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细菌纤维素菌株超高压诱变选育及其
发酵培养基的优化

∗

杜双奎,李志西,毋锐琴,杨甲平
(西北农林科技大学食品科学与工程学院,陕西杨凌　712 100)

　　摘要：为了获得高产细菌纤维素菌株,对初选的细菌纤维素菌株 J 2 进行超高压诱变,运用

Plackett-Burman 设计对影响高压诱变菌株生产细菌纤维素的因素效应进行评价,采用 Box-
Behnken 试验优化发酵培养基组成。试验结果表明,超高压诱变压力、时间对细菌纤维素菌株

有显著或极显著影响。细菌纤维素菌株高压诱变条件为压力 2 50 MPa、时间 1 5 min、温度

2 5 ℃。经超高压诱变,获得产纤维素能力高、遗传稳定性好的诱变菌株 M43 8。影响诱变菌株

M43 8发酵生产细菌纤维素的关键因子是酵母浸出汁、MgSO4 和无水乙醇。优化的发酵培养基

为碳源 5%(葡萄糖∶蔗糖为 4 ∶ 1)、酵母浸出汁 1.25%、CaCl2 0.1 5%、ZnSO4 0.20%、

K2 HPO4 0.20%、MgSO4 0.93%、富马酸 0.30%、无水乙醇 0.50%。利用此培养基培养诱变

细菌纤维素菌株M43 8,其纤维素产量是优化前的 1.84 倍,是超高压诱变之前的 2.69 倍。超高

压技术用于细菌纤维素菌株的诱变育种是可行的。发酵培养基的优化可显著提高菌株 M43 8

发酵生产细菌纤维素的能力。
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1　引　言

　　自然界中的纤维素绝大部分由植物合成,少数微生物也能合成纤维素。与一般的植物纤维素相比,
细菌纤维素(Bacterial Cellulose,BC)具有结晶度高、聚合度好、分子取向好、吸水性强和机械性能优良

等优点[1-2]。作为一种新型的微生物合成材料,细菌纤维素已经应用于食品、造纸、医药等多个领域[3-8]。
然而,细菌纤维素产量低,生产成本高,远不能满足实际需求,寻求稳定、高产的细菌纤维素菌株是势在

必行的。目前,人工诱变是获得高产菌株的有效途径。多年来,物理和化学诱变一直是工业微生物育种

行之有效的方法。其中物理诱变因其简单实用、效果明显而得到广泛应用。近年来,随着高压理论和技

术的发展,高压生物学的研究已经深入到生物学的多个领域,高压诱变技术在微生物育种方面有了新的

进展[9-14]。高翔等用 220 MPa 高压处理大肠杆菌 TG1、DH5α和 HB101,得到了耐压的突变菌株

TG1P、DH5αP 和 HB101P,它们在 220 MPa 高压力下的存活率提高了 2~3 个数量级[10]。Silva 等首次

观察到在高压下发生亚基解离和聚合而失活的病毒(VSV)仍保持高免疫原性[1 1]。王岁楼等利用紫外

线和 1 50 MPa 压力诱变漆酶产生菌灵芝(G.lucidum Karst),发现超高压对菌丝形态和发酵特性有大

幅度诱变作用[12-1 3]。王华等研究发现,高压对米曲霉的存活率、形态特征、蛋白酶及淀粉酶活性有明显
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的影响；高压处理后获得一株生长速度快、孢子数量多、蛋白酶活力高的理想变异菌株 HP300a,其成曲

的主要指标均优于对照株[14]。但将超高压技术应用于细菌纤维素菌株的诱变尚未见报道。
为了获得高产、稳定的细菌纤维素菌株,提高细菌纤维素产量,本研究在前期研究的基础上[1 5-1 6],利

用超高压技术对筛选出的细菌纤维素菌株 J 2 进行诱变处理,运用 Plackett-Burman 和 Box-Behnken 试

验设计[1 7-1 8],对影响高压诱变菌株发酵生产细菌纤维素的关键因子进行筛选,并对其发酵培养基组成进

行优化,建立优化预测模型,以期为细菌纤维素菌株的诱变研究提供理论指导和技术支持。

2　材料与方法

2.1　材料

　　菌株 J 2：由荞麦醋中分离,实验室保藏。所用试剂为分析纯级。

2.2　主要仪器设备

　　UHPF-750 MPa 超高压食品处理装置：包头科发新型高技术食品机械有限公司生产。真空封口

机：广东宇杰包装机械设备有限公司生产。XSP-2 光学显微镜：上海浦东物理光学仪器厂生产。

2.3　培养基

　　斜面培养基：葡萄糖 2%,酵母膏 0.5%,K2 HPO4 0.1%,MgSO4 1%,无水乙醇 2%,琼脂 1.7%,pH
值为 7.0。

基础种子培养基：葡萄糖 2%,酵母膏 0.5%,K2 HPO4 0.1%,MgSO4 1%,无水乙醇 2%,pH 值为 7.0。
发酵培养基：同种子培养基。

2.4　方法

2.4.1　超高压处理菌悬液的制备

　　取液体培养 24 h 的 J 2 菌株培养液,用灭菌的液体培养基稀释菌液,调整菌体浓度为1 0 7 个/毫升左

右,制成菌悬液,以备超高压诱变处理。

2.4.2　超高压诱变处理

　　(1)处理时间对菌株诱变的影响试验

取 7 份 1 5 mL 制备好的菌悬液,在无菌条件下装入铝箔聚丙烯袋中,封口。在温度 2 5 ℃、压力

200 MPa条件下,分别处理 0、5、10、1 5、20、25、30 min。将处理后的菌液用无菌生理盐水稀释,选取

1 0－5、10－6、10－7 3 种稀释度的菌液各 0.1 mL 涂布平板,30 ℃恒温培养 3~5 d,计菌落数,以处理时间

为横坐标,致死率为纵坐标,绘制处理时间-致死率曲线。
(2)处理压力对菌株诱变的影响试验

菌悬液的制备方法及菌株的培养方法同(1)。高压处理条件为温度 2 5 ℃、处理时间 1 5 min,压力设

计 0、50、1 50、200、250、300 MPa 六个水平。
(3)高压诱变处理条件的确定

固定处理温度为 2 5 ℃,处理压力为 1 50、200、250 MPa,处理时间为 1 0、1 5、20 min,设计两因素三水

平全面试验,考察处理压力和处理时间对菌株 J 2 致死率的影响,以确定高压诱变条件。

2.4.3　细菌纤维素高产诱变株的初筛与复筛

　　从培养 3~5 d 的平板培养基上随机挑取诱变菌株 50 个,分别转接到斜面培养基中活化,随后接种

到液体发酵培养基中进行发酵培养,30 ℃恒温培养 7 d,测定各诱变菌株的细菌纤维素产量,选取纤维

素产量显著高产于原始菌株 J 2 的诱变菌株做传代培养,连续培养 5 代,测定诱变菌株细菌纤维产量,观
察传代过程中诱变菌株生产细菌纤维素的能力。

2.4.4　细菌纤维素膜处理与产量测定

　　取出培养好的细菌纤维素凝胶膜,用自来水冲洗多次,然后用 0.4%的氢氧化钠溶液煮至白色半透

明状,再用蒸馏水冲洗至表面呈中性为止。沥干水分,即为湿膜。将处理好的湿膜于 60 ℃干燥至恒重,
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即为干膜。纤维素产量用 g/100 mL 培养液表示[1 9]。

2.4.5　发酵培养基的优化

　　(1)Plackett-Burman 试验设计

选取葡萄糖/蔗糖、酵母浸出汁、CaCl2、ZnSO4、K2 HPO4、MgSO4、富马酸、无水乙醇为试验因素,以
细菌纤维素湿重为评价指标,设计 Plackett-Burman 试验,因素水平及编码见表 1,数据分析及模型建立

用 Design Expert 7.0 版软件完成。
(2)响应曲面(RSM)试验设计

在 Plackett-Burman 试验的基础上,采用 Box-Behnken 设计对影响高压诱变株 M43 8代谢的关键因

素做进一步研究,以获得较优的细菌纤维素诱变菌株发酵培养条件。因素水平及编码见表 2,试验方案

及结果见表 3。
表 1　N＝12 的 Plackett-Burman（PB）试验设计因素水平及编码

Table 1　Level and code of variables for Plackett-Burman design（N＝12）

Factors
Coded levels

－1 1
Factors

Coded levels
－1 1

Glucose∶Sucrose 3∶1 5∶1 K2 HPO4/(%) 0.15 0.25

Yeast j uice/(%) 0.50 1.50 MgSO4/(%) 0.50 1.50

CaCl2/(%) 0.10 0.20 Fumaric acid/(%) 0.20 0.40

ZnSO4/(%) 0.15 0.25 Ethanol/(%) 0.10 0.50

表 2　Box-Behnken 试验因素水平及编码

Table 2　Level and code of variables chosen for Box-Behnken design

Variable
Symbol

Coded level Uncoded level
Coded levels

－1 0 1

Yeast j uice/(%) x 1 Z 1 0.5 1.0 1.5

MgSO4/(%) x 2 Z 2 0.5 1.0 1.5

Ethanol/(%) x 3 Z 3 0.1 0.3 0.5

　　　Note：x 1＝(Z 1－1.0)/0.5；x 2＝(Z 2－1.0)/0.5；x 3＝(Z 3－0.3)/0.2

表 3　Box-Behnken 设计方案及细菌纤维素产量

Table 3　Box-Behnken design and experimental value of bacterial cellulose

Trial
No.

Yeast j uice
x 1

MgSO4
x 2

Ethanol
x 3

Yield of BC
Y/(g/100 mL)

Trial
No.

Yeast j uice
x 1

MgSO4
x 2

Ethanol
x 3

Yield of BC
Y/(g/100 mL)

1 －1 －1 0 1 9.90 10 0 1 －1 2 1.70

2 1 －1 0 22.58 1 1 0 －1 1 27.82

3 －1 1 0 20.43 1 2 0 1 1 2 5.85

4 1 1 0 2 5.3 1 1 3 0 0 0 2 5.43

5 －1 0 －1 1 5.1 5 14 0 0 0 2 6.95

6 1 0 －1 2 1.02 1 5 0 0 0 2 7.03

7 －1 0 1 24.81 1 6 0 0 0 2 5.99

8 1 0 1 2 9.01 1 7 0 0 0 2 7.01

9 0 －1 －1 1 8.88

2.4.6　发酵动力曲线测定

　　对培养液中的残糖量、残氮量、酸度、菌体密度以及细菌纤维产量进行测定。
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残糖、残氮、酸度、菌体密度的测定分别采用蒽酮硫酸比色法[20]、考马斯亮兰法[20]、NaOH 滴定

法[20]和比浊法[21]。

3　结果与分析

3.1　超高压处理时间对细菌致死率的影响

　　超高压处理时间对细菌致死率的影响如图 1 所示。由图 1 可知,随着超高压处理时间的延长,细菌

致死率迅速增大。当处理时间达到 1 5 min 时,细菌致死率达到 9 5%；当处理时间为 30 min 时,菌株已

全部死亡。因此,超高压诱变的处理时间不能高于 30 min。

3.2　超高压处理压力对细菌致死率的影响

　　超高压处理压力可导致细菌死亡(见图 2)。当固定处理时间为 1 5 min 时,随着处理压力的增大,细
菌致死率迅速增大。当处理压力为 200 MPa 时,菌株致死率达到 9 5%以上；当处理时间为 300 MPa 时,
菌悬液中的菌株致死率达到 1 00%。

图 1　处理时间-致死率曲线

Fig.1　The relation between processing time
and lethality rate

图 2　处理压力-致死率曲线

Fig.2　The relation between processing pressure
and lethality rate

图 3　处理压力与处理时间对菌株致死率的影响

Fig.3　Effect of processing pressure and
time on lethality rate

3.3　处理时间与处理压力对致死率的影响

　　超高压诱变处理时间和压力对菌株生长的影响

见图 3,方差分析结果见表 4。
由图 3 可以看出,超高压处理时间与压力对菌

株生长有影响。随着处理压力的增大,时间的延长,
菌株致死率呈上升趋势,当压力超过 200 MPa、时间

超过 1 5 min 时,致死率达到 9 5%以上。超高压诱变

时处理压力的影响明显高于处理时间的影响(见
表 4)。为了筛选出高产且性能优良的诱变株,选择

突变率较高(即致死率在 9 5%以上)的条件为细菌

诱变 条 件。即 处 理 压 力 为 2 50 MPa、处 理 时 间

1 5 min进行超高压诱变处理,以获得诱变株。

表 4　方差分析表

Table 4　Analysis of variance

Source of variation Sum of squares Degrees of freedom Mean square F value P-value Significance

Time 86.00 2 43.00 1 2.80 0.01 8 ∗
Pressure 2 70.80 2 1 3 5.40 40.30 0.002 ∗∗
Error 1 3.44 4 3.36
Total 3 70.24 8

　　Note：∗—P＜0.05,∗∗—P＜0.01.
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3.4　诱变菌株的初筛

图 4　诱变菌株产量分布

Fig.4　The yield distribution of mutant

　　随机挑取致死率在 9 5%以上的培养

皿中的诱变菌株 50 株,对其分别进行发酵

培养,测定产细菌纤维素能力,其产量分布

如图 4 所示。
由图 4 可知,菌株 J2 经超高压诱变处理

后,细菌纤维素产量在 9 g/100 mL以下的有

6 株,9~10 g/100 mL 之间的有 11 株,10~
11 g/100 mL之间的有 4 株,11~12 g/100 mL
之间的有 7 株,12~13 g/100 mL之间的有 14
株,在 13 g/100 mL以上的有 8 株。因此,选
此 8 株高产诱变菌株做遗传稳定性试验,
以筛选高产且性能优良的诱变株。

3.5　诱变菌株的复筛

　　对细菌纤维素产量在 1 3 g/100 mL 以上的 8 株诱变菌株连续传代培养 5 代,试验结果见表 5。由

表 5可以看出,诱变株 M1 4 3和 M43 8在传代培养过程中的纤维素产量变异系数明显小于其它菌株,表现出

高的遗传稳定性,并在连续传代中,未发生回复突变,且纤维素产量高于诱变前菌株 J 2。由于 M43 8的纤

维素产量高于 M1 4 3,且变异系数相对较小,因此选取诱变株 M43 8为目标菌株。

表 5　诱变株传代培养结果

Table 5　The results of transmitted generation cultivation of mutant

Strain No.
Yield of waterish BC of each generation/(g/100 mL)

1 2 3 4 5
x±SD

Coefficient of
variation/(%)

M1 4 3 1 4.21 14.54 1 3.03 14.75 1 3.80 14.07±0.68 4.84

M1 48 1 3.35 9.30 6.1 5 1 1.50 7.66 9.5 9±2.89 30.14

M2 3 3 1 3.63 9.67 10.30 1 1.50 4.27 9.87±3.48 3 5.23

M2 5 2 1 3.02 10.1 7 4.33 1 2.97 10.03 10.10±3.54 3 5.00

M3 5 1 1 3.1 7 7.92 9.57 4.45 1 2.87 9.60±3.63 3 7.85

M3 5 7 1 3.85 10.81 8.10 14.29 6.1 7 10.64±3.54 33.24

M43 8 1 5.58 1 5.50 1 6.42 1 6.04 1 5.75 1 5.86±0.38 2.38

M4 7 1 1 4.5 6 1 2.48 1 1.02 6.37 9.41 10.77±3.10 28.82

　　Note：SD—Standard deviation.

3.6　细菌纤维素发酵培养基组成的筛选

　　以诱变高产菌株 M43 8为试验菌株,以葡萄糖/蔗糖、酵母浸出汁、CaCl2、ZnSO4、K2 HPO4、MgSO4、
富马酸、无水乙醇为考察因素,设计 Plackett-Burman 试验。由试验结果(表 6)分析可以看出 ,酵母浸

出汁(P＝0.003 9)、MgSO4(P＝0.027 5)以及无水乙醇(P＝0.002 9)对菌株 M43 8发酵生产纤维素有显

著或极显著影响,为关键因素,其它 5 个因素的影响未达到显著水平(P＞0.05),在下一步研究中作为

条件因素考虑。

3.7　培养基组分与纤维素产量的关系

　　利用 Design-Expert 软件对 Box-Behnken 试验结果进行二次模型拟合,细菌纤维素产量(Y)对酵母

浸出汁(x 1)、MgSO4(x 2)、无水乙醇(x 3)的多元回归模型为

Y ＝ 2 6.48＋ 2.20x 1 ＋ 3.84x 3 － 1.20x 2x 3 － 2.7 5x 21 － 1.68x 22 － 1.24x 23
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　　回归模型显著性检验结果(表 7)表明,该模型高度显著(P＝0.000 1),不失拟 (P＝0.194 9),预测值与

实测值之间具有高度相关性(R 2＝0.972 6)。该模型拟合良好,可用于高压诱变株 M438细菌纤维素发酵的

分析和预测。回归系数显著性检验结果(表 8)表明,x 1、x 3、x 21、x 22 对细菌纤维素产量的影响高度显著,x 23、

x 2 和 x 3 互作 x 2x 3 对细菌纤维素产量的影响显著,x 2、x 2 和 x 1、x 3 和 x 1 之间的互作影响不显著。

表 6　Plackett-Burman 试验主效应分析

Table 6　Analysis of the main effects for the Plackett-Burman design

Factors t P-value Significance Factors t P-value Significancece

Glucose/Sucrose 1.48 0.235 4 K2 HPO4 0.72 0.523 2

Yeast j uice 8.10 0.003 9 ∗∗ MgSO4 4.03 0.027 5 ∗

CaCl2 －0.59 0.5 9 7 0 Fumaric acid 0.34 0.75 5 7

ZnSO4 －3.17 0.050 6 Ethanol 9.05 0.002 9 ∗∗

　　Note：∗—P＜0.05,∗∗—P＜0.01.

表 7　回归模型方差分析

Table 7　ANOVA for the regression model

Source of variation Sum of squares Degrees of freedom Mean square F value P-value

Model 22 1.87 9 24.65 27.5 6 0.000 1

Residual 6.26 7 0.89

Lack of fit 4.10 3 1.37 2.54 0.1 94 9

Pure error 2.1 6 4 0.54

Total 228.1 3 1 6

表 8　回归系数显著性检验

Table 8　Regression coefficients significance

Variable Coefficient Standard error t P-value Significance

Intercept 2 6.48 0.42 － －

Yeast j uice (x 1) 2.20 0.33 43.47 0.000 3 ∗∗

MgSO4(x 2) 0.52 0.33 2.37 0.1 6 7 4

Ethanol(x 3) 3.84 0.33 1 3 1.99 ＜ 0.000 1 　∗∗

x 21 －2.75 0.46 3 5.5 1 0.000 6 ∗∗

x 22 －1.68 0.46 1 3.3 1 0.008 2 ∗∗

x 23 －1.24 0.46 7.20 0.03 1 4 ∗

x 1x 2 0.55 0.47 1.35 0.282 7

x 1x 3 －0.42 0.47 0.77 0.407 9

x 2x 3 －1.20 0.47 6.43 0.038 9 ∗

　　　　Note：∗—P＜0.05,∗∗—P＜0.01.

对回归模型极值求解,当 x 1 ＝0.5、x 2 ＝－0.1 4、x 3 ＝0.98 时,细菌纤维素的预测最大产量为

2 9.29 g/100 mL。由 Box-Behnken 试验因素水平编码公式 x 1＝(Z 1－1.0)/0.5、x 2＝(Z 2－1.0)/0.5、x 3
＝(Z 3－0.3)/0.2 计算出的各因素实际水平取值分别为酵母浸出汁为 1.25%、MgSO4 为 0.93%、无水

乙醇为 0.50%。为验证模型预测的准确性和有效性,在极值点条件下进行试验,实测细菌纤维素产量

为 28.99 g/100 mL,与预测结果没有显著差异,为优化前的 1.84 倍(15.75 g/100 mL),是超高压诱变之

前菌株 J 2 产量(10.76 g/100 mL)的 2.694 倍。
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3.8　细菌纤维素菌株发酵培养基响应面分析

　　根据模型方程作响应曲面(图 5、图 6)。图 5 表明,当培养基中酵母浸出汁浓度取零水平时,MgSO4
和无水乙醇的交互作用对细菌纤维素产量有显著影响(P＝0.038 9)。由图 5 可以看出,随着 MgSO4 浓

度的提高,细菌纤维素的产量呈现先增加后减少的趋势；随着无水乙醇浓度的提高,细菌纤维素的产量

亦呈增加趋势。当无水乙醇浓度较高时,MgSO4 对细菌纤维素产量的影响较大,无水乙醇浓度较低时,

MgSO4 对细菌纤维素产量的影响较小。当 MgSO4 浓度为 1%、无水乙醇浓度为 0.5%时,细菌纤维素

的产量最高。

图 5　MgSO4 及无水乙醇交互影响细菌纤维素产量的响应曲面图及等高线图

Fig.5　Response surface polt and contour plot for the interaction effects of MgSO4 and ethanol on the yield of BC

图 6 为 MgSO4 取零水平时,酵母浸出汁和无水乙醇对细菌纤维素产量的影响。可以看出,随着酵

母浸出汁浓度的升高,细菌纤维素的产量呈现先增加后减少的趋势。当无水乙醇浓度较高时,酵母浸出

汁对细菌纤维素产量的影响较大。在试验水平范围之内,细菌纤维素产量随着无水乙醇浓度的升高而

增加。当无水乙醇浓度在 0.5%、酵母浸出汁浓度在 1%~1.25%范围内时,细菌纤维素产量达到最大,
但二者的交互作用影响未达到显著水平(P＝0.407 9)。

图 6　酵母浸出汁和无水乙醇对细菌纤维素产量的影响响应曲面图及等高线图

Fig.6　Response surface polt and contour plot for the effects of yeast j uice and ethanol on the yield of BC
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3.9　细菌纤维素菌株发酵动力学曲线

　　在前期研究[1 6]的基础上,选取 9%的接种量,将诱变菌株 M43 8种子液接种于优化好的发酵培养基

中,30 ℃静置培养 1 1 d,培养过程中菌体生长、残糖、残氮、产细菌纤维素以及酸度的变化见图 7。
由图 7 可以看出,菌体在培养 2 d 后,进入对数生长期,在第 7 天 进入稳定期,菌体密度达到最大

值；菌体在生长的第 2 天开始代谢产生纤维素,在第 2 天到第 7 天之间,纤维素产量增长很快,在第 7 天

趋于稳定,产量增长缓慢；发酵液的总糖和总氮在培养的前 2 天消耗慢,当菌体进入对数生长期以后,消
耗速度开始加快,残糖和残氮在第 9 天降到最小值,随后变化缓慢；菌体在生长过程中,会将葡萄糖转化

为葡萄糖酸,培养液中的酸度在整个培养过程中有增大趋势。综合考虑,发酵培养的最佳天数是 7 d。

图 7　液体发酵动力学曲线

Fig.7　The curves of liquid fermentation kinetics

4　结　论

　　超高压诱变压力对细菌纤维素菌株生长的影响大于时间的影响。细菌纤维素菌株高压诱变条件为

压力 2 50 MPa、时间 1 5 min、温度 2 5 ℃。经超高压诱变处理,获得产纤维素能力高、遗传稳定性好的诱

变菌株 M43 8,其纤维素产量是 1 5.75 g/100 mL,为诱变前的 1.485 倍,表明超高压技术用于细菌纤维素

菌株诱变育种是可行性。
采用 Placket-Burman 试验设计,筛选出了影响诱变菌株 M43 8发酵生产细菌纤维素的关键因子是酵

母浸出汁、MgSO4 和无水乙醇。通过响应面法建立细菌纤维素菌株发酵培养基组分与产量之间的回归

模型为,Y ＝ 2 6.48＋ 2.20x 1 ＋ 3.84x 3 － 1.20x 2x 3 － 2.7 5x 21 － 1.68x 22 － 1.24x 23 ,该模型高度显著,拟
合性好,可用于实际预测。

优化的发酵培养基为碳源 5%(葡萄糖∶蔗糖为 4∶1)、酵母浸出汁 1.25%、CaCl2 0.1 5%、ZnSO4
0.2%、K2 HPO4 0.2%、MgSO4 0.93%、富马酸 0.3%、无水乙醇浓度 0.5%。利用此培养基培养诱变的

细菌纤维素菌株 M43 8,其纤维素产量是优化前的 1.84 倍,是超高压诱变之前的 2.69 倍。
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Breeding of Bacterial Cellulose Strain Induced by Ultra-High Pressure and
Optimization of Fermentation Medium

DU Shuang-Kui,LI Zhi-Xi,WU Rui-Qin,YANG Jia-Ping

(College of Food Science and Engineering,Northwest A&F University,

Yang ling 7 1 2 1 00,China)

Abstract：In order to obtain high-yield strains of bacterial cellulose(BC),the primary bacterial cellulose
strain was induced by ultra-high pressure.Plackett-Burman design was employed to evaluate variables
which were relevant to yield of BC which was produced by strain induced by ultra-high-pressure.Fer-
mentation medium composition was optimized through Box-Behnken experiment.The results show
that mutagenic pressure and time on the strain of bacterial cellulose have significant or extremely sig-
nificant influence.The mutagenic conditions of BC strain are pressure of 2 50 MPa,time of 1 5 min,and
temperature of 2 5 ℃.The mutagenic strain M43 8 with high cellulose production capacity and genetic
stability is obtained through the ultra-high pressure treatment.The key factors affected bacterial cellu-
lose production of mutation strain M43 8 are yeast j uice,MgSO4,and anhydrous ethanol.The optimistic
fermentation medium is as follows,carbon source 5%(glucose∶sucrose＝4∶1),yeast j uice 1.25%,

CaCl2 0.1 5%,ZnSO4 0.2%,K2 HPO4 0.2%,MgSO4 0.93%,fumaric acid 0.3%,and ethanol 0.5%.BC
yield of M43 8 cultured with optimized fermentation medium is as 1.84 times as that cultured with the
initial fermentation medium,and is as 2.69 times as that of the unmutant strain.Ultra-high pressure
technology for mutation breeding of bacterial cellulose strain is feasible.BC producing capacity of M43 8

can be significantly improved through fermentation medium optimization.
Key words：bacterial cellulose strain；ultra-high pressure mutagenesis；fermentation medium；fermentation

88 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 5 卷　


	fmx_高压物理学报2011年01期-1-2.pdf
	周忠彬
	傅华
	张若棋
	马小娟
	伍俊英
	文尚刚
	黄霞
	盖芳芳
	肖长江
	王清波
	高洪泉
	徐豫新
	杜双奎
	马汉军
	庞宝君

	fmx_高压物理学报2011年02期-1-2.pdf
	f_2011-2目录
	f_张志春
	f_陆凤国
	f_罗宁
	f_吉晓瑞
	f_杨洁
	f_马云
	f_王德田
	f_田占东
	f_冯少敏
	f_刘在洋
	f_陈永涛
	f_李俊玲
	f_姚雄亮
	f_李晓杰
	f_高宁
	f_桂毓林
	f_金山
	f_高压封底(2011-2)

	fmx_高压物理学报2011年03期-1-2.pdf
	f_2011-3目录
	f_2010-0048 董  刚
	f_24-227 徐国平
	f_2010-0027 徐松林
	f_24-230 韩  亮
	f_2010-0115 张  柱
	f_23-289 童慧峰
	f_2010-0019 黄  超
	f_24-221 杜勇慧
	f_2010-0001 宿太超
	f_24-222 邓云飞
	f_2010-0062 杜红棉
	f_2010-0012 李  艳
	f_24-224 杨  晶
	f_2010-0016 张国荣
	f_2011-3高压封底

	fmx_高压物理学报2011年04期-1-2.pdf
	f_2011-4目录
	f_李文强
	f_邓云飞
	f_杨斌
	f_李新娥
	f_宿太超
	f_张红平
	f_高光发
	f_肖强强
	f_姜剑生
	f_陈昊
	f_李牧
	f_陈默
	f_王建
	f_孟阳
	f_施伟光
	f_高压封底(2011-4)

	fmx_高压物理学报2011年05期-1-2.pdf
	f_2011-5目录
	f_王文杰
	f_柏劲松
	f_宁建国
	f_张伟
	f_庞宝君
	f_马云
	f_李俊
	f_朱孙科
	f_宋卫东
	f_朱志武
	f_栾广博
	f_庞磊
	f_康彦龙
	f_贾宪振
	f_上官丽娟
	f_2011-5高压封底

	fmx_高压物理学报2011年06期-1-2.pdf
	f_2011-6 目录
	f_2010-0091 陈亚红
	f_祁美兰
	f_2010-0092 温丽晶
	f_王金相
	f_马天宝
	f_2010-0084 王  建
	f_2010-0083 李胜旨
	f_任会兰
	f_张柱
	f_2010-0089 李  磊
	f_李蕾
	f_2010-0081 赵士操
	f_董永香
	f_2011-0016 刘万强
	f_2011年第25卷总目录
	f_2011年第25卷总目录(英)
	f_作者索引(中)
	f_作者索引(英)
	f_2011-6 封底



 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016110319
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     99
     98
     99
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016103617
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     13
     99
     98
     99
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016103617
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     99
     98
     99
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016151547
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     99
     98
     99
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016151547
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     107
     106
     107
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 7.323 x 10.236 inches / 186.0 x 260.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261015134434
       737.0079
       Blank
       527.2441
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         CurrentPage
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     98
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 7.323 x 10.236 inches / 186.0 x 260.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261015134434
       737.0079
       Blank
       527.2441
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         CurrentPage
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     97
     99
     97
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 7.323 x 10.236 inches / 186.0 x 260.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261015134434
       737.0079
       Blank
       527.2441
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     97
     99
     98
     99
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261016090044
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     97
     99
     98
     99
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





