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摘要：【目的】研究野生型甘蔗糖蜜发酵高产乙醇菌株MFl002及其糖分利用能力显著提高的呼吸突变菌株

MFl5c在高糖胁迫下的生理特性变化。【方法】测定在高糖胁迫下菌株的生长速率、出芽率、乙劳产量和超氧化

物歧化酶(SOD)活力、过氧化氢酶活力、过氧化物酶活力以及细胞质和线粒体的ATP酶活力。【结果】在葡萄糖

浓度分别为25％、30％和40％的高糖培养基中，MFl5c菌株生长和乙醇发酵受抑制的程度均明显低于

MFl002。当葡萄糖浓度为30％和40％时，MFl5c的最大菌体数目、最高出芽率和乙醇发酵浓度等均显著高于

MFl002。当葡萄糖浓度为30％时，两菌株胞内的SOD活力、过氧化氢酶活力、过氧化物酶活力以及细胞质和线

粒体的ATP酶活力均显著上升。其中，MFl5c的胞内s0D活力、胞内过氧化物酶活力、细胞质ATP酶活力和

线粒体ATP酶活力在高糖胁迫下的上升幅度显著高于MFl002。【结论】MFl5c较MFl002具有更强的高糖耐

受能力。s0D活力、过氧化氢酶活力、过氧化物酶活力以及细胞质和线粒体的ATP酶均参与了两菌株的高糖

胁迫反应，胞内s0D活力、胞内过氧化物酶活力、细胞质ATP酶活力和线粒体ATP酶活力可能与MFl5c菌株

的高糖耐受能力有关，可作为迸一步改造该菌株的指导指标。
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Abstr扯t： 【obj∞tive】 The wild type

S口cc^口ro优yces cPrP可isi口P strain MFl002 that

was a high yield strain of molasses ethanol fer—

mentation，and its respiratory mutant MFl 5c of

which the sugar utilizing capacity was signifi—

cantly enhanced，were employed to investigate

the physiologic response to the high sugar

stress．【Method】The strains’growth rate，bud—

ding ratio，ethanol yield and enzyme activity of

superoxide dismutase (SOD)，catalase，peroxi—

dase，ATPase activity in cytoplasm and the AT—

Pase activity in mitochondria were conducted un—

der high sugar stress．【ResuIt】When the strains

were cultivated in the medium containing 25％，

30％and 40％glucose，the growth and ethanol
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fermentation of MFl002 were repressed significantly stronger than MFl5c by high sugar

stress．When the glucose concentration in medium was increased to 30％and 40％，the maxi—

mum cell number，the maximum cell budding ratio and the ethanol fermentation concentration

of MFl5c were all significantly higher than that of MFl002．The enzymes activity assay exhibi—

ted that the activities of five enzyme afore mentioned were all significantly increased for both

strains after they were cultivated in the medium containing 30％glucose for 24h under high

sugar stress，of which the activity of 4 enzymes increased significant higher in MFl 5c than in

MFl002，except for the catalase activity in cell extract．【Conclusion】MFl5c has stronger toler—

ance than IⅥF1002 to high sugar stress．Thus the activity of these 5 enzymes was inv01ved in

the response of both strains to high sugar stress，among which 4 enzyme activities may be co卜

related with the high sugar tolerance of MFl5c and could be used as the indicator for further

improvement of the strain．

Key words：!弘cc^nro?n 3，c已s c已r已uisi口e，respiratory mutant，sugar stress，physiological characters

【研究意义】乙醇浓醪发酵能够显著提高设备产

能，节省能耗，减少废液排放，这一理念自1983年提

出L1]以来已成为乙醇发酵产业的追求目标。乙醇浓

醪发酵通常指发酵浓度达到15％(V／V)以上的乙醇

发酵，要求发酵液的起始糖浓度达到27％以上口]。

在发酵初期酵母易受到高糖胁迫，导致酵母的生长和

乙醇发酵受到抑制，发酵延后；在发酵后期酵母则受

高浓度乙醇浓度的抑制，乙醇发酵浓度降低[3“]。甘

蔗糖蜜为蔗糖生产的副产物，一直是我国广西、广东

南部、云南等蔗糖产区乙醇发酵生产的主要原料，其

中的可发酵糖分含量通常只有45％～50％(W／W)，

而锤度则高达80。Bx[5]，因此，高浓度的甘蔗糖蜜发

酵乙醇实质上是高糖条件下的乙醇浓醪发酵，实施的

关键是获得耐高糖、高产、高效的乙醇发酵生产菌株。

研究酿酒酵母工业菌株的高糖耐受机理，对指导菌株

改造、耐高糖菌株选育和探讨酵母细胞生命现象具有

重要意义。【前人研究进展】人们对酿酒酵母高糖耐

受性机理尚未全面了解，前人发现酿酒酵母对不同胁

迫的反应相互关联[6]，与许多代谢途径有关[7’8]。

【本研究切入点】从甘蔗糖厂的废弃物筛选到一系列

酿酒酵母(＆cc^口ro优yces cP，-Pu溉口P)菌株，MFl002

为其中的野生型甘蔗糖蜜发酵高产乙醇菌株，乙醇发

酵浓度达到了14．48％[9]。对该菌株进行紫外诱变，

获得了2株糖分利用能力显著提高的呼吸突变菌株

MFlla和MFl5c[10]。本文以MFl002和MFl5c两

菌株为研究对象，进一步分析酿酒酵母在高糖胁迫条

件下的生理变化。【拟解决的关键问题】探讨酿酒酵

母糖分利用与高糖耐受之间的关系，为MFl5c菌株

的进一步改造提供理论依据。

l材料和方法

1．1材料

MFl002为野生型酿酒酵母甘蔗糖蜜乙醇发酵
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高产菌株，从甘蔗糖厂的废弃物中筛选获得口]，

MFl5c为MFl002经紫外诱变获得的呼吸突变菌

株，对糖分的利用能力较MFl002显著提高[10]。两

菌株均由广西科学院国家非粮生物质能源工程技术

研究中心保藏。

YPD培养基含l％的酵母提取物，2％蛋白胨，

2％葡萄糖，自然pH值，12l℃灭菌20 min，固体培养

基添加2．2％的琼脂[11’”]。高糖培养基除葡萄糖含

量增加至25％、30％和40％外，其余的与YPD液体

培养基相同。

试剂盒以外的其它试剂均为生化试剂或分析纯

以上级别。

1．2 方法

1．2．1 菌株活化

保藏的菌株接种YPD固体培养基30℃培养，连

续转接3次纯化，挑单菌落转接YPD液体培养基，

30℃，180r／min下培养过夜活化[13’14]2次，再接种同

样培养基培养至对数期，菌体数目约2×108个／mL，

立刻用于高糖胁迫实验。

1．2．2 菌株生长测定

活化菌株分别转接YPD液体培养基和高糖培养

基，接种量均为2％，接种前先调整接种菌液的菌体

数目，确保接种的菌体数目相同，30℃，180r／min培

养32 h，定时取样，用血球计数板测定菌体数目和细

胞出芽率[15]。

1．2．3 茵株的乙醇发酵能力测定

将菌株活化后转接葡萄糖含量分别为25％、

30％和40％的高糖培养基，接种量5％，接种前先调

整接种菌液的菌体数目约为2×108个／mL，然后在

30℃，180r／min下发酵32h，再静置发酵至终点。期

间于o、8、16、24、32、40、48、56、64h取样，按文献[16]

的方法测定发酵液的乙醇浓度。所用气相色谱仪为

Agilent 6890N型。
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1．2．4 茵株的高糖胁迫处理

菌株活化后接种YPD培养基和含30％葡萄糖

的高糖培养基，接种量均2％，接种前先调整接种菌

液的菌体数目，确保不同处理的接种菌体数目相同，

30℃，180r／min培养24h，取样测定菌株酶活力。

1．2．5蛋白含量测定

在测定酶活力的同时采用Bradford法测定样品

的蛋白含量[1 71，使用的试剂盒为生工生物工程(上

海)有限公司的产品，具体操作按说明书进行。

1．2．6酶活力测定

菌株胞内超氧化物歧化酶(SOD)活力的测定采

用WST法进行，测定试剂盒购自上海碧云天公司。

样品提取按文献[18]的方法进行，酶活测定操作按试

剂盒的说明书进行。测定原理为试剂盒所含的嘌呤

氧化酶催化黄嘌呤氧化生成超氧化物阴离子产物，该

产物进一步与底物2一(4一碘苯)一3一(4一硝基苯)一5一(2，4一

二磺基苯)一2H一四氮唑[3一(4一nitrophenyl)一5一(2，4一

disulfophenyl)一2H—tetrazolium，monosodium salt]反

应，生成水溶性甲躜染料。可以通过测定反应体系

0D。。。，并以不加SOD的样品为对照，测定样品的

SOD活力。以每分钟抑制50％黄嘌呤氧化酶催化偶

联反应所需的酶量定义为1个SOD活力单位(U)。

菌株胞内过氧化氢酶的提取和活力测定按文献

[19]，采用上海碧云天公司生产的过氧化氢酶检测试

剂盒进行，操作按说明书。原理为过氧化氢酶催化底

物过氧化氢分解生成水和氧气，残留过氧化氢在过氧

化物酶的作用下通过Trinder反应生成醌亚胺类色

素，可通过测定反应体系的0D。：。定量一定时间内的

产物形成量，定量测定过氧化氢酶的活力。以1 min

内催化分解1肛mol过氧化氢所需的酶量定义为1个

酶活力单位(U)。

菌株胞内过氧化物酶的提取和活力测定按文献

[20]的方法进行。以ABTS[2，2一联氮基双(3一乙基

苯并噻唑啉一6一磺酸)二铵盐]为底物，在过氧化物酶

的催化下，生成绿色的氧化型ABTS，通过测定反应

体系的aID螂定量产物形成，测定酶活力。1个过氧

化物酶活力单位(U)定义为1 min内催化生成1

“mol ABTS所需的酶量。

细胞质ATP酶的提取按文献[21]的方法进行，

线粒体的提取按文献[22]的方法进行。酶活力测定

按文献[21]的方法进行，利用ATP酶催化ATP水

解释放出无机磷含量，钼蓝法测定无机磷产物的生成

量，定量测定酶的活力。1个ATP酶的活力单位

(U)定义为1 min内水解1肚mol ATP所需的酶量。
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2结果与分析

2．1菌株在高糖胁迫下的生长情况

图1(a1，a2，a3)为两菌株在不同葡萄糖浓度的

高糖培养基中的生长曲线。葡萄糖浓度为25％时，

两菌株均在培养16h菌体数目达到最大，分别为

(3．58±0．05)×108个／mL(MFl002)和(3．41±O．

32)×108个／mL(MFl5c)，MFl002略高于MFl5c

(图1，a1)。葡萄糖浓度提高到30％后，两菌株的生

长均受到一定程度抑制，最大菌体数目均在培养24h

出现，且略为降低，分别为(2．93土o．07)×108个／mL

(MFl002)和(3．30士O．16)×108个／mL(MFl5c)，

MFl5c比MFl002高12．63％(图1，a2)。葡萄糖浓

度进一步提高到40％后，菌株生长进一步受抑制，菌

体数目均在培养至32h才达到最大，分别只有(2．23

±0．11)×108个／mL(MFl002)和(2．77±O．13)×

108个／mL(MFl5c)，MFl5c比MFl002高24．22％

(图1，a3)。
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图1不同葡萄糖浓度下菌株的生长情况

Fig．1 Strains gmwth under different glucose concen—

tration

(a)菌株生长曲线，(b)菌体细胞的出芽率；1：25％葡萄

糖，2：30％葡萄糖，3：40％葡萄糖；·：MFl002，o：MFl5c。结

果为二次平行试验的平均值加标准差。

(a)Growth curve of strains，(b)Budding ratio change

curve of strains cell；1：25％glucose，2：30％glucose，3：40％

glucose；-：MFl002，o：MFl5c．The results were the means

value and standard deviation of the duplicate experiments．
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图1(b1，b2，b3)为两菌株在不同葡萄糖浓度的

高糖培养基培养的细胞出芽率。3个葡萄糖浓度下

两菌株均在培养16h出芽率最高。葡萄糖浓度为

25％时，MFl002的出芽率(28．77±o．55)％略高于

MFl5c的出芽率(27．28±1．20)％，二者无统计学显

著差异(P>o．05)(图1，b1)。葡萄糖浓度提高到

30％时，MFl5c出芽率(25．10±o．96)％反而比

MFl002的出芽率(23．96±1．13)％显著高4．76％

(图1，b2)。葡萄糖浓度为40％时，MFl5c的出芽率

(23．24±1．00)％较MFl002的出芽率(20．46±1．

00)％显著高13．59％(P<o．05)(图1，b3)。

比较图1中a1和a3，b1和b3发现，培养基的葡

萄糖浓度由25％提高到40％时，MFl002和MFl5c

的最大菌体数目分别下降了37．71％和18．77％，出

芽率分别下降28．88％和14．81％，两菌株在相同的

高糖浓度胁迫下，其菌体数目增长与出芽率变化趋势

完全一致。结果显示MFl5c生长对高糖的耐受能力

明显高于MFl002。

2．2菌株在高糖胁迫下的乙醇发酵

图2为两菌株在不同葡糖糖浓度下的乙醇发酵

曲线。葡糖糖为25％、30％和40％等3个浓度下，

MFl002的乙醇发酵浓度在发酵前期均高于MFl5c，

而发酵后期则均低于MFl5c，最大乙醇发酵浓度分

别较MFl5c低2．9％(图2a)、3．5％(图2b)和

9．27％(图2c)，表明随着培养基葡萄糖浓度的提高，

MFl002乙醇发酵受抑制的程度高于MFl5c，这与两

菌株在不同葡萄糖浓度下的生长情况完全一致(图

1，a1，a2，a3)。

2．3高糖胁迫下菌株胞内SoD的活力变化

测定两菌株在30％葡萄糖胁迫培养24h的胞内

SOD活力。YPD培养，无胁迫条件下，两菌株的

SOD活力分别为(1．29±o．12)U／mg蛋白

(MFl002)和(1．23±O．02)U／mg蛋白(MFl5c)，相

互之间无统计学显著差异(P>0．05)。30％葡萄糖

胁迫培养24h后，MFl002和MFl5c的SOD活力均

显著提高，分别为(5．26±o．12)U／mg蛋白和

(12．71±o．05)U／mg蛋白，比无胁迫的酶活分别提

高3．08倍和9．33倍，MFl5c的酶活较MFl002高

141．63％(图3)。

2．4高糖胁迫下菌株胞内过氧化氢酶的活力变化

由图4可见，在YPD培养、无胁迫条件下，两菌

株胞内过氧化氢酶的活力均很低，分别只有(o．062±

0．003)U／mg蛋白(MFl002)和(O．074±0．007)U／

mg蛋白(MFl5c)，MFl002略低于MFl5c。含30％

葡萄糖的高糖培养基胁迫培养24h后，菌株的过氧化
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图2不同葡萄糖浓度下菌株的乙醇发酵曲线
Fig．2 Ethanol fermentation curve of two strains under

different glucose concentration

(a)25％葡萄糖，(b)30％葡萄糖，(c)40％葡萄糖；·：
MFl002，o：MFl5c。结果为二次平行试验的平均值加标

准差。

(a)25％glucose，(b)30％glucose，(c)40％glucose；-：

MFl002，n：MFl5c．The results were the means value and

standard deviation of the duplicate experiments．

一图一
MFl002 MFl5c

图3高糖胁迫下菌株胞内SOD的活力变化

Fig．3 SOD activity change in the cell extract of strains

under high glucose stress

菌株在YPD培养8h至对数期后直接接种含30％葡萄糖
的高糖培养基进行胁迫处理，结果为二次平行试验的平均数
和标准差。

The strains were cultivated in the medium containing

30％glucose for 24h for stress treatment after cultured in

YPD for 8h to exponential phase．The results were the means

value and standard deviation of duplicate experiments．

豳YPD培养基，圆30％葡萄糖。
囫Y1)D nledIul_n．圆：30。自glucose
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图4 高糖胁迫下菌株胞内过氧化氢酶的活力变化

Fig．4 Catalase activity change in the cell extract of

strains under high glucose stress

菌株在YPD培养8h至对数期后直接接种含30％葡萄糖
的高糖培养基进行胁迫处理，结果为二次平行试验的平均数

和标准差。
The strains were cultivated in the medium containing

30％glucose for 24h for stress treatment after cultured in

YPD for 8h to exponential phase．The results were the means

value and standard deviation of dupIicate experiments．

豳YI)D培养基，匦图Ⅻu。葡萄精。
囫YPD nledILl№圆j L)”。山∞sc

氢酶活力均显著增高，分别达到了(14．49±1．07)U／

mg蛋白(MFl002)和(3．26±0．07)U／mg蛋白

(MFl5c)，较无胁迫的酶活分别提高了232．7l倍和

43．05倍，MFl002较MFl5c高出3．44倍。

2．5高糖胁迫下菌株胞内过氧化物酶的活力变化

图5为两菌株分别在YPD和含30％葡萄糖的

高糖培养基培养24h的过氧化物酶活力测定结果。

用YPD培养，无胁迫条件下，菌株的胞内过氧化物酶

的活力均较低，分别为(o．029±o．002)U／mg蛋白

(MFl002)和(o．031±0．001)U／mg蛋白(MFl5c)，

二者之间无统计学显著差异(P>o．05)。高糖胁迫

培养后，MFl002和MFl5c的过氧化物酶活力分别

显著增加至(o．077±o．007)U／mg蛋白和(o．130±

o．001)U／mg蛋白，较无胁迫的酶活分别提高了

1．66倍和3．23倍，此时，MFl5c的酶活较MFl002

高出0．69倍。

2．6高糖胁迫下菌株ATP酶的活力变化

YPD培养，无胁迫条件下，两菌株的细胞质

ATP酶活力均为o．043 U／mg蛋白(图6a)，线粒体

的ATP酶活力分别为(O．082±0．002)U／mg蛋白

(MFl002)和(0．110±0．001)U／mg蛋白(MFl5c)

(图6b)，细胞质的酶活力只有线粒体的约50％。含

30％葡萄糖的培养基胁迫培养24h后，MFl002和

MFl5c的细胞质ATP酶活力分别增加至(o．054±

0．050)U／mg蛋白和(O．110±O．007)U／mg蛋白，较

无胁迫时的酶活力分别增加了O．26倍和1．56倍(图

6a)，而菌株线粒体的酶活力则分别增高至(o．220±

0．005)U／mg蛋白(MFl002)和(O．39±0．01)U／mg

38

蛋白(MFl5c)，较无胁迫时的酶活分别增加了1．68

倍和2．55倍(图6b)。受高糖胁迫时，MFl5c的细胞

质ATP酶活力和线粒体ATP酶活力的提高均显著

高于MFl002菌株。

MFl UU二 Mp 1)c

图5 高糖胁迫下菌株胞内过氧化物酶的活力变化

Fig．5 Peroxidase activity change in the cell extract of

strains under high glucose stress

菌株在YPD培养8h至对数期后直接接种含30％葡萄糖
的高糖培养基进行胁迫处理，结果为二次平行试验的平均数
和标准差。

The strains were cultivated in the medium containing

30％glucose for 24h for stress treatment after cultured in

YPD for 8h to exponential phase．The results were the means

value and standard deviation of duplicate experiments．

吻、’PI)堵养璧圆3(】o。葡萄精
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图6高糖胁迫下菌株细胞质(a)和线粒体(b)ATP酶
的活力变化

Fig．6 ATPase activity change in cytoplasm(a)and mi—

tochondria(b)of strains under high glucose stress

菌株在YPD培养8h至对数期后直接接种含30％葡萄糖
的高糖培养基进行胁迫处理，结果为二次平行试验的平均数
和标准差。

The strains were cultivated in the medium containing

30％glucose for 24h for stress treatment after cultured in

YPD for 8h to exponentiaI phase．The results were the means

value and standard deviation of duplicate experiments．

囫YPl)堵养基．圆3(1。。葡萄糖，
暖物YP『)med⋯m匦圈3㈣glLlcose
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3讨论

实现甘蔗糖蜜乙醇高浓度发酵的关键之一是获

得耐高糖、高产的酿酒酵母生产菌株。本研究以甘蔗

糖蜜乙醇发酵野生型酿酒酵母高产菌株MFl002，以

及对糖分的利用能力显著提高的该菌株的呼吸突变

体MFl5c为实验对象，探讨酿酒酵母糖分利用及高

糖耐受的关系。以往的研究已显示，MFl5c的呼吸

强度只有MFl002的57．77％，发酵醪液的残糖含量

较MFl002低34．85％，发酵效率较MFl002高

6．69％[1州。本研究进一步观察两菌株在高糖胁迫下

的菌株生长和乙醇发酵情况。随着培养基葡萄糖浓

度由25％逐步提高到30％和40％，两菌株的生长均

受到一定程度的抑制，菌体数目增长和细胞出芽率成

线性下降。其中，MFl002的最大菌体数目和细胞出

芽率分别降低了37．71％和28．88％，而MFl5c则只

分别下降了28．88％和14．81％(图1)，同时，

MFl002的乙醇发酵受高糖的抑制也显著大于

MFl5c(图2)，说明MFl5c不仅糖分利用能力明显

高于MFl002，对高糖的耐受能力也显著优于

MFl002。

对酿酒酵母的抗性胁迫反应已有许多报道，但对

其高糖耐受的研究不多。目前认为，酿酒酵母对胁迫

反应有两个主要机制，热击应激反应和氧化应激反

应，二者均受到多基因的参与和调控，与多种代谢途

径有关，不同的抗逆性反应之间还存在相互交叉现

象，即对一种胁迫耐受性高的菌株对另一种胁迫往往

也具有较高的耐受能力[6~8]。其中，SOD和过氧化

氢酶均参与酿酒酵母的氧化应激机制。酿酒酵母受

到各种环境胁迫时，其细胞内的氧化还原平衡被打

破，内源反应性氧化物，如活性氧自由基和活性氮自

由基大量积累，对细胞造成伤害。此时，SOD催化超

氧化物自由基生成H：0：和O。，后者进一步催化

H：O。发生分解，由此消除活性氧自由基对细胞的损

伤作用∞]。酿酒酵母受高盐[24]、高浓度乙醇[2
5’2

6|、

高温热击和氧化剂[273等胁迫时，其sOD活力显著提

高，受氧化剂胁迫时其过氧化氢酶活力显著增

高[27’28I。ATP酶催化ATP分解，并释放能量，与酿

酒酵母的抗氧化性能和抗热击等多种抗性有关，尤其

在高渗胁迫时，对维持细胞内的渗透压起到关键作

用，受胁迫时酿酒酵母菌株的ATP酶活力增

高m。引。过氧化物酶催化过氧化氢和有机过氧化物

对各种有机物和无机物的氧化作用口川。尽管过氧化

物酶与酿酒酵母抗胁迫的相关关系目前尚未见报道，

但有报道表明该酶与植物口23和细菌[3司的抗胁迫有

广西科学2014年2月 第21卷第1期

关。何静辉等[341将萝卜的过氧化物酶基因导入毕氏

酵母(Rf矗以如s￡o以5)表达，结果显著提高了菌株的

抗盐性。说明过氧化物酶也可能与酿酒酵母的高糖

耐受有关。本研究分析了糖分利用能力明显不同的

MFl002和MFl5c两菌株的胞内SOD、胞内过氧化

氢酶、胞内过氧化物酶、细胞质和线粒体的ATP酶

等5种酶在高糖胁迫下的活力变化，结果表明，两菌

株这5种酶在高糖胁迫下活力均显著上升，结果与上

述文献报道完全一致，表明这5种酶均参与了酿酒酵

母的高糖胁迫反应。对于胞内SOD、胞内过氧化物

酶、细胞质ATP酶，以及线粒体ATP酶等，高糖耐

受能力较强的MFl5c菌株受高糖胁迫时活力上升的

幅度显著高于高糖耐受能力相对较弱的MFl002(图

3、5、6)，说明胞内SOD、胞内过氧化物酶、细胞质

ATP酶和线粒体ATP酶等的活性可能与MFl5c菌

株的高糖耐受有关，可作为指导我们迸一步改造该菌

株的生理指标。尽管两菌株的胞内过氧化氢酶活力

在受高糖胁迫时均显著提高，但MFl002提高的幅度

(232．71倍)显著大于MFl5c(43．05倍)(图4)，说明

该酶只是参与了酿酒酵母MFl5c的高糖胁迫反应，

与MFl5c菌株的高糖耐受能力可能没有关联性。从

目前的研究进展看，上述这4种酶在高糖胁迫下活力

显著上升的原因还需从分子水平进一步探讨。

4 结论

(1)糖分利用能力显著提高的酿酒酵母呼吸突变

体MFl5c较始发菌株MFl002具有更强的高糖耐

受性。

(2)受高糖胁迫时，两菌株的胞内SOD、胞内过

氧化氢酶、胞内过氧化物酶、细胞质ATP酶和线粒

体ATP酶等的活力均显著上升，说明这4种酶均参

与了酿酒酵母的高糖胁迫反应。

(3)胞内SOD、胞内过氧化物酶、细胞质ATP酶

和线粒体ATP酶的活性可能与MFl5c菌株的高糖

耐受能力有关，可作为指导我们进一步改造该菌株的

生理指标。
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