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摘要：通过ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计、最陡爬坡试验以及响

应面分析法，对Ｌ赖氨酸棒杆菌株发酵赖氨酸培养基进行优

化。利用ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计来确定影响Ｌ赖氨酸得

率的主要因素，结果表明：ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、玉米浆对

Ｌ赖氨酸得率的影响最大。利用最陡爬坡试验确定最大响

应区域，在该基础上利用响应面分析法中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设

计，确定培养基的最佳条件为 ＮａＣｌ２．７２％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．０５％，玉米浆２１．１３ｇ／Ｌ。在该条件下，Ｌ赖氨酸的理论得

率为１０４．７５ｇ／Ｌ，实际得率为１０４．６０ｇ／Ｌ，比优化前的

８７．９３ｇ／Ｌ提高１８．９６％。
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试验

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ，ｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉ

ｕｍｏｆＬｌｙｓｉｎｅ．ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕ

ａｔｅｔｈｅｍａｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｈａｄｓｈｏｗｎｔｈａｔｓｏｄｉ

ｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ、ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｎｄｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒｗｅｒｅｔｈｅｍａｊｏｒ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈ

ｏｄｏｌｏｇｙｗｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ ＮａＣｌ

２．７２％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％，ａｎｄｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ（ＣＳＬ）

２１．１３ｇ／Ｌ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｒｏｃｅｅｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅａ

ｏｆＮａＣｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏａｎｄｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄｗａｓｇｏｔｔｅｎｏｆＬｌｙｓｉｎｅｏｆ１０４．７５ｇ／Ｌ，

ｂｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｙｉｅｌｄ ｗａｓ１０４．６０ｇ／Ｌｔｈａｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

１８．９６％ｌｅｖｅｌｔｈａｎｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ；Ｌｌｙｓｉｎｅ；ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ；

ｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

　　赖氨酸是合成人和动物组织蛋白质的必需物质，是激

素、体内酶、抗体等重要功能性物质的主要成分，人体和动物

自身不能合成赖氨酸，必须从食物中摄取，而植物中含有的

赖氨酸很少，被称为植物中第一限制性氨基酸［１，２］。国内外

市场对赖氨酸的需求都非常大，主要用于饲料生产，约占

９０％左右，食品添加剂和强化剂占５％左右，还有５％用于医

药中间体方面［３］。由２５～３０个赖氨酸残基聚合而成的ε多

聚赖氨酸是一种良好的食品防腐剂［４］。赖氨酸的市场需求

迅速增长拉动了Ｌ赖氨酸的生产，未来几年，中国食品工业

赖氨酸的市场需求平均年增长将在１０％左右
［５］。随着用赖

氨酸生产各种药物的需求量的增加，中国赖氨酸需求量目前

估计在８万ｔ／年左右
［６］。赖氨酸的生产方法主要有提取法、

化学合成法、酶法、微生物发酵法［６］。微生物发酵产生的赖

氨酸均为Ｌ型，而生物所能利用的赖氨酸也为Ｌ型。因此，

微生物发酵法是目前工业生产Ｌ赖氨酸最主要的方法
［７］。

　　玉米浆为生产玉米淀粉的副产物，含有大量的糖类、多

肽、生长素、可溶性蛋白质、游离氨基酸等其他有机物，是微

生物发酵氨基酸的良好氮源［８－１０］。玉米浆中很多成分是发

酵生产氨基酸的前体成分，在氨基酸发酵中提供氮源和生长

因子，玉米中的生物素、限制性氨基酸对多种氨基酸发酵的

影响都很大［１１］。玉米浆价格低廉，来源丰富，利用玉米浆发

酵氨基酸有利于提高玉米浆的生物价值，降低工业生产氨基

酸的成本。

　　响应面法是工艺优化常用的试验设计方法
［１２－１４］。

６５２



ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ确定出主次因素。最陡爬坡法能够快速寻

找各变量变化最优区域。这３种试验设计方法常用于微生

物培养基的优化［１５－１８］。本试验拟运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔｓ７．０

分析软件，将 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａ（ＰＢ）方法和响应面法应用于

Ｌ赖氨酸发酵培养基成分的优化和发酵工艺关键参数的筛

选，以期进一步提高Ｌ赖氨酸产量，降低工业生产氨基酸的

成本。

１　材料与方法
１．１　材料

１．１．１　菌种

　　Ｌ赖氨酸棒杆菌株（代号：ＡＴＣＣ１４０６７）：由吉林大学生

命科学学院提供。

１．１．２　试验试剂

　　ＫＨ２ＰＯ４、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、苏氨酸、ＣａＣＯ３、ＮＨ４Ｃｌ、

ＮａＣｌ：分析纯，北京化工厂。

１．１．３　试验仪器

　　紫外分光光度计：ＵＶＭＩＮＩ１２４０型，日本岛津株式

会社；

　　恒温摇床，ＳＰＸ１５０Ｚ型，中国上海跃进医疗器械厂。

１．１．４　培养基

　　种子培养基：葡萄糖２０ｇ／Ｌ，玉米浆２０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４

０．０１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１％，ＣａＣＯ３４％，ｐＨ７．０～７．２，

０．７５ｋｇ／ｃｍ
２灭菌２０ｍｉｎ。

　　发酵培养基：葡萄糖４０ｇ／Ｌ，玉米浆４０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４

０．０２％，ＮＨ４Ｃｌ６％，ＮａＣｌ１．８％，苏氨酸０．０６％，ＣａＣＯ３

６％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０２％，ｐＨ７．０～７．２，０．７５ｋｇ／ｃｍ
２灭

菌２０ｍｉｎ。

１．２　培养方法

　　菌株经斜面活化后，取一环接入到含有４０ｍＬ种子培养

基的２５０ｍＬ三角瓶中，于３０℃中以２００ｒ／ｍｉｎ震荡培养

２４ｈ。取５ｍＬ培养后溶液接种到含有１００ｍＬ发酵培养基

的２５０ｍＬ三角瓶中，于３０℃以２００ｒ／ｍｉｎ震荡培养４８ｈ。

将发酵液于８０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液测定其中

Ｌ赖氨酸含量。每组相同发酵培养基平行试验３次，含量取

平均值。

１．３　Ｌ赖氨酸含量测定

　　采用茚三酮比色法
［１９］测定Ｌ赖氨酸浓度，配制浓度为

５００μｇ／Ｌ的Ｌ赖氨酸标准溶液，分别取０．１，０．２，０．３，０．４，

０．５ｍＬ于干净的具塞比色管中，加水至１．０ｍＬ，再加入

１．０ｍＬ茚三酮试剂，摇匀后塞紧管塞，沸水浴５ｍｉｎ后冷却

至室温，每管再加入５０％乙醇８．０ｍＬ，于５３０ｎｍ处测定ＯＤ

值。以Ｌ赖氨酸含量为横坐标，ＯＤ值为纵坐标做标准曲

线。得到 线 性 回 归 方 程 为犢＝１．８６６狓＋０．０１８（犚２ ＝

０．９９９０）。以样品代替标准溶液，通过方程计算其Ｌ赖氨酸

含量。

１．４　试验设计

１．４．１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计　本试验选取８种培养基成

分，选用犖＝８的ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计。根据预试验，设定

每个因素的高水平约为低水平的２倍，试验１２次，响应值为

Ｌ赖氨酸含量。ＰＢ设计因素水平见表１。

表１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ

水平 Ａ葡萄糖／（ｇ·Ｌ－１） ＢＮＨ４Ｃｌ／％ Ｃ玉米浆／（ｇ·Ｌ－１）ＤＫ２ＨＰＯ４／％ ＥＮａＣｌ／％ Ｆ苏氨酸／％ ＧＣａＣＯ３／％ ＨＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／％

－１ ２０ ３ ２５ ０．０１ １．０ ０．０３ ４ ０．０１

＋１ ４０ ６ ４０ ０．０２ １．８ ０．０６ ６ ０．０２

１．４．２　最陡爬坡试验　根据ＰＢ设计的结果，由各因素效应

值的大小确定变化的步长。正效应取高水平，负效应取低水

平。按一定的梯度增加或者减少各因素的水平值，检测发酵

液中Ｌ赖氨酸含量的变化，含量最高组的水平值即为响应面

分析的中心组。

１．４．３　响应面分析方法　根据ＰＢ设计筛选出的３个显著

因素作为试验因素，根据最陡爬坡试验筛选出的浓度作为中

心点，采用响应面中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法。

１．４．４　数据分析　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０软件对数据进行

回归分析，得最优组合。

２　结果与分析

２．１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计结果与分析

　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０软件对表２进行分析，得到各影

响因子的偏回归系数及其显著性结果，见表３。在８个因素

中，Ｃ、Ｅ、Ｈ因素即 ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、玉米浆对Ｌ赖氨

酸的得率影响显著（Ｐ＜０．０５），故将 ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、

玉米浆确定为主要影响因素，且 ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为正

效应，玉米浆为负效应。故在下一步试验中，应该在 ＮａＣｌ、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的高水平基础上增加其含量，在玉米浆的低

水平基础上减少其含量。对于影响不显著的因素，正效应因

素与负效应因素分别取＋１水平和－１水平。

２．２　最陡爬坡试验结果与分析

　　根据ＰＢ试验结果中因素ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、玉米浆

效应的大小确定最陡爬坡试验变化的方向和步长。由表４

可知，５组试验中，第４组的Ｌ赖氨酸含量最高，故选择第４

组的水平为下一步响应面设计的中心点，即 ＮａＣｌ２．６％、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％、玉米浆１９．５％。

２．３　响应面设计结果与分析

　　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计因素及水平取值见表５。

　　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０软件对表６数据进行处理，得到

回归方程为：

　　犚＝１０３．９４＋３．５７犃＋２．２８犅＋１．０６犆＋２．６０犃犅－

０．８２犃犆－０．６６犅犆－１０．３１犃２－４．９６犅２－１．１３犆２ （１）
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表２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
赖氨酸含量／

（ｇ·Ｌ－１）

１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ６９．９１

２ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ７４．５４

３ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ７１．９５

４ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ８７．９３

５ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ８５．５０

６ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ７６．３７

７ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ８３．５６

８ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ７６．７２

９ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ６６．３９

１０ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ７７．７５

１１ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ７８．１８

１２ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ６７．６５

表３　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计各因素的偏回归系数及其显著性

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ

因素 估计值 标准误差 犉值 Ｐｒ＞犉 排序

Ａ －１．７２５８ ０．７５８３ ５．１８ ０．１０７３ ７

Ｂ －１．６２５８ ０．７５８３ ４．６０ ０．１２１４ ８

Ｃ －２．４６４２ ０．７５８３ １０．５６ ０．０４７５ ３

Ｄ １．０７５８ ０．７５８３ ２．０１ ０．２５１０ ５

Ｅ ３．４２２５ ０．７５８３ ２０．３７ ０．０２０３ １

Ｆ －２．３７４２ ０．７５８３ ９．８０ ０．０５２０ ４

Ｇ －１．０５０８ ０．７５８３ １．９２ ０．２５９９ ６

Ｈ ３．１３４２ ０．７５８３ １７．０８ ０．０２５７ ２

表４　最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ＮａＣｌ／％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／％
玉米浆／

（ｇ·Ｌ－１）

赖氨酸含量／

（ｇ·Ｌ－１）

１ １．４ ０．０２ ２５．０ ９６．３４

２ １．８ ０．０３ ２２．５ ９７．６０

３ ２．２ ０．０４ ２２．０ １０４．９４

４ ２．６ ０．０５ １９．５ １０５．６２

５ ３．０ ０．０６ １７．０ １００．１５

表５　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ５　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

水平 ＡＮａＣｌ／％ ＢＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／％ Ｃ玉米浆／（ｇ·Ｌ－１）

－１ ２．０ ０．０４ １４．５

０ ２．６ ０．０５ １９．５

＋１ ３．２ ０．０６ ２４．５

　　对此模型进行方差分析（表７）可知：拟合度 犚２ ＝

０．９７３７，说明该试验提取得率的试验值与预测值之间有很

好的拟合度；Ｐ＜０．０１说明该模型极其显著；失拟量为２．２２

说明失拟量相对于纯误差不显著；信噪比为１２．６０３＞４表明

该模型有足够的信噪比；该模型的犉值为２０．５６，失拟项不

显著。综上表明，该模型预测值与试验值的差异很小可用于

指导试验。

　　在此模型中Ａ、Ｂ、ＡＢ、Ａ２、Ｂ２均显著，Ｃ、ＡＣ、ＢＣ、Ｃ２不显

著，同时各因素的均方值可以反映出各个因素对试验指标的

重要性。均方值越大表明其对试验指标的影响越大。从表７

的均方值可以看出影响赖氨酸得率因素的主次顺序为：Ａ＞

Ｂ＞Ｃ，即ＮａＣｌ＞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＞玉米浆。

表６　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计及结果

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 赖氨酸含量／（ｇ·Ｌ－１）

１ １ ０ －１ ９６．７２

２ ０ １ －１ ９８．１８

３ ０ １ １ ９９．８３

４ ０ －１ －１ ９４．５４

５ ０ ０ ０ １０３．５６

６ １ －１ ０ ８５．７５

７ －１ １ ０ ８６．３９

８ ０ ０ ０ １０５．５０

９ １ １ ０ ９７．７５

１０ －１ ０ －１ ８６．９９

１１ －１ ０ １ ８９．９１

１２ １ ０ １ ９６．３７

１３ ０ －１ １ ９８．８２

１４ －１ －１ ０ ８４．７７

１５ ０ ０ ０ １０２．７５

表７　回归模型的方差分析


Ｔａｂｌｅ７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐｒ＞犉 显著性

模型 ６４０．８０ ９ ７１．２０ ２０．５６ ０．００２０ 

Ａ １０１．７５ １ １０１．７５ ２９．３８ ０．００２９ 

Ｂ ４１．７２ １ ４１．７２ １２．０５ ０．０１７８ 

Ｃ ９．０３ １ ９．０３ ２．６１ ０．１６７３ —

ＡＢ ２６．９４ １ ２６．９４ ７．７８ ０．０３８５ 

ＡＣ ２．６７ １ ２．６７ ０．７７ ０．４１９８ —

ＢＣ １．７３ １ １．７３ ０．５０ ０．５１１４ —

Ａ２ ３９２．３５ １ ３９２．３５ １１３．２９ ０．０００１ 

Ｂ２ ９０．９６ １ ９０．９６ ２６．２６ ０．００３７ 

Ｃ２ ４．７２ １ ４．７２ １．３６ ０．２９５６ —

残差


１７．３２ ５ ３．４６

失拟项 １３．３２ ３ ４．４４ ２．２２ ０．３２５２ —

纯误差 ３．９９ ２ ２．００

总误差 ６５８．１１ １４

　　“”表示差异显著，Ｐ＜０．０５；“”表示差异极显著，Ｐ＜

０．０１；“—”表示不显著。
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　　各因素交互作用对Ｌ赖氨酸得率的相应曲面和等高线

图见图１～３。由图１～３可知，ＮａＣｌ与 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的交

互作用显著。当玉米浆的含量一定时，随着培养基中 ＮａＣｌ

和 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量的增加，Ｌ赖氨酸的得率先逐渐增加

后逐渐降低，在 ＮａＣｌ和 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 分别为２．６６％，

０．０４％时达到最大值，此时Ｌ赖氨酸得率为１０１．３２ｇ／Ｌ。当

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量一定时，玉米浆与 ＮａＣｌ的交互作用并

不显著；而当ＮａＣｌ含量一定时，玉米浆与 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的

交互作用也不显著。显示玉米浆的添加量对Ｌ赖氨酸的得

率影响不大，随着玉米浆含量的增加，Ｌ赖氨酸的得率均略

微有所增加，但增加的幅度都不大。

　　经过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔｓ７．０软件的响应面优化设计，分析

优化得到的最佳条件为 ＮａＣｌ２．７２％，ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ

０．０５％，玉米浆２１．１３ｇ／Ｌ，在此条件下，Ｌ赖氨酸的理论得

率为１０４．７５ｇ／Ｌ。通过对此最优模型进行３次验证，结果分

别为１０４．５２，１０４．９７，１０４．６０ｇ／Ｌ，平均值为１０４．７０ｇ／Ｌ，与模

型的理论值基本符合，说明该模型能够较好的预测实际发酵

中Ｌ赖氨酸的得率。

（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图１　ＮａＣｌ与 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ交互影响Ｌ赖氨酸得率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｏｎＬｌｙｓｉｎｅｙｉｅｌｄ

（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图２　ＮａＣｌ与玉米浆交互影响Ｌ赖氨酸得率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｏｎＬｌｙｓｉｎｅｙｉｅｌｄ

（ａ）响应面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）等高线图

图３　ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ与玉米浆交互影响Ｌ赖氨酸得率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｎｄｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｏｎＬｌｙｓｉｎｅｙｉｅｌｄ
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３　结论
　　本试验运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔｓ７．０分析软件，先通过

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ方法和响应面法确定了影响Ｌ赖氨酸得率

的主要因素为ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和玉米浆，再通过爬坡

试验和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法，确定３个主要因素物质的添

加量分别为２．７２％，０．０５％和２１．１３ｇ／Ｌ，理论Ｌ赖氨酸得

率为１０４．７５ｇ／Ｌ。经３次验证实验，平均值为１０４．６０ｇ／Ｌ，与

理论值相符。此实际值与优化前的８７．９３ｇ／Ｌ相比，提高了

１８．９６％。因此，利用响应面分析方法优化Ｌ赖氨酸棒杆菌

株产Ｌ赖氨酸的方法是可行的，同其它微生物发酵方法相

比，此种方法降低了葡萄糖的含量，可以充分利用玉米浆所

含营养物质，降低生产成本，更适宜工业生产。
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