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þ.¹âË，X Ｄ － ð¸Ë （Ｇ）� ３，６ － ÷¹ － α － Ｌ － ð¸Ë （ＬＡ）¡ α － １，３ － Ë�º�
β － １，４ －Ë�º�ão5��Xöcå¤1e.，ÇXö��c}e［１ － ２］。¶É��ÉÊËc Ë
m»ðö，��w#¼-½¶8-、º¾-�¿À8Á-U56［１ － ２］，ÇD��}e。

É��Â^Ë�HO�7Ã，ÄfÉÊNO1Z�8ã Ëm»cÅË。st�Oð¹，É��
e1 α －É�� （ＥＣ ３ ２ １ １５８）� β －É�� （ＥＣ ３ ２ １ ８１）。α －É��U�^ÉÊËc α － １，
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ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＮＡＯｓ）［３］。É�HOIEcÅË�À¥â5E�,Ü¤［４］，0ìE[Q�、jðQ�、
zÆQ��§¾�U�U，�R¼、QÇ��È¼¾T�ßÅcÉ���。É��Ã]�^ñÊÅË
Ï，ñ ¡�^ÉÊË�� ＤＮＡcËú、�Ý�EÆ®cñÊ、�Ý�E��ÆcMaU［３］。
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lm¥s［５ － １０］。X^É��cEI`.，É��c3T�Îù��ñ，O÷�w#QR½¾IÉ�
�xE�cÿ���+ÿ�-}öc��［１１ － １５］。
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5.ÿ�- （ｇ ／ Ｌ）：ＮａＣｌ ５０ ０，ＫＮＯ３ ５ ０，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ５ ０，ＣａＣｌ２ ０ ２，Ｋ２ＨＰＯ４ ０ １，ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ ０ ０２，ÕðÖ ５ ０，¬�¯° １ ０，ÉÊ ２ ０。

-³¿¬ÿ�- （ｇ ／ Ｌ）：ＮａＣｌ ５０ ０，ＫＮＯ３ ５ ０，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ ５ ０，ＣａＣｌ２ ０ ２，Ｋ２ ＨＰＯ４ ０ １，
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０ ０２，ÉÊ ２ ０。SÅ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨfÿ�-c±7 ｐＨ¢à¶ ７ ５。
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Ｚｏｎｅ ６ ｐｌｕｓÜÝtÞU，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ；Ｗａｔｅｒｓ Ｍａｌｄｉ Ｓｙｎｓｐｔ ＱＴＯＦÆÚÍ，Ｗａｔｅｒｓ Ｃｏｒｐ，ＵＳＡ。
１ ３　 R8
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１８０ ｒ ／ ｍｉｎ ÿ� ２４ ｈ。f １ ｍＬvîÿ���5� ５０ ｍＬ5.ÿ�- （� ２５０ ｍＬáXâ）�，２８ ℃、
１８０ ｒ ／ ｍｉｎÿ� １２ ｈ。fñÊc�5�¡ÆÇÊ1 １∶ ５０ cÊS�ã� ５０ ｍＬ -³¿¬ÿ�-� （�
２５０ ｍＬáXâ），２８ ℃、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ ���ÿ� ３６ ｈ。
１ ３ ２　 É��ß�»¼cñÊ　 ¿¬ì^ ４ ℃、１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎþz １０ ｍｉｎ，vÁìÔ1¿¬ß�ì。
１ ３ ３　 É��Ü&cMm　 É��cÜ&MmQÑeä ［１６］½¾。� ４０ ℃、ｐＨ ＝ ７ ０ ���，
¡leåë> １ μｍｏｌ»�Ë （¡æçË�）qËc�Çm}1w(�Ü&m» （Ｕ）。
１ ３ ４　 E�ÇcMm　 a １ ｍＬ¿¬ì，� １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ���þz １０ ｍｉｎ，èÄvÁì，z�o®
éê，%MÄþ.H¶ ３ ｍＬ，4eÍ"�，Mm�� ６００ ｎｍ Ðc·�«¢，¡Äþ.H1ïð�
Ñ，LMxE�cE�Ç。
１ ３ ５　 LËcMm　 aêë １０ õc¿¬ì １ ｍＬ^{´�，%M ２ ｍＬëÀ{|，Í"，$HY��
１０ ｍｉｎ，Üì¶<É�，>' １０ ｍｉｎ，� ６２０ ｎｍÐMm·�«¢。
１ ３ ６　 ＰＢＤ　 �� ＰＢＤ{;�ÿJKÉ��Ü&cu�，�ÉÊÆÇeÈ （Ａ）、¬�¯°ÆÇeÈ
（Ｂ）、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ＯÆÇeÈ （Ｃ）、ＣａＣｌ２ ÆÇeÈ （Ｄ）、ÿ�-±7 ｐＨ¢ （Ｅ）、/ìÇ （Ｆ）®
�5Ç （Ｇ）７ (u�½¾íî，e?�ÿyHè�.Hè，u�Hè~�0� １ q¶。Mm»¼c
É��Ü&�E�Ç，�ÿ'T«y （1^ ９５％）cu�½¾½whíî。

W １　 µ¶·�¸ ＰＢＤ��½¾\@¿
Ｔａｂ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＢＤ ｆｏｒ ａｇａｒａｓｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Hè
Ｌｅｖｅｌｓ

u� Ｆａｃｔｏｒｓ

ｗ（ÉÊ
Ａｇａｒ）
／ ％ （Ａ）

ｗ（¬�¯
° Ｙｅａｓｔ
ｅｘｔｒａｃｔ）
／ ％ （Ｂ）

ｗ（ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ）
／ ％（Ｃ）

ｗ（ＣａＣｌ２）
／ ％（Ｄ）

ÿ�-±
7 ｐＨ¢
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ（Ｅ）

/ìÇ
Ｌｉｑｕｉｄ
ｖｏｌｕｍｅ
／ ｍＬ（Ｆ）

�5Ç
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
／ ｍＬ（Ｇ）

－ １ ０． ０５ ０． １ ０． ５ ０． ０２ ５． ０ ３０ １
１ ０． ２０ ０． ５ １． ０ ０． ０６ ８． ０ ６０ ５

１ ３ ７　 ＳＡＭ　 1]�-ÉÊ�IÇc£yûW，� ＰＢＤ{;^bc-³v�m£©vïcq§�6
Ñch&。
１ ３ ８　 ＲＳＭ　 -^ ＰＢＤ� ＳＡＭc^b，V��z}6{;~�，½wh2ð�ojIÉ����
¼JKc4Ç。4Çe?� ５ (Êçc®e½¾QR。Mm]{;~��É��Ü&c:g¢��M
¢cK�。�Ð�cÈt��â[ËñeÒ。nüc¾1X` （１）sOë：

Ｙ ＝ ｂ０ ＋∑（ｂｉｘｉ）＋∑（ｂｉｊｘｉｘｊ）＋∑（ｂｉｉｘ２ｉｉ），ｉ ＝ １，２，３，…，Ｊ。 （１）

��：ＹÇ�McK�¢ （É��Ü&，Ｕ ／ ｍＬ）；ｂ０，ｂｉ� ｂｉｊÇ¯nÈ；ｘｉ� ｘｊÇòóc)4Ç。V
� Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８ ０ ５ ０ �±¹½¾ü�eÒ¡2ðq�eÒ。
１ ３ ９　 �OI�cñÊ　 f¿¬ß�ìSÅÜÝtÞUéïöô©，f�ô©Ô^ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ
ＨＣｌ （ｐＨ ＝７ ０）�，*�� １５０ õ®óc]ç×õì;ÒÅç ４ e。;Ò»¼�U7eØ�cÉ�
�。f ５ ｍＬ�Ôì （１ ２ Ｕ ／ ｍＬ）%M １５ ｍＬU� １ ０％ （ｍ ／ Ｖ）ÉÊc ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＴｒｉｓＨＣｌ （ｐＨ ＝
７ ０）�，４０ ℃� １２０ ｒ ／ ｍｉｎ½¾~ö��。l÷wxè�a»，d� ＤＮＳr［１８］Mmë>c»�Ëc
Ç。É4 ７２ ｈ �，ë>c»�ËÇ6�4�。�$H�%& １０ ｍｉｎ ·¤��。���� ４ ℃�
１８ ０００ｇ þz ２０ ｍｉｎ，vÁìd� ３ ｋｕdØþz´ÐÑ，ØìÔ1�OI�。
１ ３ １０　 �OI�clm 　 f�OI�%�ø� ６０ ­®ÏÚ²v，� Ｖ（ê¡ù）∶ Ｖ（Í8）∶
Ｖ（HÔì）＝ ２ ∶ ２ ∶ １ U1Ô|®nå=。d�U®óeÈ １０％ Ｈ２ ＳＯ４cÍùÔì�JI�，��
１１０ ℃%& １０ ｍｉｎ。d�ÆÚÍMm�OI�ce.ÆÇe2。
１ ３ １１　 ÈteÒ 　 q�:;Ç ３ eè¾{;cèr¢，È¢�¶1èr¢ ± ;ÝÎ�。V�

·８０２·



　 ! ３ # ¤¥÷，U：K�Gr���ªôo ＮＴａIÉ��c¿¬��

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＥｘｃｅｌÆ|� ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ ８ ０ ５ ０ ü���eÒ^b。

２　 ^_Qqr
２ １　 ７ À½¾¨DÁ´µ¶·bÂ®

�� ＰＢＤíî ７ 5u��ojIÉ��cJK，^b0� ２ q¶。f"#^bÓ6�` （２）：
Ｙ ＝ ０． ３５ － ０． ０６７ Ａ ＋ ０． ２６ Ｂ － ０． １２ Ｃ ＋ ０． １２ Ｄ ＋ ０． ２８ Ｅ ＋ ０． ０７４ Ｆ ＋ ０． ０３７ Ｇ。 （２）

��：ＹÇÉÊ�Ü&；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ e?6�ÉÊUÇ、¬�¯°UÇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
UÇ、ＣａＣｌ２UÇ、ÿ�-±7 ｐＨ、/ìÇ��5Ç。Æu�cq�eÒ0� ３ q¶， Ã，u� Ｂ
（¬�¯°UÇ）�u� Ｅ （ÿ�-±7 ｐＨ¢）c Ｐ¢e?1 ０ ０１９ ９ � ０ ０１４ ６，r�^ ０ ０５，«
�"9(u�� Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ ＮＴａ¿¬IÉ��cÜ&JK�¼。�" ５ (u�c Ｐ ¢r1^
０ ０５，«��ÄojIÉ��cÜ&JKÊ�¼。uÎ，¬�¯°UÇ�ÿ�-±7 ｐＨ ¢c'T«
r1^ ９５％。�"9(u�½¾½whíî，�" ５ (u�YÜi�±7Hè。

W ２　 µ¶·�¸ ＰＢＤ�T^_
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＢＤ ａｇａｒａｓｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

k;
Ｉｎｄｅｘ

{;} Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

É��Ü&
Ａｇａｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍＬ －１）

１． ２６９ ±
０． ０２２

０． ０７３ ±
０． ００６

０． １２２ ±
０． ０１２ ０ ０． ８３７ ±

０． ０２７ ０ ０． ０７７ ±
０． ００７

０． １０９ ±
０． ０１１

０． １２０ ±
０． ０１３

０． ２４４ ±
０． ０１８

１． ２３３ ±
０． ０３１

０． １２６ ±
０． ０２５

Ａ６００
１． ６０６ ±
０． ０２０

０． ３７８ ±
０． ００８

１． １５６ ±
０． ０１９

０． ３９１ ±
０． ０３９

１． ５９８ ±
０． ０４１

０． ７７４ ±
０． ０４７

１． ３５５ ±
０． ０５１

１． ０９５ ±
０． ０１２

０． ６９２ ±
０． ０７８

０． ３８３ ±
０． ００８

１． ０９７ ±
０． ０５９

０． ８３６ ±
０． ０１１

W ３　 ＰＢＤ�TRÃ2Ä^_
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＢＤ ｔｅｓｔ

u�
Ｆａｃｔｏｒｓ

èq�
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

)X«
Ｆｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅ

rq
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

Ａ ０． ０５４ １ ０． ０５４ ０． ９４０ ０． ３８７ ４
Ｂ ０． ８１０ １ ０． ８１０ １４． ０９０ ０． ０１９ ９

Ｃ ０． １７０ １ ０． １７０ ２． ８９０ ０． １６４ ４
Ｄ ０． １７０ １ ０． １７０ ２． ９５０ ０． １６１ ２
Ｅ ０． ９７０ １ ０． ９７０ １６． ９７０ ０． ０１４ ６

Ｆ ０． ０６６ １ ０． ０６６ １． １５０ ０． ３４４ ８
Ｇ ０． ０１７ １ ０． ０１７ ０． ２９０ ０． ６１７ ９

Á� Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ０． ２３０ ４ ０． ０５７

L� Ｓｕｍ ２． ４８０ １１

　 　 «�：�¶�¼JKu�。
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．

２ ２　 ÅÆÇÈb ＳＡＭÉÊ
SÅ��¬�¯°�ÿ�-±7 ｐＨ ¢9(u�çè4�c ＳＡＭ ½¾£���úû，{;~�

}6®^b0� ４ q¶。 Ã，! ２ }É���Ü&A�yt，-! ４ }E�ÇA�t¢。Ｓｔｅｎｏｔｒｏ
ｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ ＮＴａcE&ËÌ()cü��Æ，-¬�¯°�U�1Ç�-8®âý， z4ojc
E&Ë+，!Åyé«c�-8�âýYòIñxE���c6ö。X^cQRc0cýÌÇ#My
oj ＮＴａqIÉ��cÜ&，q¡�ÿ! ２ }c��U½whcQR。

·９０２·



Õµ1,,Ö （)*+,×） ! ２６ "

W ４　 ＳＡＭ��\^_
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＡＭ

{;B
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

ö«
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｗ（¬�¯°
Ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ）
／ ％

ÿ�-±7 ｐＨ¢
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ

É��Ü&
Ａｇａｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍＬ －１）

E�Ç
Ｂｉｏｍａｓｓ
（Ａ６００）

△ ０． ４６ ０． ５
１ Ｏｒｉｇｉｎ ０． ３０ ６． ５ ０． ７５６ ± ０． ０６７ １． ３６１ ± ０． １４３
２ Ｏｒｉｇｉｎ ＋ １△ ０． ７６ ７． ０ １． ７９０ ± ０． ０４０ ２． ８１６ ± ０． ２０２
３ Ｏｒｉｇｉｎ ＋ ２△ １． ２２ ７． ５ １． ４３８ ± ０． ０４５ ２． ９２５ ± ０． ２１２
４ Ｏｒｉｇｉｎ ＋ ３△ １． ６８ ８． ０ １． ３０９ ± ０． ０３０ ４． ７７７ ± ０． ２２１
５ Ｏｒｉｇｉｎ ＋ ４△ ２． １４ ８． ５ １． ２６１ ± ０． ０１４ ４． ３７９ ± ０． ３４９
６ Ｏｒｉｇｉｎ ＋ ５△ ２． ６０ ９． ０ ０． ８１７ ± ０． ０１３ １． ９１１ ± ０． １１３

２ ３　 ËF½¾b ＲＳＭfg
-^ ＰＢＤ� ＳＡＭ^b，�� ＲＳＭ���¬�¯°�ÿ�-±7 ｐＨ¢8Ìu�cHè®�<UQ

�½¾���eÒ，^b0� ５ q¶。 Ã，�q� １３ e:;�，É��Ü&� ０ ２４１ ～ ２ ０３８ Ｕ ／ ｍＬ
þ�4�。Ètcü�eÒ^bÃ� ６。` ３ ½�sOë4ÇNÉ��Ü&þ�cRn：

Ｙ ＝ １． ７９ ＋ ０． ５８ Ｘ１ ＋ ０． ２８ Ｘ２ ＋ ０． ０６９ Ｘ１ Ｘ２ － ０． ５６ Ｘ
２
１ － ０． １５ Ｘ

２
２。 （３）

��：Ｙ�¶É��Ü&；Ｘ１� Ｘ２e?Ç��¬�¯°�ÿ�-±7 ｐＨ¢。

W ５　 JÌ�Í�T��\^_
Ｔａｂ． ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

{;B
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

Hè Ｌｅｖｅｌｓ

¬�¯°
Ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ
Ｘ１

ÿ�-±7 ｐＨ¢
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ Ｘ２

É��Ü& Ａｇａｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／（Ｕ·ｍＬ －１）

T:¢
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ

�M¢
Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

E�Ç
Ｂｉｏｍａｓｓ
（Ａ６００）

１ ０ ０ ０． ２４１ ± ０． ０１０ ０． ２９ ２． ３７８ ± ０． ０３２
２ １． ４１４ ０ １． ５０２ ± ０． ０５８ １． ３１ １． ８２１ ± ０． ０５５
３ － １． ４１４ ０ ０． ４９９ ± ０． ０４７ ０． ７２ ０． ９０８ ± ０． ０１７
４ ０ ０ ２． ０３８ ± ０． ０３７ ２． ０１ ２． ３３１ ± ０． ０５１
５ ０ １． ４１４ ０． ０４９ ± ０． ０１０ － ０． １４ １． ８５７ ± ０． ０５５
６ － １ １ １． ３２３ ± ０． ００８ １． ４９ １． ４７５ ± ０． ０１１
７ １ １ ０． ９８６ ± ０． ０５７ １． ０９ ２． ３１０ ± ０． １２７
８ ０ － １． ４１４ ２． ０３３ ± ０． ０３８ １． ９０ １． ７３１ ± ０． ０１７
９ ０ ０ １． ８７７ ± ０． ０１１ １． ７９ ２． ２７０ ± ０． ０４２
１０ ０ ０ １． ６６６ ± ０． ０４１ １． ７９ ２． １８４ ± ０． １３１
１１ １ － １ １． ６１７ ± ０． ０３５ １． ７９ １． ９５７ ± ０． １１０
１２ － １ － １ １． ８２０ ± ０． ０４０ １． ７９ １． ２９７ ± ０． ０１３
１３ ０ ０ １． ９６５ ± ０． ０６０ １． ７９ ２． ３６９ ± ０． １５８

　 　 «�：Ｘ１� Ｘ２� ５ (ÊçcHè½¾Mm （－ １ ４１４ （£.Hè）； － １ （.Hè）；０ （�UHè）；１ （yH
è）；１ ４１４ （£yHè））。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１ ａｎｄ Ｘ２ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （－ １ ４１４ （ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ）； － １ （ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ）；０ （ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ）；１ （ｈｉｇｈ ｌｅｖ

ｅｌ）；１ ４１４ （ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ））．
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图 1 响应面各试验点预测值与真实值之间
的线性关系图

Fig.1 Linear relationship between predicted value and
real value of each test point on response surface

琼
胶

酶
活

力
预

测
值

Pr
ed
ic
te
d
va
lu
e

of
ag
ar
as
e
ac
tiv
ity
/（
U·

m
L-

1 ）
　 　 X） １ ¡/¥，��Ó6K�GÆ{;9
c�M¢�T:¢cå¤Rn-c�çw�_å
v，��Ä±¹�{;^b½¾Ó6cÆ«§
¨。uÎ，Ä±¹ �^ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
ＮＴａ¿¬IÉ��，SÅÎ±¹ ¡65T:c
{;9�É��¿¬����½¾eÒ��M。
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图 2 酵母浸膏含量与培养基初始 pH 值对琼胶酶活力影响的响应面及等高线图

Fig.2 Response surface and contour of the effects of yeast extract content and initial pH value on agarase activity
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图 3 Stenotrophomonas sp. NTa 发酵产琼胶酶的动态规律

Fig.3 Dynamic law of agarase production by
Stenotrophomona sp. NTa
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b) MALDI鄄TOF MS 鉴定 72 h 的酶解产物
The hydrolysates identified for 72 h by MALDI鄄TOF MS

图 4 Stenotrophomonas sp. NTa 琼胶酶酶解产物分析

Fig. 4 Analysis of agarase hydrolysates of
Stenotrophomonas sp. NTa
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