７５％、１．００％、１．２５％、
１５０％、１．７５％、２．００％；ＫＣｌ添加终浓度分别为
０５‰、１．０‰、１．５‰、２．０‰、２．５‰、３．０‰；柠檬酸钠
添加终浓度分别为１‰、２‰、３‰、４‰、５‰、６‰。
１．８　响应面法优化菌株产酶条件

根据单因素试验结果以及 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计
原则，４个因素分别以 Ａ（麦芽糖）、Ｂ（蛋白胨）、Ｃ
（ＫＣｌ）和Ｄ（柠檬酸钠）表示，以单因素试验结果的
最佳条件作为中水平，即０水平，响应面试验设计的
因素和水平见表１。

表１　菌株培养条件优化响应面试验因素与水平

因素水平
Ａ：麦芽糖
（％）

Ｂ：蛋白胨
（％）

Ｃ：ＫＣｌ
（‰）

Ｄ：柠檬酸钠
（‰）

－１ １．０ ０．７５ １ ３
０ １．５ １．００ ２ ４
１ ２．０ １．２５ ３ ５

１．９　数据处理
　　生长特性和产酶特性试验分别设置３组平行样
品，按照时间间隔分别取样测定蛋白酶活性，取平

均值，并绘制生长特性和产酶特性曲线。营养物质

利用试验、单因素试验以及最陡爬坡试验均测定３
次，用ＳＰＳＳ１８．０软件为测得的数据进行显著性分
析，并根据响应面结果对优化数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　菌株的分离筛选
如图１所示，菌株ＭＫ０７０９１５在初筛平板上产
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生透明水解圈，说明其具有产蛋白酶的能力。

２．２　系统发育分析
将通过生工生物工程（上海）股份有限公司测

序得到的１６ＳｒＤＮＡ序列提交到 ＧｅｎＢａｎｋ中进行同
源性比较，并利用 ＭＥＧＡ７．０软件中的邻接法进行

系统发育树的构建，结果如图 ２所示。ＭＫ０７０９１５
菌株与 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏ属内 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏｃｏｓｔｉｃｏｌａ１８ＡＧ
的同源性为９１％，说明它们为同种微生物，结合形
态学和生理生化特征，确定该菌株为 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏ属
成员，因此将其命名为Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏｓｐ．ＭＫ０７０９１５。

２．３　福林酚法测定蛋白酶活性标准曲线
采用福林酚法测定蛋白酶活性，以标准品

Ｌ－酪氨酸浓度（ｘ）为横坐标、对应浓度的吸光度
（ｙ）为纵坐标绘制蛋白酶活性标准曲线（图３）。曲
线方程为ｙ＝０．０１１０ｘ＋０．０３３３，ｒ２＝０．９９９５，可信
度较高，可用。而蛋白酶活性的计算公式为

ｘ＝Ｄ×Ｋ×ｎ×４／１０。
式中：ｘ为样品的蛋白酶活性，Ｕ／ｇ或 Ｕ／ｍＬ；Ｄ为平
行试验中样品的平均吸光度；Ｋ为吸光常数；ｎ为稀
释倍数。带入方程可得，Ｋ＝８４．３７４。
２．４　菌株生长条件和营养物质利用

经３次试验发现，ＭＫ０７０９１５菌株均不能生长
于ＮａＣｌ浓度为０％、２０％、２５％以及ｐＨ值为５和１０
的条件下，因此本研究不再对这些处理进行分析。

如图 ４－Ａ所示，菌株可以在 ＮａＣｌ浓度为 ５％ ～
１５％的培养基中生长并产生蛋白酶，当ＮａＣｌ浓度为
５％时，该菌株的生长和产酶能力最大，因此，判断该

菌株为中度嗜盐菌，并选择５％的 ＮａＣｌ浓度进行下
一步生长条件探索。如图４－Ｂ所示，培养基 ｐＨ值
在６～９之间时，菌株均可以生长并产生蛋白酶；当
ｐＨ值为５和１０时，菌株无法生长；当ｐＨ值为８时，
菌株产酶能力高于其他 ｐＨ值条件，因此选择８为
该菌株产酶的最适ｐＨ值。如图４－Ｃ所示，菌株在
１０～４０℃条件下可以进行生长和产生蛋白酶，温度
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适应范围较广；当培养温度为２０℃时，该菌株的产
酶能力最强；当培养温度在１５～２５℃之间时，温度
对该菌株产酶能力的促进作用比较明显。如图４－
Ｄ所示，Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋的添加对菌株后期
的产酶能力具有促进作用，但是对应培养条件下的

菌株产酶开始的时间为３６ｈ左右，说明上述金属离
子的存在对于菌株前期的产酶活性具有一定的抑

制作用，Ｚｎ２＋的存在使得菌株无法正常生长，其他

金属离子的存在不影响菌株生长和产酶，但是对应

培养条件下的菌株产酶能力相较于未添加金属离

子的原液差。

　　菌株 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏｓｐ．ＭＫ０７０９１５可以利用多种
营养物质作为碳源和氮源，这与已报道的嗜盐菌产

蛋白酶的特点［１５］相吻合。如图５－Ａ所示，碳源为
麦芽糖时，菌株的产酶活性比原培养基中以酵母浸

出物为碳源时增加了１．７４倍；如图５－Ｂ所示，氮源
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为蛋白胨时，菌株所产蛋白酶表现出来的活性最

高，而其他氮源的添加并没有明显地提高菌株产蛋

白酶的能力，当将酪素水解物和亚硝酸钠作为唯一

氮源添加到培养基中时，甚至抑制了菌株产蛋白酶

的能力。因此选用麦芽糖作为碳源替代ＧＭ中的酵
母浸出物，氮源物质仍为原培养基中的蛋白胨。

２．５　单因素试验和最陡爬坡试验
针对单因素试验设计中对菌株产蛋白酶影响

最大的４个因素进行最陡爬坡试验，分别于各个因
素各水平条件下接种活化后的菌株，在 ３７℃、
２００ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养７２ｈ后测定粗酶液蛋白
酶活性。如图６所示，麦芽糖添加量为１．５％ 时，蛋
白酶活性达到最大值，添加量超过２．５％时，蛋白酶
活性急剧下降；蛋白胨作为最优氮源，最佳添加量

为１．０％；ＫＣｌ的最佳添加量为２．０‰，而柠檬酸钠
的最佳添加量为４‰。然而最优发酵条件并不一定
是各个单因素所得最佳条件的简单组合，需要在单

因素基础上进行响应面试验来确定最优的发酵培

养条件。响应面试验各因素水平的选择如下：麦芽

糖添加量为 １．２５％ ～１．７５％，蛋白胨添加量为
０．７５％～１．２５％，ＫＣｌ添加量为１．０‰～３．０‰，柠檬
酸钠添加量为 ３‰ ～５‰；将蛋白酶活性作为响
应值。

２．６　响应面优化产酶条件
以麦芽糖（Ａ）、蛋白胨（Ｂ）、ＫＣｌ（Ｃ）和柠檬酸

钠（Ｄ）为试验因素，蛋白酶活性为评价指标，按照二

次项回归方程进行试验。试验设计及结果见表２。
　　根据表２的试验结果，通过响应面软件处理后
确定回归方程为蛋白酶活性 ＝３７．２２－２．９１Ａ＋
２５２Ｂ－３．９３Ｃ＋０．４０Ｄ＋２．７２ＡＢ－５．９７ＡＣ－
２２７ＡＤ＋２．２４ＢＣ＋０．７５ＢＤ－３４４ＣＤ－１８６Ａ２－
２２０Ｂ２－２．０８Ｃ２＋０．７０Ｄ２。

根据响应面试验结果，构建的回归模型的方差

分析结果见表３。
　　由表３可知，本试验所得模型 Ｐ值为０．０００４，
说明模型极显著（Ｐ＜０．０１）；模型失拟项的 Ｐ值为
０．３８２７，说明模型失拟项不显著。一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ
对菌株产蛋白酶能力的影响极显著（Ｐ＜０．０１）；二
次项 Ｂ２、Ｃ２对菌株产蛋白酶能力的影响显著（Ｐ＜
０．０５）。两因子试验，麦芽糖和 ＫＣｌ、ＫＣｌ与柠檬酸
钠之间交互作用对菌株产蛋白酶能力的影响极显

著（Ｐ＜０．０１）；麦芽糖与蛋白胨之间的交互作用对
菌株产蛋白酶能力的影响显著（Ｐ＜０．０５）。
　　以蛋白酶的活性为响应值，采用软件作响应曲
面图。如图７－Ａ所示，曲面图形的顶点落在中心
位置左右，区域俯视图趋近于椭圆形，说明麦芽糖
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表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验方案与结果

试验号
因素水平 蛋白酶活性（Ｕ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 实际值 预测值

１ －１ １ ０ ０ ３８．８１ ３５．８８
２ ０ －１ ０ １ ３５．２０ ３２．８５
３ ０ ０ ０ ０ ３７．２２ ３７．２２
４ －１ ０ ０ －１ ３７．６４ ３６．２９
５ －１ －１ ０ ０ ３６．００ ３６．２７
６ １ １ ０ ０ ３５．３８ ３５．４９
７ ０ ０ －１ １ ４３．０１ ４３．６１
８ １ ０ ０ １ ３０．５４ ３１．２８
９ ０ ０ ０ ０ ３７．２２ ３７．２２
１０ ０ －１ －１ ０ ３７．２１ ３６．５９
１１ ０ １ １ ０ ３３．７８ ３３．７８
１２ ０ ０ ０ ０ ３７．２２ ３７．２２
１３ ０ １ ０ １ ４０．３９ ３９．４０
１４ ０ ０ １ －１ ３５．１６ ３４．９４
１５ －１ ０ －１ ０ ３３．９２ ３４．１５
１６ １ －１ ０ ０ ２１．７０ ２５．０１
１７ ０ －１ １ ０ ２６．０９ ２４．２５
１８ ０ ０ ０ ０ ３７．２２ ３７．２２
１９ ０ ０ １ １ ２８．７４ ２８．８８
２０ －１ ０ ０ １ ３９．７７ ４１．６４
２１ １ ０ ０ －１ ３６．３２ ３８．２３
２２ ０ １ ０ －１ ３４．５０ ３７．０９
２３ ０ ０ －１ －１ ３５．６８ ３５．９２
２４ －１ ０ １ ０ ３７．５０ ３５．０１
２５ ０ １ －１ ０ ３５．９３ ３７．１５
２６ ０ ０ ０ ０ ３７．２２ ３７．２２
２７ ０ －１ ０ －１ ３２．３２ ３３．５５
２８ １ ０ －１ ０ ４１．９４ ４０．２６

和蛋白胨的交互作用对菌株产蛋白酶能力的影响

显著；麦芽糖和ＫＣｌ交互作用的响应曲面如图７－Ｂ
所示，柠檬酸钠和 ＫＣｌ交互作用的相应曲面如
图７－Ｆ所示，２个曲面图形的顶点落在中心位置，
说明它们之间的交互作用对菌株产蛋白酶能力的

影响较为显著；麦芽糖和柠檬酸钠交互作用的响应

曲面如图７－Ｃ所示，蛋白胨和柠檬酸钠交互作用
的响应曲面如图７－Ｅ所示，２个曲面图形的曲线比
较平稳，区域俯视图趋近于椭圆形，说明它们之间

的交互作用对菌株产蛋白酶能力的影响不显著；蛋

白胨和ＫＣｌ交互作用的响应曲面如图７－Ｄ所示，
曲面图形的曲线较陡，区域俯视图形也趋近于椭圆

形，然而，椭圆形区域并无实线，说明它们之间的交

互作用并没有体现在此模型中。

通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件进行培养条件
的优化，最优培养条件如下：以 Ｇｉｂｂｏｎｓ培养基为基
底，添加５％ ＮａＣｌ，调整ｐＨ值为８，设置培养温度为
２０℃，碳源为麦芽糖，含量为１．８５％，氮源为蛋白
胨，含量为１．１７％，添加１．０‰ ＫＣｌ、５‰柠檬酸钠。
根据响应面试验结果得出的最优方案对培养基进

行改进，以此检验响应面法所得结果的可行性，经

过３次重复性试验，最终得到的蛋白酶活性可达
４４．０９Ｕ，与预期值４４．２２Ｕ相比，差异为０．２９４％，
表明该模型合理可靠，所优化的最佳培养条件能够
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表３　回归模型方差分析和显著性检测

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ４８５．８３ １４ ３４．７０ ７．６９ ０．０００４ 

Ａ ８４．６８ １ ８４．６８ １８．７７ ０．０００８ 

Ｂ ７６．３６ １ ７６．３６ １６．９２ ０．００１２ 

Ｃ １５４．１９ １ １５４．１９ ３４．１８ ＜０．０００１ 

Ｄ １．９６ １ １．９６ ０．４３ ０．５２１３
ＡＢ ２９．５４ １ ２９．５４ ６．５５ ０．０２３８ 

ＡＣ ８８．９５ １ ８８．９５ １９．７２ ０．０００７ 

ＡＤ ２０．６６ １ ２０．６６ ４．５８ ０．０５１９
ＢＣ ２０．１２ １ ２０．１２ ４．４６ ０．０５４７
ＢＤ ２．２７ １ ２．２７ ０．５０ ０．４９１１
ＣＤ ４７．２７ １ ４７．２７ １０．４８ ０．００６５ 

Ａ２ ２０．２６ １ ２０．２６ ４．４９ ０．０５３９
Ｂ２ ３０．４８ １ ３０．４８ ６．７６ ０．０２２０ 

Ｃ２ ２５．２７ １ ２５．２７ ５．６０ ０．０３４１ 

Ｄ２ ３．０６ １ ３．０６ ０．６８ ０．４２５２
残值 ５８．６５ １３ ４．５１
失拟项 ５８．６５ ９ ６．５２ １．２１ ０．３８２７
纯误差 ０．０００ ４ ０．０００
总和 ５４４．４８ ２７

　　注：表示极显著（Ｐ＜０．０１）；表示显著（Ｐ＜０．０５）。
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被用于蛋白酶的高效产酶培养。

３　讨论与结论

从盐浓度为２１％的晒盐场海盐水中分离得到１
株Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏ属的中度嗜盐菌ＭＫ０７０９１５，该菌株在
适宜培养条件下可产胞外蛋白酶。

采用固体 Ｇｉｂｂｏｎｓ培养基，对该菌株进行分离
纯化，并进行菌株产蛋白酶的筛选，结果发现，该菌

株在筛选培养基上产生较大的透明水解圈，说明它

具有较强的产蛋白酶能力；通过进一步对菌株的生

长特性和营养物质利用进行探究发现，该菌株可以

在ＮａＣｌ浓度为５％ ～１０％、ｐＨ值为６～９、温度为
１０～４０℃的条件下生长并产蛋白酶，且可以利用葡
萄糖、淀粉、蔗糖、乳糖、糊精、麦芽糖和甘露醇为碳

源，利用蛋白胨、脱脂牛奶、明胶、牛肉浸粉、胰蛋白

胨、酵母浸粉、酪蛋白、氯化铵和硝酸铵为氮源。利

用单因素试验、最陡爬坡试验结合响应面法优化了

该菌株产胞外蛋白酶的最适培养条件：以 Ｇｉｂｂｏｎｓ
培养基为基底，添加５％ ＮａＣｌ，调整ｐＨ值为８，设置
培养温度为２０℃，碳源为麦芽糖，含量为１．８５％；
氮源为蛋白胨，含量为 １．１７％，ＫＣｌ含量为１．０‰，
柠檬酸钠含量为５‰。经响应面分析得到的蛋白酶
活性为４４．０９Ｕ，而预期值为４４．２２Ｕ，二者之间的
差异为０．２９４％。

本研究中的可产蛋白酶的中度嗜盐菌菌株

Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏｓｐ．ＭＫ０７０９１５经过优化之后，其蛋白酶
活性明显提高，与 ２００７年报道的菌株 Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏ
ｓｐ．ＡＦ－２００４所产蛋白酶［１５］相比，酶活性提高尤为

明显；其中温度对蛋白酶活性的影响较大，２０℃作
为发酵温度，可以有效的节能减排。
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［１２］赵梦琴．一株嗜盐古生菌胞外蛋白酶的酶学特性的研究及产酶

条件的优化［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１７．

［１３］曹　礼，张学虹，赵惠蓉，等．响应面法优化盐碱土中所得一株

细菌的培养条件［Ｊ］．中国酿造，２０１８，３７（２）：９１－９４．

［１４］庞丰平，霍乃蕊．响应面法优化瑞士乳杆菌产蛋白酶培养条件

［Ｊ］．中国调味品，２０１７，４２（４）：４－８．

［１５］ＡｌｉＡｍｏｏｚｅｇａｒＭ，ＺａｈｒａＦａｔｅｍｉＡ，ＲｅｚａＫａｒｂａｌａｅｉ－ＨｅｉｄａｒｉＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅａｓｅｆｒｏｍａ

ｎｅｗｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈａｌｏｐｈｉｌｅ，Ｓａｌｉｎｉｖｉｂｒｉｏ ｓｐ． ｓｔｒａｉｎ

ＡＦ－２００４［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１６２（４）：３６９－３７７．
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