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暋暋短短芽胞杆菌 是从芽胞杆

菌属分立出的一个独立的属棳该属细菌细胞呈杆

状棳棬棸灡椃暙棸灡椆棭毺旐暳 棬棾暙椀棭毺旐棳革兰氏阳性

或可变棳以周生鞭毛运动棳在膨大孢囊内含椭圆形

芽孢棳菌落平整暍光滑棳无可溶色素椲棻棴棽椵暎短短芽

胞杆菌具有分泌蛋白能力强暍胞外蛋白酶活性低等

优点棳是分泌表达蛋白较理想的宿主椲棾棴棿椵暎另外棳
其在环保暍生防暍化工暍食品等方面也得到了很好

的应用暎如可作用于原油棳通过氧化过程将高碳原

油烃降解成低碳烃棳提高原油的采收率椲椀椵椈可抑制

尖孢镰刀菌暍香蕉枯萎病菌暍棉花立枯病菌暍黄萎

病菌暍炭疽病等的生长椲椂棴椄椵椈可诱导烟草的系统抗

性棳增强烟草的抗病能力椲椆椵暎随着短短芽胞杆菌功

能的发掘棳其应用范围也越来越广暎
微生物代谢组学是指全面分析细胞生长或生产

周期某一时刻细胞内和细胞外的所有低分子量代谢

物棳它在发酵控制暍代谢控制及菌种改良方面的应

用取得较好的效果椲棻棸棴棻椂椵暎胞内代谢物的分析不仅

在代谢组学研究棳如内在酶动力学或代谢调节中起

到关键的作用棳而且对代谢工程研究也非常重

要椲棻棻棴棻棽棳棻棿椵暎细胞壁破碎方法对胞内代谢物质的获

取至关重要棳目前广泛采用的细胞壁破碎方法有高

速珠磨法暍高速匀浆法暍化学渗透法暍酶学法暍微

波细胞破碎暍超声波细胞破碎等棳各种方法都有其

适用范围和优缺点椲棻椃椵暎超声波通过对介质的空化

作用及力学暍热学和生物学等特殊效应棳能显著提

高提取量或浸出速度棽棴棻棸倍棳且副产物较少椲棻椄椵棳
从而利于细胞破碎暎超声波破碎法在大肠杆菌椲棻椆椵暍
蜡样芽胞杆菌椲棽棸椵暍瑞士乳杆菌椲棽棻椵等胞内蛋白或酶

提取方面应用广泛暎短短芽胞杆菌为革兰氏阳性

菌棳其细胞壁较厚棳肽聚糖网状结构较致密棳破碎

具有一定的难度棳关于短短芽胞杆菌胞内代谢物质

提取方法的优化目前尚未见报道暎
短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬是本课题组自

行分离的生物防治菌株棳该菌对大丽轮枝菌暍黑白

轮枝菌暍真菌轮枝霉暍胶孢炭疽菌暍桃褐腐丛梗孢

和青枯雷尔氏菌等多种病原菌显示出较强的拮抗活

性椲椂椵暎本研究探讨短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬
细胞壁破碎条件优化棳对超声波功率暍超声时间及

料液比等单因素条件进行摸索棳利用斾斿旙旈旂旑灢斿旞旔斿旘旚
软件进行响应面的设计棳以所得胞内代谢物质重量

为响应值棳所得数据利用相关软件进行分析棳得出

回归方程系数及最优破碎条件棳以期为短短芽胞杆

菌胞内代谢物质的获得和分析奠定基础暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋材料

短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬由本课题组自

行分离并保存暎斕斅 液体培养基椇棻棩胰蛋白胨暍
棸灡椀棩 牛 肉 浸 膏暍棸灡椀棩 斘斸斆旍棳旔斎椃灡棸棴椃灡棽暎
斒斮椆棽灢棽斈超声波细胞破碎机购自宁波新芝生物科技

股份有限公司暎
棻灡棽暋方法

棻灡棽灡棻暋短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬 菌体的收

集暋将活化后的短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬转

接到棽棸旐斕斕斅液体培养基中棳棾棸曟棻椃棸旘暏旐旈旑棴棻

过夜培养棳制备种子液椈将种子液按棻棩接种量转

接到发酵罐中棳棾棸曟棳发酵棿椄旇棳椂棸棸棸旘暏旐旈旑棴棻

离心棻椀旐旈旑棳弃上清棳收集菌体椈采用蒸馏水洗

涤菌体棿次棳离心后获得的菌体用于超声波破碎

试验暎
棻灡棽灡棽暋短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬 胞内代谢

物质超声波破碎单因素条件的摸索

棬棻棭超声破碎时间对胞内代谢物质提取的影

响暎菌体和水 棬料液比棭棻暶棻椀 棬旂暶旐斕棭棳超声功

率为椀棸棸斪棳超声破碎总时间分别设置为棻棸暍棽棸暍
棾棸暍棿棸暍椀棸旐旈旑暎试验重复棾次暎

棬棽棭超声功率对胞内代谢物质提取的影响暎料

液比棻暶棻椀 棬旂暶旐斕棭棳超声破碎时间棾棸旐旈旑棳超

声波功率分别是棻棸棸暍棾棸棸暍椀棸棸暍椃棸棸暍椆棸棸斪暎
试验重复棾次暎

棬棾棭料液比对胞内代谢物质提取的影响暎超声

破碎时间 棾棸 旐旈旑棳超声功 率为 椀棸棸 斪棳料液比

棬旂暶旐斕棭设置为棻暶椀暍棻暶棻棸暍棻暶棻椀暍棻暶棽棸暍
棻暶棽椀暎试验重复棾次暎

依据以上设置的条件进行细胞破碎棳利用棻棸
旐斕等体积乙酸乙酯萃取棾次棳合并萃取液棳棿棸曟
旋转蒸发棳获得胞内代谢物质暎胞内代谢物质重量

椊旋转蒸发瓶总重量棴旋转蒸发瓶空瓶重量暎
棻灡棽灡棾暋短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬 胞内代谢

物质提取的响应面试验设计暋以获得的胞内代谢物

质重量为选择标准棳选出较优单因素条件进行响应

面设计棳进而获得最优破碎条件暎
棻灡棾暋显著性检验

数值采用平均值暲标准差表示棳所有数据采用

棻椆棸棻第棻棻期 车建美等椇响应面法优化短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞内代谢物质超声波提取工艺



斖旈斻旘旓旙旓旀旚斉旞斻斿旍棽棸棸棾 和 斢斝斢斢进行统计分析棳差

异显著性则用斈旛旑斻斸旑氏法进行多重比较暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋超声时间对短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬
胞内代谢物质提取的影响

超声时间长短对胞内代谢物质的获取影响不显

著暎从获取量来说棳当超声时间为棾棸旐旈旑时棳获

得的胞内代谢物质较多棳胞内代谢物质得率为棻棻
旐旂暏旂棴棻棳超声时间为棻棸暙棾棸旐旈旑时棳胞内代谢

物质得率随超声时间的增加而增加棳即随超声时间

的延长棳细胞破碎越充分棳致使较多胞内代谢物质

释放椈而超声时间为棾棸暙椀棸旐旈旑时棳胞内代谢物

质得率随超声时间的增加而减少棳说明超声波功率

过大棳对胞内代谢物质的获得反而不利 棬图棻棭暎

图棻暋不同超声时间对短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞

内代谢物质得率的影响

斊旈旂灡棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀旛旍旚旘斸旙旓旑旈斻旚旘斿斸旚旐斿旑旚旚旈旐斿旓旑旟旈斿旍斾旓旀
旈旑旚旘斸斻斿旍旍旛旍斸旘 旐斿旚斸斺旓旍旈旚斿旙旓旀
斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬

注椇不同小写字母表示差异显著 棬 椉棸灡棸椀棭棳下同暎

棽灡棽暋超声波功率对短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬
胞内代谢物质提取的影响

超声波功率对短短芽胞杆菌 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬
胞内代谢物质提取影响不显著暎超声波功率为棻棸棸
斪 时棳所 得 胞 内 代 谢 物 质 得 率 最 高棳为 椆灡棾棾
旐旂暏旂棴棻椈超声波功率大于等于棾棸棸斪 时棳所提取

胞内代谢物质得率相差不大棳分别为椄灡椀椂暍椄灡棿棿暍
椄灡椃椄暍椄灡棻棻旐旂暏旂棴棻 棬图棽棭暎
棽灡棾暋料液比对短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞

内代谢物质提取的影响

短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞内代谢物质

得率随料液比的降低而增加 棬图棾棭棳料液比棻暶棻棸
时棳胞内代谢物质得率最低棳料液比棻暶棽椀时所得

胞内代谢物质得率最高棳为棻棽灡棽棽旐旂暏旂棴棻暎料液

比棻暶棻椀和棻暶棽棸时棳胞内代谢物质得率基本相

同棳即料液比为棻暶棻椀和棻暶棽棸时棳细胞壁破碎效

果比较稳定暎由此推断棳料液比棻暶棽椀为胞内代谢

物质提取的适当浓度暎

图棽暋不同超声波功率对短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬
胞内代谢物质得率的影响

斊旈旂灡棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾旔旓旝斿旘旓旑旟旈斿旍斾旓旀旈旑旚旘斸斻斿旍旍旛旍斸旘
旐斿旚斸斺旓旍旈旚斿旙旓旀 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬

图棾暋不同料液比对短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞内

代谢物质得率的影响

斊旈旂灡棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻斿旍旍棷旍旈旕旛旈斾旘斸旚旈旓旓旑旟旈斿旍斾旓旀旈旑旚旘斸斻斿旍旍旛旍斸旘
旐斿旚斸斺旓旍旈旚斿旙旓旀 斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬

棽灡棿暋响应面法优化胞内代谢物质提取的条件

棽灡棿灡棻暋响应面试验设计暋以单因素试验结果为基

础棳进行响应面试验设计棳选取超声破碎时间暍超

声波功率和料液比作为棾个主要影响因素棳采用棾
因素棾水平响应面分析法 棬表棻棭棳应用统计软件

斈斿旙旈旂旑灢斿旞旔斿旘旚设计试验并进行结果分析 棬表棽棭暎

表棻暋棾因素和棾水平的取值

斣斸斺旍斿棻暋斣旇旘斿斿旀斸斻旚旓旘旙斸旑斾棾旍斿旜斿旍旜斸旍旛斿旙

因子
水平

棴棻 棸 棻
超声时间棷旐旈旑 棻棸 棾棸 椀棸
超声功率棷斪 棻棸棸 椀棸棸 椆棸棸

料液比棷棬旂暶旐斕棭 棻暶棽椀 棻暶棽棸 棻暶棻椀

棽椆棸棻 福建农业学报 第棾棸卷



表棽暋试验矩阵及结果

斣斸斺旍斿棽暋斣斿旙旚旙旇斿斿旚斸旑斾旘斿旙旛旍旚

试验号
超声时间
棷旐旈旑

超声功率
棷斪

料液比
棷棬旂暶旐斕棭

得率棷
棬旐旂暏旂棴棻棭

棻 棾棸 椀棸棸 棻暶棽棸 棻棻灡棾棸
棽 椀棸 椀棸棸 棻暶棽椀 棿灡棸棽
棾 棻棸 棻棸棸 棻暶棽棸 棻灡椄棾
棿 棻棸 椀棸棸 棻暶棻椀 棿灡椆棽
椀 棾棸 椀棸棸 棻暶棽棸 棻棻灡棾棸
椂 棾棸 椀棸棸 棻暶棽棸 棻棻灡棾棸
椃 椀棸 椀棸棸 棻暶棻椀 椂灡椀棾
椄 椀棸 椆棸棸 棻暶棽棸 棽灡椄椆
椆 椀棸 椆棸棸 棻暶棽棸 棽灡椄椆
棻棸 棾棸 椆棸棸 棻暶棻椀 棿灡椃棿
棻棻 棾棸 棻棸棸 棻暶棻椀 棿灡棻棾
棻棽 棻棸 椀棸棸 棻暶棽椀 棻椀灡椀椃
棻棾 棾棸 椀棸棸 棻暶棽棸 棻棻灡棾棸
棻棿 棾棸 棻棸棸 棻暶棽椀 棻椀灡椀椆
棻椀 棻棸 椆棸棸 棻暶棽棸 椀灡椃椃
棻椂 棾棸 椀棸棸 棻暶棽棸 棻棻灡棾棸
棻椃 椀棸 棻棸棸 棻暶棽棸 棽灡椀棸

棽灡棿灡棽暋二次回归模型的建立暋利用 斈斿旙旈旂旑灢斉旞旔斿旘旚
软件对表棽中的数据进行多元回归拟合棳以短短芽

胞杆菌胞内代谢物质得率 棬 棭为响应值棳超声波

功率 棬 棭暍超声破碎时间 棬 棭和料液比 棬 棭为

试验因子棳进行二次多项回归模型的拟合棳二次多

项回归模型为椇
椊棻棻灡棾棸棴棻灡棾棾 棴棻灡椀棽 棴棻灡椄椂 棴棿灡椄椀 棽

棴棾灡棽棸 棽棴棸灡棾棿 棽棴棸灡椄椆 棲棿灡棸椀 棲棾灡棽椆
式中棳 为胞内代谢物质得率椈 暍 暍 分

别代表超声波功率暍超声时间和料液比暎该模型
棽椊棸灡椆椃棽棿棳表明该模型的拟合程度较好棳可以

解释椆椃灡棽棿棩响应值变化暎
棽灡棿灡棾暋回归模型方差分析暋回归模型的方差分析

结果显示棳超声时间暍超声功率暍料液比棾个因素

在细胞破碎过程中均起作用棳对胞内代谢物质得率

的影响程度依次为椇料液比椌超声破碎时间椌超声

功率棳超声功率与料液比间的交互作用较明显棳超

声破碎时间与料液比的交互作用较显著棳仅超声功

率与超声破碎时间的交互作用不显著 棬表棾棭暎
棽灡棿灡棿暋响应面的分析暋通过拟合方程所作的响应

面立体分析图显示棳料液比与超声时间暍料液比与

超声功率的交互作用较显著 棬图棿棭棳而超声破碎

时间与超声功率的交互作用不显著暎以单因素条件

摸索为基础棳应用响应面试验设计软件棳设计并分

析得到最优细胞破碎条件为椇超声功率为棾棻椄灡椂椄
斪棳超声时间为棻棸旐旈旑棳料液比为棻暶棽椀棳理论预

测得率为棻棾灡棾椀椄椂旐旂暏旂棴棻棳根据预测最优条件

进行验证棳得 率 为 棻棽灡椆椄椃椄 旐旂暏旂棴棻棳仅 偏 差

棸灡棾椃棸椃旐旂暏旂棴棻棳模拟程度较好暎

图棿暋试验因素交互影响胞内代谢物质得率的响应曲面图

斊旈旂灡棿暋棾斈旘斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿斾旈斸旂旘斸旐旓旑旐斿旚斸斺旓旍旈旚斿旟旈斿旍斾旙斺旟
旈旑旚斿旘斸斻旚斿斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旀斸斻旚旓旘旙

注椇斄为超声波功率和料液比对胞内代谢物质得率的影响椈斅为

超声波功率和超声时间对胞内代谢物质得率的影响椈斆为超声波

时间和料液比对胞内代谢物质得率的影响暎
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表棾暋回归模型的方差分析

斣斸斺旍斿棾暋斨斸旘旈斸旑斻斿斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐旓斾斿旍

方差来源 平方和 自由度 均方 值 值

模型 棾棽棿灡棿棸 椆 棾椂灡棸棿 棿灡椂棿 棸灡棸棽椃椂
斄 棻棿灡棻椄 棻 棻棿灡棻椄 棻灡椄棾 棸灡棽棻椄椂
斅 棻椄灡棿椀 棻 棻椄灡棿椀 棽灡棾椄 棸灡棻椂椃棸
斆 棽椃灡椂棸 棻 棽椃灡椂棸 棾灡椀椂 棸灡棻棸棻棾
斄棽 椆椄灡椆椆 棻 椆椄灡椆椆 棻棽灡椃椀 棸灡棸棸椆棻
斅棽 棿棾灡棽棽 棻 棿棾灡棽棽 椀灡椀椃 棸灡棸椀棸棿
斆棽 棸灡棿椄 棻 棸灡棿椄 棸灡棸椂棻 棸灡椄棻棻椀
斄斅 棾灡棻椀 棻 棾灡棻椀 棸灡棿棻 棸灡椀棿棿棾
斄斆 椂椀灡椂棻 棻 椂椀灡椂棻 椄灡棿椀 棸灡棸棽棽椃
斅斆 棿棾灡棾棸 棻 棿棾灡棾棸 椀灡椀椄 棸灡棸椀棸棽
残差 椀棿灡棾棾 椃 椃灡椃椂 棴 棴

失拟项 椀棿灡棾棾 棾 棻椄灡棻棻 棴 棴
纯误差 棸灡棸棸棸 棿 棸灡棸棸棸 棴 棴
总和 棾椃椄灡椃棾 棻椂 棴 棴 棴

棾暋讨论与结论

细胞破碎手段很多棳主要可分为机械法和非机

械法椲棽棽椵暎机械法包括匀浆法暍研磨法暍超声波法

等椈非机械法包括渗透法暍酶溶法和冻溶法等暎超

声波具有成本低暍操作简单暍不需要太高的输出功

率且不要求精良的设备和技术培训棳十分适合实验

室规模的细胞破碎椲棽棾棴棽棿椵暎超声波有强烈的生物学

效应棳进行超声波处理时棳超声波的高频震动与微

生物细胞的振动不协调棳造成细胞周围环境局部真

空棳使细胞膜产生空穴作用棳从而使之破碎椲棽椀棴棽椂椵暎
超声波破碎的效率取决于声频暍声能暍处理时间暍
细胞浓度及细胞类型等暎超声波破碎时间暍功率和

料液比对细胞壁破碎的效果均具有一定的影响暎
石荣莲等椲棽椃椵通过单因素试验和正交试验得出

重组大肠杆菌的最佳破碎条件为椇菌液浓度 棿棸
旐旂暏旐斕棴棻棳菌液体积椀棸旐斕棳超声波工作时间棿
旙棳间歇时间椄旙棳超声波破碎强度椀棸棩棳总工作

时间椂旐旈旑棳斘斸斆旍浓度为棸灡棻椀旐旓旍暏斕棴棻暎在该条

件下 获 得 褐 藻 胶 裂 解 酶 粗 酶 液 的 酶 活 为 棽棻
斦暏旐斕棴棻暎李聚海等椲棽椄椵系统研究了利用超声波法

提取时输出功率暍工作总时间暍水添加量等因素对

根癌土壤杆菌细胞破碎和辅酶 斞棻棸提取效果的影

响暎超声波提取辅酶 斞棻棸的最佳工艺条件为椇输

出功率椀棸棸斪棳工作总时间棻棽旐旈旑棳水添加量棿椀

旐斕暏旂棴棻暎本研究探讨了不同超声波功率暍不同

超声时间和不同料液比单因素对短短芽胞杆菌

斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬细胞壁破碎的影响棳结果表明棳
当超声波功率为棻棸棸 斪暍超声时间为棾棸旐旈旑暍料

液比为棻暶棽椀时棳胞内代谢物质得率最高暎短短芽

胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬细胞壁破碎超声波功率低

于蜡样芽胞杆菌 棬超声波功率为椂棸棸斪棭和大肠杆

菌 棬超声波功率为棿椄棸 斪棭棳超声波总时间和料液

比则高于蜡样芽胞杆菌和大肠杆菌椲棻椆棴棽棸椵棳因此推

测棳不同菌株超声波破碎条件不同棳很可能与菌株

细胞壁厚度不同有很大关系暎
响应面是一种统计学软件棳在优化生物过程中

应用广泛棳本研究利用该软件进行合理的试验设

计棳利用试验所得数据棳建立多元二次回归方程棳
以拟合因素与响应值间的函数关系棳建立连续变量

曲面模型棳以评价因素间的相互作用棳进而确定最

佳水平范围暎该方法在发酵工艺研究中应用广泛棳
如徐慧等椲棽椆椵利用该方法优化枯草芽胞杆菌棾灢羟基

丁酮发酵培养基椈张宇光等椲棾棸椵用于优化短杆菌素

的发酵椈王海平等椲棾棻椵用于优化樱桃果酒的发酵暎
响应面优化也已广泛应用于细胞破碎及胞内物的提

取的工艺优化中椲棾棽棴棾棿椵椈如李芳亮等椲棾椀椵利用该方法

优化沙棘叶中水溶性多糖提的取条件椈于帅等椲棾椂椵

优化板栗仁中多酚物质提取条件暎张强等椲棾椃椵为提

取醋酸钙不动杆菌的 斝斄斎旙降解酶暎在对超声输

出功率暍工作棷间隔时间暍菌体稀释倍数以及超声

时间进行单因素试验的基础上棳利用 斅旓旞灢斅斿旇旑旊斿
中心组合试验设计棳响应面法优化得到多环芳烃降

解酶的最佳提取工艺暎
短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞内代谢物质

提取对于后续的生理生化分析影响巨大棳但关于短

短芽胞杆菌细胞破碎条件优化的研究未见报道暎本

研究采用响应面法对细胞破碎条件进行优化棳发现

对胞内代谢物质得率的影响程度依次为椇料液比椌
超声破碎时间椌超声功率暎获得最优细胞破碎最优

条件是椇超声功率棾棻椄灡椂椄 斪棳超声时间棻棸旐旈旑棳
料液比棻暶棽椀棳预测得率为棻棾灡棾椀椄椂旐旂暏旂棴棻棳
根据预测最 优 条 件 进 行 验 证棳得 率 为 棻棽灡椆椄椃椄
旐旂暏旂棴棻棳仅偏差棸灡棾椃棸椃旐旂暏旂棴棻棳拟合程度较

好暎短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬细胞壁破碎条

件优化结果与利用超声波破碎醋酸钙不动杆菌细胞

提取多环芳烃降解酶结果相似棳张强等椲棾椃椵利用

斅旓旞灢斅斿旇旑旊斿中心组合实验设计棳响应面法优化得

到多环芳烃降解酶的最佳提取工艺为椇工作棷间隔

时间为棽旙棷棽旙暍超声功率棾棽棸 斪暍总超声时间棻椃
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旐旈旑暍稀释倍数棻棽灡椀棳在此条件下提取的酶活力为

棻椆棸灡棿椄斦暏旂棴棻暎
随着生物工程技术的发展棳短短芽胞杆菌的应

用变得越来越广棳而找到其有效的破碎方法棳具有

非常重要的理论和实践意义暎本研究优化得出的超

声波破碎条件对其他革兰氏阳性菌细胞内代谢物质

的提取有一定的指导意义棳在低功率暍短时超声条

件下能得到较多的胞内代谢物质棳但材料以及试验

目的的改变棳比如革兰氏阴性菌及动植物细胞的提

取棳将会导致破碎最佳参数的较大差异暎
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声波破碎条件研究 椲斒椵棶湖南农业科学棳棽棸棻棸棳 棬棽棻棭椇椆椄棴
棻棸棻棳棻棸棿棶

椲棽椄椵李聚海棳岳田利棳袁亚宏棶辅酶斞棻棸超声波破碎法提取工艺条

件研 究 椲斒椵棶西 北 农 林 科 技 大 学 学 报棳棽棸棸椃棳棾椀 棬椀棭椇
棽棸椃棴棽棻棻棶

椲棽椆椵徐慧棳贾士儒棳刘建军棶响应面法优化枯草芽孢杆菌棾灢羟基

丁酮发培养基 椲斒椵棶中国酿造棳棽棸棻棻棳棬椄棭椇棻棾棾棴棻棾椃棶

椀椆棸棻第棻棻期 车建美等椇响应面法优化短短芽胞杆菌斊斒斄斣灢棸椄棸椆灢斍斕斬胞内代谢物质超声波提取工艺



椲棾棸椵张宇光棳姜鹭棳任发政棳等棶响应面法优化短杆菌素的发酵

椲斒椵棶农产品加工学刊棳棽棸棻棻棳棬椆棭椇椄棴棻棽棶
椲棾棻椵王海平棳黄和升棳郭雷棶响应面法优化樱桃果酒发酵 椲斒椵棶中

国酿造棳棽棸棻棻棳棬椆棭椇椃椀棴椃椆棶
椲棾棽椵吴克刚棳杨连生棳黄通旺棶超声波破碎 提

取脂质的研究 椲斒椵棶郑州工 程学院 学报棳棽棸棸棻棳棽棽 棬棿棭椇
棾棻棴棾棿棶

椲棾棾椵斍斄斉斣斉灢 斍斄斠斠斉斣瘊斘 斕棳 斨斄斠斍斄斢灢斎斉斠斘疰斘斈斉斱 斮棳
斆斄斠斉斢灢斝斄斆斎斉斆斚 斖斍棳斿旚 斸旍棶 斦旍旚旘斸旙旓旑旈斻斸旍旍旟 斿旑旇斸旑斻斿斾
斿旞旚旘斸斻旚旈旓旑旓旀斺旈旓斸斻旚旈旜斿旔旘旈旑斻旈旔旍斿旙旀旘旓旐

椲斒椵棶斦旍旚旘斸旙旓旑旈斻旙棳棽棸棻棻棳椀棻 棬椀棭椇椀椄棻棴椀椄椀棶
椲棾棿椵张荆棳童群义棶超声波破碎提取 斈灢甘露糖异构酶条件的研究

椲斒椵棶食品工业科技棳棽棸棸椆棳棾棸 棬棻棸棭椇棽棿椃棴棽棿椆棶
椲棾椀椵李芳亮棳王锐棳孙磊棳等棶响应面法优化超声波提取沙棘叶

水溶性多糖工艺研究 椲斒椵棶广东农业科学棳棽棸棻棻棳 棬棻棽棭椇
棻棸棻棴棻棸棿棶

椲棾椂椵于帅棳杜彬棳杨越冬棳等棶用响应面法优化微波辅助提取板

栗仁中多酚物质 椲斒椵棶经济林研究棳棽棸棻棻棳棽椆 棬棾棭椇椄棴棻椂棶
椲棾椃椵张强棳迟建国棳邱维忠棳等棶醋酸钙不动杆菌斝斄斎旙降解酶

的超声波提取优化 椲斒椵棶中国农学通报棳棽棸棻棿棳棾棸 棬棻椃棭椇
棻椄棸棴棻椄椀棶
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