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众所周知，而包是将小麦粉、水和酵母等混合，糅合成

生面团，再进行适当发酵后、焙烤加工制成的。发酵就是利

用酵母的代谢功能，代谢产生的二氧化碳气体使得面包团膨

胀、疏松，发酵形成的醇类、酯类等香味成分形成了面包特

有的风味特征。但是，由于这种传统的发酵工艺中途不有停

止；而另一方面，近来，人们越来越喜欢吃当日烧烤的面

包，而且对于面包产品质量的要求也越来越高。因此，为了

制造出高规格、上档次的面包产品，通常面包的制作都是在

深夜、或清晨中进行的，劳动强度很大。最近，国外一些生

产公司和科研单位针对生产企业实施的每周休息两天和力求

缩短每日工作时间的实际情况，以及为了适应客观需要，希

望尽快改进工艺技术、提高生产效率的迫切愿望，经过各种

改良方法选育出新的酵母菌种，使得这种中途终止发酵进程

的工艺技术可以实现，并由此开发了新的面包加工生产方

法。

% 冷藏生面团发酵生产面包技术

最近，在冰箱冷藏条件下可以终止发酵代谢的生面团冷

藏法制造面包技术 MV,968.,635,? ?’2.> W6’=,<< N的开发受到了新
的关注。与以前被开发的冷冻面团法相似，该技术工艺中将

生面团进行暂时冷藏保存，在必要的时候取出，再进行发酵

和焙烤。但由于通常的面包酵母在接近 $X左右的冷藏过程中
细胞仍徐徐地进行着发酵代谢作用，使得面团中的糖逐渐地

被消费殆尽，而生成的过量酵母细胞也使得面包的风味下

降，而且，另一方面，冷藏保存结束后正常的发酵代谢不能

恢复进行，生面团不能充分地得到发酵而膨胀起来，生产不

出品质良好的面包产品来。

日本协和发酵工业公司的科研人员经过长期的深入研究

后，在解决这一难题上取得了重大进展，随后该公司东京研

究所的京极和大内先生进一步筛选得到了一株实用性酵母菌

种，V0YT 菌株。该菌株具有发酵性能低温敏感性 M H’(? <,-<8Z
58L, 9,67,-5358’-1 H[DN的特性，并且相应地开发了冷藏生面团
发酵生产面包的新技术，并已推广应用。

# 面包酵母菌株的育种

V0YT 菌株是通过直接选用工业生产用的面包酵母菌株作
为出发菌株，在基本上不改变菌株原有特性的基础上，再赋

予发酵性能低温敏感性这一性质。实验用工业实用性面包酵

母酵母菌株 \/RPUS 作为亲株，在控制死亡率在 "$]以上用
紫外线照射营养细胞，进行诱变处理。用普通培养基和基本

培养在常温下先后培养 %# 小时，使得所有存活的酵母细胞生
长，并都进入细胞生长周期的 @^间隔期，再转接到含有呼吸

摘 要 一种新的面包发酵生产技术，冷藏面团法的实用性研究已取得显著性进展，并都已在国外实际生产中应用。

本文着重介绍发酵生产技术中关键的新型实用性面包酵母菌株的育种技术及其特性分析方法，说明了新筛选菌株发

酵性能低温敏感性的形成机理以及与这一特征相关连的基因及其克隆表达效果，并进一步阐述了该新发现基因的功

能作用。
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新面包酵母的实用性分子育种技术
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图 ! 不同温度下亲株 "#$%&’ (空心 )和 *+,- 突变株 (实心 )
的代谢气体产生量比较

图 . 比摄取速度 / ( 0123 4 150 4 16 7829:50 ) 4 1;<

*实验测定酵母细胞在单位时间内摄入用放射线同位素标记的葡

萄糖量。以蛋白质含量表示酵母细胞量，每 +,每分钟摄入的葡萄糖即

摄取速度 %，- 是底物葡萄糖的浓度，为 #( " . $##+/0 “(”是亲株

123456，“)”是 7-8$ 基因破损株 9

能源传递链的抑制剂抗霉素 *:;<=+>?=; 9的培养基中低温 $#@
下培养，进行突变菌种的筛选。然后，又在低温下以 )>A<B<=;
*制霉菌素 9进行突变菌株的浓缩处理，从而筛选了一株只有
在低温下发酵 *细胞增殖 9性能被抑制的突变 *7-8$ 突变 9菌
标，CDEF菌株。
如图 $ 所示，CDEF 菌株在 "3@以上的温度下与亲株一

样，具有同等的发酵代谢能力，但是，当温度下降到 $3@以
下时，该菌株的发酵力只有亲株的 $ G F 或更低。实验还观察
到，作为对照采用的普通面包酵母制成的生面团按照该冷藏

面团制造面包方法在 3@下冷藏 H 天后，面包发不起来，硬，
而且外观颜色也不好。而利用该 CDEF 菌株在同样的条件下加
工出的面包发酵效果良好，与不经冷藏处理直接发酵时做出

的面包一样膨大、疏松，美观可口。这结果可以看出，实际

上，CDEF 菌株在生面团冷藏过程中其发酵代谢作用被抑制，
基本上处于停止状态。这样，冷藏保存过程中生面团仍可以

很好地进行正常发酵、膨胀，烧烤后与通常的面包一样。由

此，冷藏生面团制造面包技术可以得到实现。

与生面团冷冻处理不一样，冷藏下理法虽然不适宜于进

行长时间保藏，但是，保存期间如果只是几天时间，它在冷

却处理等方面所需的费用比冷冻处理要低的多。而且，近来

新开发的一些面包种类以及一些新兴产品中，如 IB;=AJ KBA<L>
*丹麦酥饼糕点 9和奶油蛋糕卷等，原来的加工过程中就包括
有冷藏工艺，采用该酵母可以大大地提高产品质量。

另据报道，该酵母菌株已根据布达佩斯特条约取得了一

新菌名 8MC/ NK O F!H$，保存到日本工业技术院生命工学工
业技术研究所实用菌种保藏中心，结合相应的工艺技术和配

套工程设备的开发落实，目前已被广泛实际利用。

F 新面包酵母菌株特定基因的分子生物学解析

迄今为止，有关与酵母的低温敏感型突变相关的因素方

面的研究已有报告，主要有有细胞增殖、细胞周期和 C):剪
接等。而与发酵代谢方面的分析研究目前还尚未见报道。该

CDEF 菌株的发酵性能低温敏感性是在什么条件下或通过什么
机制形成、表现的呢P为了解释这个疑问，该公司筑波研究所
的渡海等人研究了 CDEF 菌株的发酵性能低温敏感性的机理，
并且从野生型菌株中克隆出了可以互补 CDEF 菌株的 7-8$ 突
变 *劣性突变 9相关的基因，进行分析研究解答了这个问题。
首先，将野生型菌株的基因组染色体 I):分离提取后，

用限制性内切酶水解成小片段，再用分离可以对于 CDEF 菌株
中连接酶分别插入质粒 27Q3# 中作成基因文库，然后把它们
转化到 ?AR$突变菌株克隆，并从中分离可以对于 CDEF 菌株中

?AR$ 突变进行功能性互补的重组质粒。在对该克隆质粒 I):
进行全碱基系列分析后，发现其中包含有被称为 ?AR$ 基因的

SC8*开放阅读框 9。实际上，换句话说，CDEF 菌株中的 ?AR$
基因发生了突变。?AR$ 基因是一个含有 !!H5 TQ的巨大基因，
它编码一个有 "63!个氨基酸的蛋白质分子。
但是，对该基因以酵母基因组数据库进行检索后，发现

它相当于基困组中功能不明确的基因组中功能不明确的基因

2UC#!H7。采用各种数据库进行同源性检索，同样也没能获
得可以推定该基因功能的任何信息情报。

由于从现有的基因资源情报探索不能直接了解到 7-8$ 基
因的功能，他们将野生型菌株的 7-8$ 基因进行特异性破坏处
理，作出了 7-8$ 基因破损菌株，再分析其特性。该基因破损
菌株与 CDEF 菌株一样显示出低温敏感性，但在 "3@以上的
温度下发酵能力与野生型菌株之间没有什么差异。由此，

7-8$ 基因被认为是低温下发酵 *增殖 9必要的基因。
那么，这一低温敏感型特征是在发酵过程中什么地方形

成、又如何体现的呢P这个问题在通过对于酵母细胞摄取葡萄
糖能力的分析研究后得到了明确的答复。从图 " 的结果可以
看出，该基因被破坏后，使得细胞对于葡萄糖的摄入变成了

低温敏感型。如图 " 所示，7-8$ 基因破坏菌株在 F#@时和野
生型酵母菌株的生长速度一样，对于葡萄糖的摄取速率也完

培养温度 *@ 9

!综述



《食品科学》 !"#$$%，&’() ##，*’) %#

图 ! 野生型菌株 "空心格，#$$% &和 ’()#基因破损菌株 "实
心格 &在低温下发酵力和葡萄糖摄取能力比较

全相同，但是，在 %$+的低温下即表现为葡萄糖摄入的低温
敏感型，能力显著下降。

图 , 的结果进一步旁证了 -./% 基因对于低温下细胞摄入
代谢底物起着重要的影响作用这一事实。-./% 基因破损菌株
的葡萄糖摄取在低亲和系与高亲和系都形成低温敏感型，而

且，其活性低下与发酵代谢能力的下降之间的相关性非常

好。这一结果可以很好地说明，形成发酵性能低温敏感性的

原因就是由于葡萄糖提取能力异常低下所引起的。

还有更有趣的是，实验进一步发现了 -./% 基因破损菌株
不仅在葡萄糖摄取上，而且在亮氨酸摄取和麦芽糖发酵上也

显示了低温敏感性。这些物质的摄取系统由于与葡萄糖的摄

取系统很不相同，因此，可以认为 -./% 基因与低温条件下许
多代谢物质的摄都有直接的联系。

到目前为止，已经有许多低温敏感型突变菌株被报道

过，但是其中大多数突变是发生在细胞分裂或 0*1修饰上，
像 -./% 基因这样与物质摄入相关的性质尚未见报道。而具有
这种影响作用的各个因素中，目前主要被研究的有细胞膜的

脂肪酸组成及细胞膜质子泵等。微生物及植物等为了适应生

长的温度环境，通常通过细胞或体内代谢作用来改变细胞膜

的脂肪酸组成以调节膜的流动性。人们为了研究的需要，常

常通过人为地设计脂肪酸的组成比例进行实验，并了解到物

质摄取时膜及其脂肪酸相对于温度变化会产生相应的变化。

但是，在这一研究的预备性分析试验中，看到 -2/% 基因破损
菌株和亲株之间在膜的脂肪酸组成以及低温下细胞质膜中的

134567活性没有大的差异。因此，可推定 -./% 基因是在一种
新的机制下作用于低温条件下的物质摄取代谢。而今后的研

究发展将为我们说明 -./% 基因 8及其产物 9与低温下物质摄取
之间的相关系以及具体的作用机制。
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