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　　摘要：以分离于高原酸奶中的乳酸菌 Ｚ１０３为研究对象，通过单因素试验确定蔗糖、大豆蛋白胨、酵母浸膏、
ＭｇＳＯ４、ＮａＣｌ、牛肉膏、Ｎａ２ＨＰＯ４、（ＮＨ４）２ＳＯ４、装液量、接种量、发酵温度和ｐＨ值对产抑菌物质活力的影响，应用响应面

法的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计对产抑菌物质发酵条件进行优化。结果表明，当发酵液ｐＨ值７．０、装液量４０ｍＬ、大豆蛋白胨
含量 ９．６ｇ／Ｌ时可获得抑菌物质最大抑菌圈直径为１．３５０ｃｍ，优化后乳酸菌产抑菌物质的效价较优化前提高了
４１１７％。该模型能科学地预测抑菌物质的合成情况。响应面法可有效、成功地优化抑菌物质的发酵条件。
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　　从高原酸奶中分离出产抑菌物质的乳酸菌，经
过发酵条件的优化，生产出活性高、抑菌普广的抑

菌物质，该种抑菌物质有广阔的发展前景，主要原

因在于：抑菌活性高，比ｎｉｓｉｎ的抑菌活性高得多；成
本低，安全性高；来源广泛。因此，从高原酸奶中生

产抑菌物质的研究备受国内外研究人员的关注。

ＰＢ试验设计（Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ）是一种
经济有效的二水平试验设计方法［１－３］，它可以从众

多考察因素中快速有效地筛选出主要的影响因

素［４－７］。响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＲＳＭ）是一种优化生物过程的综合技术，可同时对

影响生物产量的因子水平及交互作用进行优化与

评价［８－１１］，快速有效地确定多因子系统的最佳条

件，该法已被广泛应用于培养基和培养条件的优

化［１２］、提取技术和酶学性质的研究［１３－１６］、异黄

酮［１７－１８］及药物的作用［１９－２０］等研究方面。利用ＪＭＰ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０．５，ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，１９８９—２００１）实
验设计软件对影响乳酸菌产抑菌物质产量的各方

面因素进行优化研究，筛选出主要影响因子。在此

基础上，借助Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计，对主要影响
因子的最佳水平及其交互作用做进一步研究，以期

获得较高产量的乳酸菌产抑菌物质。

１　材料与方法

１．１　试验材料
生产菌：乳酸乳球菌 Ｚ１０３菌株，由西藏高原酸

奶中分离得出。
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　　检测指示菌：金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ），由陕西师范大学食品工程与营养科学学院微
生物实验室提供。该试验于２０１８年１２月在陕西师范
大学食品工程与营养科学学院微生物实验室开展。

１．２　主要试剂
蔗糖、酵母浸膏、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ、牛肉膏、

大豆 蛋 白 胨、Ｎａ２ＨＰＯ４· １２Ｈ２Ｏ、（ＮＨ４）２ＳＯ４、
ＫＨ２ＰＯ４、亮氨酸等试剂均为国产。
１．３　培养基

种子培养基：１％大豆蛋白胨、１％酵母浸膏、
０５％ＮａＣｌ、０．０５％ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、００３４％亮氨酸、
０．５％蔗糖、ｐＨ值６．８。

活化培养基：在种子培养基中加入１．５％琼脂。
发酵培养基：２０ｇ／Ｌ蔗糖、１０ｇ／Ｌ大豆蛋白胨、

１０ｇ／Ｌ酵母浸膏、１０ｇ／Ｌ牛肉膏 、０４ｇ／ＬＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、５ｇ／ＬＮａＣｌ、１８ｇ／ＬＮａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ、１２ｇ／Ｌ
（ＮＨ４）２ＳＯ４。

发酵液效价检测培养基：１％酵母浸膏、１％大豆
蛋白胨、０．５％ ＮａＣｌ、ｐＨ值７．０。
１．４　主要仪器与设备

ＴＱＨＺ－２００２Ａ恒温振荡培养箱，太仓市华美生
化仪器厂；ＧＨＰ－２５０恒温培养箱，扬州市三发电子
有限公司；ＳＢ－３Ｓ－１无菌操作台，上海博迅实业有
限公司医疗设备厂；ＸＹ２８０Ｂ不锈钢蒸汽消毒器，上

海三申医疗器械有限公司；ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ冷冻离心
机，上海安亭仪器设备有限公司；ＧＨＰ－２５０智能光
照培养箱，扬州市三发电子有限公司。

１．５　试验方法
１．５．　菌种活化　将保藏的乳酸菌和金黄色葡萄球
菌斜面菌种转接至各自的活化培养基，分别于３０℃
和３７℃培养１８ｈ，使菌体恢复生理活性。
１．５．２　种子瓶培养　以 ２％的接种量将培养了
１８ｈ的 Ｚ１０３菌株转接入种子培养液中，于 ３０℃
１５０ｒ／ｍｉｎ的培养条件下培养１８ｈ备用。
１．５．３　发酵培养　依照试验设计配制发酵培养基，
将种子液按设计接种量分别接种于不同的处理中，

按设计温度置于恒温振荡培养箱中１５０ｒ／ｍｉｎ培养
２４ｈ。
１．５．４　乳酸菌产抑菌物质抑菌活性测定方法　将供
试菌种接种培养（３７℃培养２４ｈ）后，用血细胞计数
板对活化好的菌液进行计数，用无菌水将菌液浓度调

至１０６ＣＦＵ／ｍＬ。用改进滤纸片法测量抑菌圈大小。
１．５．５　试验设计
１．５．５．１　主成分分析　在单因素基础上对乳酸菌
产抑菌物质发酵培养基进行主成分设计，降维筛选

出影响显著的前３个因子，最终再结合响应面设计
确定最佳发酵培养基配方。主成分试验设计水平

见表１，设计方案及结果见表２。
表１　培养基成分的试验因子和水平

水平

ｘ１：
蔗糖

含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ２：
大豆蛋白胨

含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ３：酵母
浸膏含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ４：
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ５：
ＮａＣｌ
含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ６：
牛肉膏

含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ７：
Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ

含量

（ｇ／Ｌ）

ｘ８：
（ＮＨ４）２ＳＯ４
（ｇ／Ｌ）

ｘ９：
装液量

（ｍＬ）

ｘ１０：
接种量

（％）

ｘ１１：
发酵温度

（℃）

ｘ１２：
ｐＨ值

１ ２５ １２．５ １２．５ ０．４５ ６ １２．５ ２０ １５ ８０ ５ ３０ ７．２

０ ２０ １０．０ １０．０ ０．４０ ５ １０．０ １８ １２ ６０ ４ ２８ ７．０

－１　 １５ ７．５ ７．５ ０．３５ ４ ７．５ １６ ９ ４０ ３ ２６ ６．８

１．５．５．２　响应面分析　试验选取通过降维分析得
到的３个因子作为响应因子，见图１，以发酵清液抑
菌圈直径作为响应值（Ｙ１），通过 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ进一步进行优化。试验方案及结果见表３。
１．５．６　模型验证试验　根据试验结果选择最理想
的５组发酵条件进行验证试验，并进行相关距离分
析，验证产生高原乳酸菌素模型的有效性。

２　结果与分析

２．１　Ｚ１０３菌株发酵培养条件关键因子的确定
对表２的结果进行分析，建立Ｚ１０３菌株代谢产

量初步回归模型：

Ｙ１＝１．３７４３７５－０．０１６８７５ｘ１＋０．０３０６２５ｘ２－
０．０１０６２５ｘ３ ＋０．０１１８７５ｘ４ ＋０．００６８７５ｘ５ ＋
０．００５６２５ｘ６＋０．０００ ６２５ｘ７ ＋０．０２９ ３７５ｘ８ －
０．０３８１２５ｘ９－０．００４３７５ｘ１０ ＋０．０１３１２５ｘ１１ ＋
０１０６８７５ｘ１２。 （１）
由式（１）可知，乳酸菌产抑菌物质代谢产量与蔗糖
含量、酵母浸膏含量、装液量和接种量呈负相关，而

与其余响应因子均呈正相关。由表 ４方差分析看
出，误差项不显著，而多元回归系数Ｒ２＝０．９５３７，说
明回归方程（１）能够在９５．３７％的置信度上解释响
应因子对响应值的影响，试验数据与所采用的二次

数学模型基本符合，模型与实际情况拟合程度较
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表２　主成分设计方案及结果

编号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２
抑菌圈直径

（ｃｍ）

１ －１ －１ －１ －１ １ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １．３３

２ １ －１ －１ －１ －１ －１ １ １ １ １ －１ １ １．４１

３ －１ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １．４９

４ １ １ －１ －１ １ １ １ １ －１ －１ －１ －１ １．３８

５ －１ －１ １ －１ －１ １ １ －１ －１ １ １ １ １．４９

６ １ －１ １ －１ １ １ －１ －１ １ １ －１ －１ １．０８

７ －１ １ １ －１ １ －１ １ －１ １ －１ １ －１ １．２６

８ １ １ １ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ １ １．４６

９ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ －１ １．２０

１０ １ －１ －１ １ １ １ －１ －１ －１ －１ １ １ １．５１

１１ －１ １ －１ １ １ －１ １ －１ －１ １ －１ １ １．５

１２ １ １ －１ １ －１ －１ －１ －１ １ １ １ －１ １．２６

１３ －１ －１ １ １ １ －１ －１ １ １ －１ －１ １ １．４８

１４ １ －１ １ １ －１ －１ １ １ －１ －１ １ －１ １．２５

１５ －１ １ １ １ －１ １ －１ １ －１ １ －１ －１ １．３８

１６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １．５１

好，可用于对乳酸菌产抑菌物质代谢产量影响的预

测，具有实际应用意义。

　　由方差分析表还可知，响应因子对乳酸菌产抑
菌物质代谢产量影响的顺序为 ｘ１２＞ｘ９＞ｘ２＞ｘ８＞
ｘ１＞ｘ１１＞ｘ４＞ｘ３＞ｘ５＞ｘ６＞ｘ１０＞ｘ７，即 ｐＨ值 ＞装液
量＞大豆蛋白胨含量 ＞（ＮＨ４）２ＳＯ４含量 ＞蔗糖含
量＞发酵温度 ＞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量 ＞酵母浸膏含
量 ＞ＮａＣｌ含量 ＞ＫＨ２ＰＯ４ 添加量 ＞接种量 ＞
Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ含量。其中最重要的３个因素为
发酵液 ｐＨ值、装液量和大豆蛋白胨含量。用此 ３
个因子再做响应面设计，以确定最佳发酵条件。

２．２　响应面法优化Ｚ１０３菌株发酵条件
２．２．１　预测模型的建立及回归分析检验　利用
ＳＡＳ９．２统计软件对表３中响应值进行多元回归拟

表３　３因素Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

编号 ｐＨ值 装液量
大豆蛋白胨

含量

抑菌圈直径

（ｃｍ）

１ －１ －１ ０ １．２４４

２ －１ １ ０ １．３４１

３ １ －１ ０ １．３４０

４ １ １ ０ １．２４９

５ ０ －１ －１ １．３６４

６ ０ －１ １ １．２８５

７ ０ １ －１ １．２７３

８ ０ １ １ １．２４２

９ －１ ０ －１ １．２６２

１０ １ ０ －１ １．２５８

１１ －１ ０ １ １．３０

１２ １ ０ １ １．２０２

１３ ０ ０ ０ １．２６４

１４ ０ ０ ０ １．２９４

１５ ０ ０ ０ １．２７８

合，获得关于编码自变量 ｐＨ值、装液量和大豆蛋白
胨含量的二次多项回归方程：

Ｙ１＝１．２７８６９－０．０２４９２３ｘ１－０．０２８３９５ｘ２－
００１６０５２ｘ３ ＋０．００２１７８ｘ

２
１ －０．０２２０６３ｘ１ｘ２ －

０．０２３５２８ｘ１ｘ３＋０．０３７７８２ｘ
２
２ ＋０．０１１９１ｘ２ｘ３ －

０．０２５３９６ｘ２３。 （２）
　　由表５方差分析可知，本试验所选用的二次多
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表４　回归模型方差分析

变异来源 自由度（ＤＦ） 平方和（ＳＳ） 均方（ＭＳ） 比值Ｆ 显著水平Ｐ

ｘ１ １ ０．００４５５６ ０．００４５５６ １．１３７２８５ ０．３６４４

ｘ２ １ ０．０１５００６ ０．０１５００６ ３．７４５７１０ ０．１４８４

ｘ３ １ ０．００１８０６ ０．００１８０６ ０．４５０８５８ ０．５５００

ｘ４ １ ０．００２２５６ ０．００２２５６ ０．５６３１８３ ０．５０７５

ｘ５ １ ０．０００７５６ ０．０００７５６ ０．１８８７６８ ０．６９３３

ｘ６ １ ０．０００５０６ ０．０００５０６ ０．１２６３６５ ０．７４５８

ｘ７ １ ６．２５×１０－６ ６．２５×１０－６ ０．００１５６０ ０．９７１０

ｘ８ １ ０．０１３８０６ ０．０１３８０６ ３．４４６１７８ ０．１６０４

ｘ９ １ ０．０２３２５６ ０．０２３２５６ ５．８０４９９２ ０．０９５１

ｘ１０ １ ０．０００３０６ ０．０００３０６ ０．０７６４４３ ０．８００１

ｘ１１ １ ０．００２７５６ ０．００２７５６ ０．６８７９８８ ０．４６７７

ｘ１２ １ ０．１８２７５６ ０．１８２７５６ ４５．６１７７８０ ０．００６６

回归 １２ ０．２４７７７５ ０．０２０６４８ ５．１５３９２６ ０．１０１６

误差 ３ ０．０１２０１９ ０．００４００６

总和 １５ ０．２５９７９４

项模型具有高度的显著性（Ｐ＝０．０１４１＜０．０５）；失
拟项Ｐ值（０．３７３０）较大，表明相对于纯误差而言，
失拟项不显著，多元拟合系数 Ｒ２＝０．９３９９，表明仅
有６．０１％的Ｚ１０３菌株代谢产量总变异不能由此模
型进行解释，其实际值与预测值之间具有较好的拟

合程度，可以用该方程对不同发酵条件下的响应值

进行预测。

　　由表５还可以看出，发酵液 ｐＨ值和装液量的
一次项、装液量和大豆蛋白胨含量的二次项均具有

极显著性；大豆蛋白胨含量的一次项、发酵液 ｐＨ值
和装液量的交互项以及发酵液 ｐＨ值和大豆蛋白胨
含量的交互项显著。对回归系数进行检验，表明发

表５　回归模型方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 比值Ｆ 显著水平Ｐ 显著性

线性 ｘ１ １ ０．００４９６９ ０．００４９６９ １４．６９５７７０ ０．０１２２ 
ｘ２ １ ０．００６４５０ ０．００６４５０ １９．０７６５２０ ０．００７２ 
ｘ３ １ ０．００２０６１ ０．００２０６１ ６．０９６３２２ ０．０５６６ 

二次项 ｘ２１ １ ０．００００１８ ０．００００１８ ０．０５１８０３ ０．８２９０

ｘ２２ １ ０．００５２７１ ０．００５２７１ １５．５８７９３０ ０．０１０９ 

ｘ２３ １ ０．００２３８１ ０．００２３８１ ７．０４２９５３ ０．０４５２ 

交互项 ｘ１ｘ２ １ ０．００１９４７ ０．００１９４７ ５．７５８６８９ ０．０６１６ 
ｘ１ｘ３ １ ０．００２２１４ ０．００２２１４ ６．５４８４２６ ０．０５０７ 
ｘ２ｘ３ １ ０．０００５６７ ０．０００５６７ １．６７７０４７ ０．２５１８

误差 ５ ０．００１６９１ ０．０００３３８

回归 线性 ３ ０．０１３４８１ ０．００４４９４ １３．２８９５４０ ０．００８１

二次项 ３ ０．００８２５２ ０．００２７５１ ８．１３５２０９ ０．０２２８

交互项 ３ ０．００４７２９ ０．００１５７６ ４．６６１６８８ ０．０６５３

总回归 ９ ０．０２６４６２ ０．００２９４０ ８．６９５４７８ ０．０１４１

残差 失拟 ３ ０．００１２３９ ０．０００４１３ １．８２６２３１ ０．３７３０

随机误差 ２ ０．０００４５２ ０．０００２２６

总残差 ５ ０．００１６９１ ０．０００３３８

总和 １４ ０．０２８１５３

　　注：、分别表示显著、极显著。
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酵液ｐＨ值和装液量的二次项以及装液量和大豆蛋
白胨含量的交互项对 Ｚ１０３菌株代谢产量影响呈正
效应，其余各因子对其影响为负效应，回归模型的Ｆ
值为８．６９５４７８，Ｐ等于０．０１４１，说明模型的回归效
果显著具有实际应用意义。剔除二次回归方程中

不显著项，优化后的回归模型方程为

Ｙ＝１．２７８６９－０．０２４９２３ｘ１－０．０２８３９５ｘ２－
００１６０５２ｘ３ ＋０．０３７７８２ｘ

２
２ －０．０２５３９６ｘ

２
３ －

０．０２２０６３ｘ１ｘ２－０．０２３５２８ｘ１ｘ３。 （２）
２．２．２　Ｚ１０３菌株代谢产量响应面分析与优化　由
图２见，固定大豆蛋白胨含量为零水平，当发酵液

ｐＨ值不变且处于较低水平时，随着装液量的升高响
应值呈开口向上的抛物线；而发酵液 ｐＨ值处于较
高水平时，随着装液量水平增加，响应值几乎呈线

性下降，之后略有上升。当固定装液量不变且处于

较低水平时，随着发酵液 ｐＨ值升高响应值有小幅
增加，二者呈线性变化；当固定装液量不变且处于

较高水平时，随着发酵液 ｐＨ值的升高响应值呈线
性下降，且变化幅度较大。从发酵液 ｐＨ值和装液
量交互作用的等高线图（图２右）可以看出，响应值
对装液量的变化更为敏感。这也进一步验证了响

应面图分析的正确性。

　　由图３可见，固定装液量为零水平，当发酵液
ｐＨ值不变且处于较低水平时，随着大豆蛋白胨含量
的升高响应值迅速增加，之后略有下降；而当发酵

液ｐＨ值不变且处于较高水平时，随着大豆蛋白胨
含量的增加，响应值先略有上升，之后迅速下降。

当固定大豆蛋白胨含量不变且处于较低水平时，响

应值随发酵液 ｐＨ值变化趋势不明显；当固定大豆
蛋白胨含量不变且处于较高水平时，随着发酵液ｐＨ
值的升高响应值则呈线性下降，且变化幅度较大。

从发酵液ｐＨ值和大豆蛋白胨含量交互作用的等高
线图（图３右）可以看出，响应值对大豆蛋白胨含量
的变化更为敏感。
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　　由以上响应面图可知，发酵液 ｐＨ值、装液量和
大豆蛋白胨含量三者之间的交互作用出现鞍面，无

极值的存在，说明不能从二次响应面上找出最佳参

数，需进一步做岭脊分析，见表６。

表６　岭脊分析

编码半径 响应值 标准误差 ｘ１ ｘ２ ｘ３

０．０ １．２７８６９ ０．０１０６１７ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

０．１ １．２８２８７ ０．０１０５８４ －０．０５２８７ －０．０７８２７ －０．０３２８４

０．２ １．２８７３３ ０．０１０４８９ －０．０８６２６ －０．１７１４０ －０．０５６４０

０．３ １．２９２２８ ０．０１０３４４ －０．１００５３ －０．２７２５２ －０．０７５０２

０．４ １．２９７８６ ０．０１０１７６ －０．１００７４ －０．３７６１７ －０．０９１３５

０．５ １．３０４１５ ０．０１００２１ －０．０９１８３ －０．４７９８０ －０．１０６５８

０．６ １．３１１１９ ０．００９９３１ －０．０７７１３ －０．５８２５４ －０．１２１２４

０．７ １．３１９０２ ０．００９９６６ －０．０５８６３ －０．６８４２４ －０．１３５５８

０．８ １．３２７６５ ０．０１０１９３ －０．０３７５８ －０．７８４９７ －０．１４９７２

０．９ １．３３７１０ ０．０１０６７５ －０．０１４７２ －０．８８４８６ －０．１６３７４

１．０ １．３４７３６ ０．０１１４５７ ０．００９４６ －０．９８４０５ －０．１７７６６

　　利用ＳＡＳ９．２进行分析，得到回归模型存在稳
定点，当编码半径为 １．０时响应值 Ｙ（即抑菌圈直
径）最大，约为１．３４７３６，此时优化参数为发酵液ｐＨ
值７．０，装液量４０ｍＬ，大豆蛋白胨含量９．６ｇ／Ｌ。
２．３　回归模型验证试验

通过上述回归模型，采用 ＳＡＳ９．２软件优化发
酵条件，获得 Ｚ１０３菌株的最适发酵条件为发酵液
ｐＨ值７．０，装液量４０ｍＬ，大豆蛋白胨含量９．６ｇ／Ｌ，
在此条件下抑菌圈直径可达到１．３４７３６ｃｍ。采用
上述条件进行验证试验，结果获得的抑菌圈直径为

１．３５０ｃｍ，与预测值的相对误差为０．４８％；并且未
进行发酵条件优化时，乳酸菌产抑菌物质的效价为

８５０．２６ＩＵ／ｍＬ，优化后抑菌物质的效价达到
１２００．３２ＩＵ／ｍＬ，较优化前提高了 ４１．１７％。证明
采用响应面法对乳酸菌产抑菌物质产生菌进行发

酵培养基优化准确可靠，具有实用价值和指导意义。

３　讨论与结论

Ｚ１０３菌株的代谢产物受发酵条件的影响很大，
因此，对Ｚ１０３菌株发酵培养基和外在条件进行优化
研究十分必要。孙帅等都利用单因子和正交试验

对发酵条件进行过研究［２１－２４］。Ｓｅｎ等采用响应曲
面法对脂肽 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ发酵条件进行了优化研
究［２５－２６］。但这些研究主要是针对乳杆菌产生的细

菌素发酵条件的研究，对从高原酸奶中提取能产生

抑菌物质的Ｚ１０３菌株的发酵条件和发酵培养基方
面的研究报道较少。

本试验采用ＰＢ试验设计和响应曲面法对培养
条件进行了优化。ＰＢ试验设计法是一种经济有效
的二水平试验设计方法，它的主因素为正交设计，

两因素之间的交互作用仅部分与主因素产生混淆。

响应曲面法是一种优化生物技术过程的综合技术

方法，它可以建立连续变量曲面模型，对影响生物

过程的因素水平及其交互作用进行优化与评价，可

快速确定多因子的最佳条件［２７］。与传统方法相比，

响应曲面法试验次数少，节省人力物力，已被广泛

应用于培养基优化的实践中。

ＰＢ试验设计省时省力，可快速有效地从诸多相
关因素中筛选出主要影响的内在因素和外部因素，

在此基础上，通过响应曲面法建立数学模型，利用

优化后的发酵条件产生的抑菌物质效价较原来提

高了４１．１７％。
通过 ＰＢ试验设计对主成分的分析，优选出对

Ｚ１０３菌株代谢产量有主要影响的３个因子为发酵
液ｐＨ值、装液量和大豆蛋白胨含量。

失拟项Ｐ值较大，表明相对于纯误差而言，失
拟项不显著，多元拟合系数 Ｒ２＝０．９３９９，表明仅有
６．０１％的Ｚ１０３菌株发酵产物总变异不能由此模型
进行解释，其实际值与预测值之间具有较好的拟合

程度，可以用该方程对不同发酵条件下的响应值进

行预测。

由岭脊分析结果得出 Ｚ１０３菌株最佳发酵产抑
菌物质的发酵条件为发酵液 ｐＨ值 ７．０，装液量为
４０ｍＬ，大豆蛋白胨含量为９．６ｇ／Ｌ。

—０６１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１０期
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