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葡聚糖合成酶基因家族! 对维持酿酒酵母细胞壁有重要作用" 为探究

3?@

家族基因对酿酒酵母细胞抗逆性及其合成乙醇的影响! 通过同源重组的方法分别构建了

3?@K

&

3?@H

和
3?@J

基因的缺失菌株!并比较重组菌株和原始菌株的性能差异"结果表明!

3?@K

缺陷菌株细胞壁的
!

!

$%!%

葡聚糖含量低于原始菌株
&'(

!生长性能#抗胁迫性以及合成乙醇能

力都较差"

3?@J

缺陷菌株的生长性能和胁迫性能与原菌株相似!在发酵环境中抵抗外界环境能

力和合成乙醇能力优于原始菌株" 因此!

3?@K

基因对维持酵母细胞活性和抗逆有重要作用!而

3?@J

基因对抗逆有负面作用"

关键词" 细胞壁$

!

!

$%!%

葡聚糖$压力耐受$乙醇合成
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酿酒酵母与人类的生活息息相关!并被誉为工

业上最重要的微生物之一!它在发酵#烘焙#酿造#

药物和化工生产中有着重要的作用!尤其在啤酒行

业!酿酒酵母对啤酒的质量起决定性的作用!"#$%

$ 酿

酒酵母在发酵过程中受到来自发酵环境和工艺操

作的胁迫!酵母细胞需要应对高渗透压%乙醇的积

累和营养物质匮乏等压力!&#'%

!这些压力可能降低酿

酒酵母酵母活性#促进细胞的自溶甚至死亡!(%

& 酿酒

酵母的自溶对啤酒的质量包括啤酒的风味和品质

有严重的负面影响!)#*%

& 因此!提高酿酒酵母的压力

耐受性对发酵行业%工业等都存在重大意义&

酵母细胞壁作为保护细胞的第一层屏障!主要

的作用是维持内部渗透压%保护细胞免受机械压力

的破坏以及维持酵母的细胞形态等!+#,%

& 酵母细胞壁

是双层网状结构!主要由电子透明的内层和电子不

透明的外层构成! 几丁质和
!#

葡聚糖构成内层物

质!甘露聚糖构成外层物质!"-#""%

& 其中
!#

葡聚糖由

"

!

&#!#

葡聚糖'

+-./,-.

(和
"

!

&#!#

葡聚糖'

"-./

$-.

(构成!是细胞壁结构重要的基础单元$

"

!

&#!#

葡聚糖螺旋结构使细胞壁灵活多变%一定的弹性以

及较强的拉伸强度!"$%

$催化合成
"

!

&#!#

葡聚糖最主

要的酶是
"

!

&#!#

葡聚糖合成酶 '

"

!

&#!#012345

6758946:

!

;<

(

!"&%

$

;<

中两个相似度为
++.

的催化亚

基是
=>6"?

%

=>6?$

分别由
!"#%

和
!"#.

催化合成!

=>6&?

与
=>6"?

有
().

的同源性!"'#"(%

$研究人员通过

过表达
!"#%

基因! 发现突变菌株的耐受性和抗自

溶能力均高于原始菌株 !")%

$ 另有研究报道
!"#$

基

因敲除菌株所产生的芽孢对温度%乙醇等的抗性发

生改变!

=>6&?

会影响芽孢的生殖!但是其作用机制

尚不清楚!"*#"+%

$

!"#

家族基因对细胞壁的代谢合成

及细胞耐受能力有一定协调的作用$

本研究通过同源重组的方法!构建了三株
!"#

家族基因缺陷菌株!对比了重组菌株和原始菌株环

境抗逆性%酵母细胞活性%合成乙醇能力等!为研究

酿酒酵母耐受性及选育优良耐受性的酿酒酵母提

供理论基础$

)*)

材料

)*)*)

本研究所用质粒及菌株 本研究所用的质

粒和菌株如表
"

所示$

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
''''

'

表
)

本研究所用所用质粒和菌株

+,-." ) /0&,12( ,2' 3.,(415( 6("5 12 071( (065#

质粒与菌株 特性 来源

?@;)

含
"-/01

抗性 本研究室保藏

?AB ",C#6DE?1: CF

克隆专用载体!氨苄青霉素'

FE?

(抗性
C4G4H4

?CG"

由
?AB ",C#6DE?1:

衍生而来!带有
"-/01

基因!

FE?

抗性 本研究

?CG$

由
?AB ",C#6DE?1:

衍生而来!带有
"-/01

基因!

FE?

抗性 本研究

?CG&

由
?AB ",C#6DE?1:

衍生而来!带有
"-/01

基因!

FE?

抗性 本研究

大肠杆菌
IA"-,

本研究室保藏

酿酒酵母
J&-&

K#& '()(*+,+-(2

AFC4 4L:$#" 2M4&#" 9D6&#"" 8M?"#" 1:2$#& 1:2$#""$ 345"#"-- NFCOOP

本研究室保藏

Q>6"#RC !"#%

基因敲除!原始菌株为
J&-&

本研究

Q>6$#RC !"#.

基因敲除!原始菌株为
J&-&

本研究

Q>6&#RC !"#$

基因敲除!原始菌株为
J&-&

本研究

'!(
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!"!"#

培养基及试剂

!

!

"#

培养基"氯化钠
!$ %&"

#酵母提取物
' %&"

$

胰蛋白胨
!$ %&"

% 筛选阳性转化子时加入
()*

+'$ !%&)"

$固体培养基添加琼脂量为
+,-.$ %&"

%

/

!

012

培养基"葡萄糖
/$ %&"

$酵母提取物
+$

%&"

胰蛋白胨
/$ %&"

% 筛选转化子时需添加
34+,

至

/$$ !%&)"

$固体培养基添加琼脂量为
+,-/$ %&"

%

5

!环境胁迫抗性平板"在
012

平板上填加无水

乙醇至
,6

浓度&

789:

至
$;< )=:&"

浓度%

<

!麦汁培养基"将经过糖化工艺的麦汁过滤后

煮沸
>$-,$ )?@

% 并添加酒花$添加量为
$;5 %&"

$酒

花分三次加入$刚煮沸时加入
+&/

$煮沸
5$ )?@

添加

+&4

$煮沸前
+$ )?@

添加
+&4

%

'

!柠檬酸盐缓冲液"柠檬酸
+$;' %&"

$柠檬酸三

钠
+4;A %&"

$用
+ )=:&"

柠檬酸溶液调至
*BC4;$

%

()?*?D?::?@

&

E1F3 2?=G8@H IJHH

'

E1F3

( 与

K8%H@L8M38:

'

NM38:

( 购自生工生物'上海(股份有

限公司)质粒提取试剂盒&胶回收试剂盒与胶纯化

试剂盒均购自美国欧米茄公司 ) 克隆载体
*K2

!OFMP?)*:H

&

F<27(

连接酶& 感受态细胞制作试剂

盒均购自
F8Q8R8

公司)

3<+,

购自
FE(73S7

生化

科技有限公司) 其他实验用试剂均购自
T?@=*U8J)

9UH)?D8: RH8%H@L 9=; "LV;

公司%

!"#

实验方法

!"#"!

基因克隆及质粒的构建 根据
*W3>

质粒的

序列以及
T32

公布的
!"#

家族基因序列#引物序列

如表
/

所示%以
*W3>

质粒为模板#表
/

所示序列为

引物 # 通过
19R

分别扩增含有
"$%&'

基因和

!"#(

&

!"#)

&

!"#*

同源臂的目的基因片段 '中断

盒(# 将
19R

产物回收纯化后的与载体
*K2 +OFM

P?)*:H F(

连接得到重组质粒%重组质粒构建流程如

图
+

所示#将重组质粒分别转入大肠杆菌
XK+$O

中

保存%

表
#

敲除盒扩增引物

$%&'( # )*+,(*- ./* %,0'+.+1%2+/3 /. 4+-*502+/3 1%--(22(-

引物名称 引物序列'

'

*

M5

*( 片段
&Y*

+,-.MZI

FF((((F((39((3F(39F3(((F9((3F9FFF9(F(9((933F9(3(99F(33F9F(3(3(F9F3FFF(39

FF3

A'

+,-.MZR FFF33(F(3((F(F9(3F((((F9((393FF9((39((3F(FF3(FF3F((FF((333FF9F93(3(39F9 A+

+,-)MZI

(33(((((((F(((((3F33(9((F(((F((FF(FF(((9F3F9(F(3FFF(33F9F(3(3(F9F3FFF(39

FF3

A'

+,-)MZR FF393F3(F(((9FF39FF(3(((9(((((F(3(FF3F(((9F((((((((FF((333FF9F93(3(39F9 A+

+,-*MZI

9(F(FF333((((3(((((9(F(9F3(3((33(((3FF((33(3FF3((FF(33F9F(3(3(F9F3FFF(3

9FF3

A'

+,-*MZR 339(99(39F939FFF(F9(39F(9F9((((F((9FFFFFFFFFFF(F99(FF((333FF9F93(3(39F9 A+

[+O\

将得到重组质粒按照醋酸锂转化法转化到原

始菌株
]5$5

中#为能达到高效的同源重组#设计引

物中两个核苷酸序列之间同源序列为
'$ Y*

左

右 [/$\

% 转化后先涂布到
012

平板上#在
/, !

条件

下#培养至肉眼可见菌菌落#采用平板影印法影印

到含有
/$$ !%&)" 34+,

的平板上# 对长出的菌落

进行验证% 验证所需引物如表
5

所示%

!"#"#

酵母生长性能分析 将原始菌株和重组菌

株活化后以转接至
/$$ )" 012

液体培养基中培养

中# 接种后的菌浓约为
+$

>个
&)"

%

/, ! +,$ J&)?@

掊养%在此培养过程中每
/ U

取一次样品#吸光光度

法测定菌液在
'>$ @)

下的吸光值#并绘制生长曲线%

!"#"6

酵母细胞壁多糖分析 培养收集酵母泥
'

%

#加入
+$$ )"

醋酸锂
MT2T

溶液'醋酸锂
'$ ))=:&

"

#

T2T $;$54 )=:&"

(溶液#在
A$!

水浴温育
+$ )?@

#

每隔
/;' )?@

将三角瓶内的液体摇匀% 将提取液在

' $$$ J&)?@

下离心
+$ )?@

#除去菌体碎片% 将上清

液收集后#用
+

倍体积的
O'^

乙醇在
4!

沉淀多糖[/+\

%

加入
A' !" A/^

'

_

"

`

(浓硫酸#

/$-/' !

放置
5 U

#中

间间隔一定时间混合体系%

5 U

后#加入
O'$ !"

纯

水稀释浓硫酸至
+ )=:&"

硫酸#准确沸水浴
4 U

% 反

应结束后# 滴加饱和
a8

'

bB

(

/

至中性#

4 !

静止过

夜# 第
/

天测定溶液
*B

在
>-O

之间可进行下一步

反应% 离心去除沉淀#调整体积至
/$ )"

[/+\

% 将细胞

壁酸解液稀释至适合浓度#经
$;4c !)

滤膜过滤后

上高效离子色谱进行分离检测%

9;8
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图
!

重组质粒构建示意图

"#$% ! &'()*+,-*#'( '. */0 +0-'12#(3(* 453)1#6

表
7

重组菌验证引物

83250 7 9+#10+) .'+ :0+#.#06 *+3().'+13(*)

!%;%<

酵母抗胁迫能力分析 抗性平板分析!对原

始菌株和重组菌株的各项耐压性能的评价是根据

菌体在不同压力
!"#

平板上的生长情况"将菌种活

化后#取
$ %&

菌液转移到
'( %& !"#

培养基中$饥

饿培养则接入相同体积的无菌水中培养
) *

% 收集

菌体并用无菌水洗涤两次$ 用血球计数板镜检计

数$根据稀释倍数比例$调节菌体浓度为
+(

,个
-%&

$

+(

倍梯度稀释$依次取
'.$ !&

菌液点种在含有
/0

&

1-1

'乙醇(

(.2 %34-& 5674

的抗性平板上$培养
89'

:

$观察生长情况%

!%;%=

液体发酵抗性分析 在斜面上取一环菌接

种于
+( %&

麦汁培养基中$活化
') *

$在
; %&

麦汁试

管接入
+ %&

菌液$活化
2/ *

$将全部菌液接入
,( %&

三角瓶中于培养
2/ *

$所有活化温度都为
8/ !

% 离

心收集酵母泥$按照
(.$0

&

<-1

'的比例接入
'(( %&

厌氧瓶中于
8/ !

下发酵$ 在发酵第
'

$

, :

和
+8 :

分别取样%

+

'测定酵母死亡率$取得的样品与亚甲基紫染

色液混合$染色
$ %=>

$将混合液滴在血球计数板上

镜检计数% 红色为死亡细胞$无色为活细胞$计数并

计算酵母死亡率% 酵母死亡率计算公式如下

酵母死亡率
?

死细胞数
-

细胞总数
"+((0

&

+

'

8

'将收集的发酵液离心收集菌体$

8.$0

的戊二

醛固定后$用扫描电镜&

@AB

'进行细胞显微学在

) (((

的倍数下观察细胞形太%

'

'发酵结束后$测定发酵液酒精度%

引物名称 引物序列&

$

)

C'

*' 片段
-DE

F+GHF IJK7JJ7JJ77KKJK7JII +;

F+GHL K7I77I7JI77IJJ7IJ77I 8(

F+G#F JIJ77JKIJJ7J7KIJK7JJ7J 88

F+G#L 7JK7KKIJIJIKKK7KIIK +;

F8GHF JKKK7K7J7KKIJKJJ77KKJ 8+

F8GHL I77I7JI77IJJ7IJ77IJ +;

F8G#F JIKIKJKJKJKJ7KK7J7J7KKJ 8(

F8G#L K7JK7J7KJKJKIJIJKK77J7I 8(

F'GHF JKKK7K7J7KKIJKJJ77KKJ 8/

F'GHL I77I7JI77IJJ7IJ77IJ +;

F'G#F 7I7I7JJKKJJJJIK7KKII +;

F'G#L 7JKKIKKIJIJKKKJI7KIK +;

'!$
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!"# !"#$

#

!"#%

和
!"#&

基因缺失型菌株的构建

将该基因中断盒转化入原始菌株
!"#"

! 通过

同源重组法用
!"#$%

替换
&'()

基因! 从而敲除

*!(+

基因" 将得到的转化子提取基因组!进行
$%&

验证!结果如图
'

所示!图
(

#

)

$设计引物是
,'()

基

因上游同源臂和
'"#$%

之间的序列! 扩增的是阳

性结果为
* (*" +,

%图
(

#

+

$设计引物是扩增
,'()

基因上下游同源臂之间的序列&重组菌
$%&

结果为

( *-# +,

!原始菌株结果为
. /00 +,

!不添加模板结

果为空白!验证结果符合理论值!构建的重组菌命

名为
-./+123

&

图
! $%&

验证重组菌中
'()$'()

中
!"#$

基因敲除

*+," ! $%& -./+0+123+45 40 36. !"#$ 75417.8'493 +5 '()$'

() :3/2+5

同样的分子操作构建
,!(0

和
,!(1

缺陷型菌

株&

,'(2

和
,'(1

缺陷菌株的基因组分别
456

用

7( 18797( 18&

'

7( 14797( 14&

和
7" 18797" 18&

'

7"14797"14&

引物对进行
$%&

验证! 结果如图
"

和图
0

所示!验证结果符合理论值!将重组菌株命

名为
-./2123

和
-./1123

"

图
; $%&

验证重组菌中
'()%'()

中
!"#%

基因敲除

*+," ; $%& -./+0+123+45 40 36. !"#% 75417.8'493 +5 '()%'

() :3/2+5

图
< $%&

验证重组菌中
'()&'()

中
!"#&

基因敲除

*+," < $%& -./+0+123+45 40 36. !"#& 75417.8'493 +5 '()&'

() :3/2+5

!"!

重组菌生长性能分析

酵母的生长活性对酵母的工业应用有重要作

用! 图
.

所示为各重组菌株与原始菌的生长曲线!

结结结结结果果果果果与与与与与分分分分分析析析析析
;;;;

;
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家族基因对酿酒酵母压力耐性的影响

由图
!

可知! 重组菌株
$%&'("#

和
$%&)$"#

的生长

速度和原始菌株
%&'&

差异不大!而重组菌种
$%&*+

"#

的生长速度始终慢于原始菌株"

!"#,

基因是合

成细胞壁葡聚糖酶的关键基因! 敲除
!"#,

基因的

菌株合成酵母细胞壁葡聚糖的能力减弱!酵母细胞

壁的正常代谢功能受到影响! 从而影响酵母的生

长"

!"#'

基因对合成细胞壁葡聚糖有一定影响较

小!

!"#'

基因的缺失并没有影响酵母细胞的生长"

!"#)

对酵母细胞的生长并无太大影响"因此!

!"#,

基因对维持酵母细胞活性有一定作用!

!"#,

基因

的缺陷导致细胞的生长速度减缓!

!"#'

#

!"#)

基因

对酵母的生长率没有明显的影响作用"

图
!

重组菌株和原始菌株的生长曲线

"#$% ! &'()*+ ,-'./0 (1 *+/ '/,(23#45*#(4 0*'5#40 546

)#76 *89/ 0*'5#4

:%;

不同菌株细胞壁多糖含量的分析

重组菌株和原始菌株酵母细胞壁多糖的含量

如图
(

所示!重组菌株
)*+,-"#

$

,.//!0.,,

%

1232

!

&-!-

葡聚糖的含量相对于原始菌株
%&0&

$

&.44!

0.05/

%

1262

降低了约
(07

" 重组菌株
$%&'-"#

$

8./(!0.,&

%

1262

和
$%&)-"#

$

&.,0!0.,!

%

1262

的

,

!

&-!-

葡聚糖的含量相对于原始菌株
%&0&

分别

降低了
,5.!7

和
&.97

!变化程度不大"

!"#,

基因的

缺失导致酵母菌株细胞壁
,

!

&-!-

葡聚糖的含量大

幅度降低"

!"#'

基因缺失导致酵母菌株细胞壁

,

!

&-!-

葡聚糖的含量明显降低!

!"#'

基因对和细

胞壁葡聚有影响但作用不大"

!"#)

基因缺失对酵

母菌株细胞壁
,

!

&-!-

葡聚糖的含量并无太大影

响"

重组菌株
$%&,-"#

细胞壁中甘露聚糖的含量为

$

&.48!0.,0

%

1262

! 相对于原始菌株
%&0&

$

8.9,!

0.05

%

1262

增加了
,/.97

! 重组菌株
$%&'-"#

和

$%&)-"#

细胞壁甘露聚糖的含量相对
%&0&

有一定

程度减少"重组菌株
$%&,-"#

$

0.89!0.04

%

1262

细胞

壁中几丁质相对于原始菌株
%&0&

$

0.,8!0.0&

%

1262

增加了
!/.,7

!重组菌株
$%&'-"#

和
$%&)-"#

细胞壁

几丁质的含量相对
%&0&

没有太大变化" 突变菌株

细胞壁中
,

!

&-!-

葡聚糖的含量都有不同程度的降

低!酵母细胞壁成分是动态的!为了维持细胞壁完

整性!其他多糖会随之产生变化"

图
<

细胞壁多糖含量

"#$% < =(4*/4* (1 9(7805,,+5'#6/0 #4 ,/77 )577

:%>

抗环境胁迫能力分析

酵母菌株在工业应用中要面对发酵液中环境

的压力!是反映酵母性能的重要指标" 原始菌株和

重组菌株对渗透压#酒精浓度以及对饥饿的抗性如

图
/

所示& 在含有
0.! :;<= 1262

及饥饿培养条件

下!原始菌株
%&0&

的生长优势最明显!而重组菌株

$%&,-"#

的生长性能最差! 而在在
,07

乙醇的环境

压力下!原始菌株
%&0&

的抗性最差"酵母细胞壁有

抵抗外界渗透压的作用! 细胞
,

!

&-!-

葡聚糖的含

量减少!导致酵母细胞细胞壁抵抗外界渗透压能力

变弱!突变菌株在在含有
0.! :;<= 1262

的条件下生

产性能较差" 细胞壁
,

!

&-!-

葡聚糖的含量减少导

致突变菌尤其是
!"#,

基因缺失菌株对环境适应能

力变弱!在饥饿培养条件下生长状况较差" 在
,07

乙醇环境压力下!原始菌株的生长状况较差" 该结

论可以证明!

!"#

家族基因对细胞抗渗透压和饥饿

的能力有重要作用!而对抗酒精胁迫的能力有负面

影响"

:%!

酵母液体发酵实验

为判断不同菌株在啤酒发酵条件下的状况!将

菌株置于麦汁培养基中发酵!模拟发酵环境" 分别

'%'
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图
!

不同菌株在抗性平板上的生长状况

"#$% ! &#''()(*+ ,+)-#*, $)./+0 1.*2#+#.* #* ,+)(,,'34 (*5#).*6(*+

时间
!" #$%$!& !"#$'()*+ !"#%,(-*& !"#&,(-*&

. %/01!%/%1 1/%2!%/%3 %/45!%/%1 %/0%!%/%3

2 ./%%!%/%3 6/2.!%/%5 5/31!%/%1 3/04!%/%1

13 4/01!%/%1 12/17!%/%. 11/4!%/%5 4/%.!%/%3

图
7

原始菌株和重组菌株的扫描电镜#

89:

$分析

"#$% 7 89: -*-4;,#, .' /#42 +;<( ,+)-#* -*2 63+-*+ ,+)-#*,

于第
3

!

2

和
13

天取发酵液"测定酵母死亡率"并扫

描电镜观察酵母的形态#图
4

$%如表
5

所示"第
3

天

不同菌株的死亡率差异不大"酵母细胞的形态都是

饱满!圆润!没有破损的"随着时间的推移不同菌株

酵母的死亡率差异越大& 第
13

天时"

!"#$,8-

菌株

的死亡率最高"观察
9:;

图片"细胞出现较大范围

的自溶状况"细胞内容物流出"严重干瘪变形&

!"#%,

8-

菌株的死亡率与原始菌株
<.%.

接近"且与原始

菌株
<.%.

相同部分酵母开始有破损" 小范围的酵

母出现自溶状况&重组菌株
!"#&,(-

的死亡率低"并

且低于原始菌株
<.%.

的死亡率"细胞依旧圆润"比

较完整"良好的抵抗外界压力& 由此证明"

'()$

基

因通过控制对细胞壁的完整性对抵抗发酵环境的

压力有重要的作用"

'()&

基因对细胞抵抗发酵环

境的压力作用有负面作用&

表
=

细胞在发酵液中的死亡率

>-?4( = :.)+-4#+; )-+( .' ;(-,+ 1(44, #* +0( '()6(*+-+#.*

?).+0

@%A !"#

家族基因对酵母合成乙醇能力的影响

模式菌株
<.%.

不具备工业酵母良好的发酵性

能"但有完整的合成乙醇的途径"测定重组菌株和

原始菌株的酒精度"可反映
'()

家族基因对酵母细

胞合成乙醇的影响" 对工业酵母有一定的指导意

义& 经过
16 "

的发酵后测定发酵液的酒精度 '图

=

$" 重组菌株
>?@.,()

'

1/6.!%/%.1

$

+

的酒精度最

高 " 之后依次为
<.%.

'

1/3.!%/%.3

$

+

(

!"#%,()

'

%/A6!%/%.1

$

+

(

!"#$,(-

'

%/5A6!%/%.1

$

+

& 根据
3/6

节的分析
BC9

家族基因对酵母的活性(对外界环境
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家族基因对酿酒酵母压力耐性的影响

的耐压性有不同的影响!抗发酵环境压力强的菌株

$%&'!"#

活性更强导致发酵合成的乙醇浓度最高!

抗发酵环境压力较弱的菌株
$%&(!"#

活性更弱导致

发酵合成的乙醇浓度最低" 因此!

$%&

家族基因通

过影响酵母在发酵时的细胞状态!从而影响酵母合

成乙醇的能力"

图
!

不同菌株发酵酒精度

"#$% ! "&'(&)*+*#,) -#./#0 +-1,2,- ,3 0#33&'&)* 4*'+#)4

酵母抵抗外界环境的压力对酵母在发酵工业

中!尤其是啤酒行业的生产起着关键的作用" 了解

酵母抗压力机制!对选育强壮的酵母有重要的指导

作用" 酵母也常被用来作为模式生物研究真核细胞

的遗传学和生理学!但是多倍体酵母中!多位基因

存在时在基因改良过程中有可能发生回复突变 '()*

!

单倍体
+),)

模式菌株则可以避免这些问题"

本研究运用生物学手段得到
-%&

家族基因单

个敲除的重组菌株!比较原始菌株和重组菌种的生

长状况#细胞壁多糖含量#抗胁迫能力以及在发酵

环境下的死亡率等" 发现重组菌株
$%&(!"#

细胞壁

.

!

)/!!

葡聚糖相对于原始菌株
+)0)

的含量降低

了
102

!且生长性能较差!但抗酒精胁迫抗性更强!

而渗透压和饥饿耐受性较差!在发酵环境中也更容

易死亡"重组菌种
$%&)!"#

细胞壁中
!!

葡聚糖的含

量略低于原始菌株
+)0)

! 其他生理形状与原始菌

株相差不大" 重组菌株
$%&'!"#

在发酵环境中的死

亡率低于原始菌株!

&34

电镜中
$%&'!"#

的状态#

酒精代谢活性也优于原始菌株! 因此
!"#(

基因对

酵母维持细胞耐受性#保证细胞正常生长有重要的

作用!而
!"#'

基因对酵母耐受性有负面作用!但其

作用机理仍待研究"

结结结结结 语语语语语
%%%%

%
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加拿大批准生育酚在脱水鱼汤和脱水软体动物肉汤中使用

!"#$

年
%

月
%

日!加拿大卫生部发布
&'()*+(,-./0

号文件!修订允许使用的防腐剂列表!批准在脱水鱼汤和脱

水软体动物肉汤中使用生育酚%

12324567289

&(

据通知!在加拿大!生育酚已经被允许作为抗氧化剂用于几种食品中!包括冷冻鱼片和冷冻加工鱼片等( 该规定于

!-.$

年
%

月
%

日生效(

)信息来源*食品伙伴网
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加拿大生批准生育酚在脱水鱼汤和脱水软体动物肉汤中使用
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