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摘  要: 本文对实验室保存的面包酵母进行筛选, 以不加糖面团发酵力最高的菌株 BY-14 和高糖

面团发酵力最高的菌株 BY-6 作为两杂交亲本。二倍体菌株经过单倍体制备、分离和筛选后, 利用

群体杂交方法, 获得了一株兼备两亲本优良性能的面包酵母菌株, 其不加糖面团发酵力达到菌株

BY-14 水平, 且高糖面团发酵力比菌株 BY-6 提高了 25％。  
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Construction of Baker’s Yeast Strains with High  
Fermentative Abilities in both Lean and Sweet Doughs  
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(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin Key Laboratory of Industrial Microbiology, Tianjin 300457) 

Abstract: Two parental strains BY-14 and BY-6, with high leavening ability in lean and sweet dough respec-
tively, were selected. Through spore production and separation, two haploids with opposition types were se-
lected for cross-breeding. At last one hybridization strain was obtained, with good fermentation ability as 
BY-14 in lean dough and better than BY-6 by 25% in sweet dough.  
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面包酵母是重要的工业微生物, 在面包制造过
程中具有无法取代的重要性。它在发酵过程中产生

的二氧化碳气体使面团迅速膨胀, 并赋予面包独特
的风味和营养价值。目前, 市售商品酵母种类有二
种, 一种为耐高糖酵母, 在较高糖含量面团中具有
高发酵力而在不加糖面团中发酵力较低; 另一种为
低糖酵母, 在不加糖面团或糖含量 7％以下的面团
中起发速度较快, 其高糖面团发酵力较低。对于大
型面包制作厂来说 , 由于生产面包品种较为固定 , 
可使用专用的面包酵母品种; 而小面包作坊的生产
品种灵活多样, 一种高适应性面包酵母产品更适应
他们需要, 也更适合大众消费者家庭使用。本论文

通过对耐高糖酵母和低糖酵母进行杂交选育, 得到
一株在高糖和不加糖面团中发酵力均良好的优良面

包酵母菌株 ,  使商品面包酵母具有更广泛的实 
用性。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 
菌株为本实验室保存的商品面包酵母菌株

(Saccharomyces cerevisiae), 标号分别为 BY-6、
BY-11、BY-12、BY-14、BY-15、BY-16、A6、B6; 标
准交配型单倍体 a 型Y-2和α型Y-4, 系天津科技大
学生物技术研究室保存菌株。 
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1.2  培养基 
1.2.1  种子培养基(g/L)：葡萄糖 20, 酵母粉 10, 蛋
白胨 20, pH6.0。 
1.2.2  糖蜜培养基(g/L)：将处理后糖蜜(30~35°Brix), 
加水稀释为 12°Brix, 添加酵母粉 5, 硫酸铵 0.5, 
pH5.0。 
1.2.3  生孢培养基(g/L)[1]：醋酸钠 8.2, 氯化钾 1.86, 
微量元素溶液 1 mL, 进口琼脂粉 20, 蒸馏水配制。 
微量元素溶液(g/L)：Na2B4O7·10H2O 0.008, (NH4)6 

MoO24·4H2O 0.019, KI 0.1, Fe(SO4)·6H2O 0.288, 
MnCl2·4H2O 0.036, ZnSO4·7H2O 0.308, CuSO4·5H2O 
0.39, 蒸馏水配制, 加入 1mol/L盐酸不再混浊为止。 
1.2.4  YEPD 平板(g/L)：葡萄糖 20, 酵母粉 10, 蛋
白胨 20, 琼脂 20。 
1.2.5  2-脱氧葡萄糖药物平板(g/L)：麦芽糖 20, 磷
酸二氢钾 1, 硫酸镁 0.5, 硫酸铵 0.5, 2-脱氧葡萄糖
的加入量为 0.1, 0.2, 0.3, 进口琼脂粉 20, 蒸馏水配

制, pH6.0。 
1.2.6  高盐平板(g/L)：葡萄糖 20, 酵母粉 10, 蛋白
胨 20, NaCl的加入量分别为 20、40、60、70、80、
90、100、110, 琼脂的加入量随盐含量增加而增加, 
分别为 20、25、30、40、40、40、40、40。  
1.3  实验方法 
1.3.1  鲜酵母泥制备：从斜面上挑取一环菌泥于种

子培养基中, 静置培养 24 h, 以 10%接种量转入糖
蜜培养基中, 150 r/min, 30℃培养 24 h。离心洗涤 2
次后备用。 
1.3.2  面团发酵力测定：面粉在 30℃下预热 1 h~2 h, 
按照面团配方(见表 1), 和成小面团(操作时间控制
在 5 min), 使面团中心温度在 27 ±1 , ℃ ℃ 立即放入

100 mL 量筒中贴壁压紧, 30℃培养一定时间, 测定
面团体积增加值。不加糖面团和高糖面团发酵力以

单位质量酵母单位时间内面团体积增加值来表示 , 
分别为(mL/(g·h))和(mL/(g·1.5 h))。 

 

表 1  面团配方 
Table 1  Ingredients of Doughs 

 
面粉(g) 

Flour 
盐(g) 
NaCl 

蔗糖(g) 
Sugar 

30℃水(mL) 
Water 

酵母泥量(g) 
Yeast addition 

培养时间(h) 
Incubation time

不加糖面团 Lean dough 25 0.25 0 12.5 0.25 1 

高糖面团 Sweet dough 25 0.25 5 15 1.0 1.5 

 
1.3.3  单倍体制备与分离[1]：将培养的酵母泥推放

在生孢培养基上, 25℃培养 7 d, 收集菌体, 适当稀
释后(菌浓 106个/mL)用 3%的蜗牛酶 30℃水浴振荡
处理 60 min, 其间镜检孢子破壁情况。在 55 ~60℃ ℃

水浴下 10 min~15 min杀死二倍体, 涂布于YEPD平
板上, 挑取小菌落于生孢培养基上进行验证, 镜检
不生孢的为单倍体, 编号, 转入斜面保存。 
1.3.4  单倍体接合能力及接合型确定：将单倍体与

标准 a 和α型混合培养, 镜检观察, 如果与标准 a 型
接合的单倍体为α型, 与标准α型接合的单倍体则为

a型, 两者都不接合为不育型。 
1.3.5  高麦芽糖发酵力菌株的筛选：将菌体点接在

含有一定浓度的 2-脱氧葡萄糖平板上, 在药物平板
上生长良好菌株初步认为是高麦芽糖发酵力菌株。 
1.3.6  耐高渗菌株的筛选：将菌体点接在高盐平板

上, 生长良好的初步认定为耐高糖菌株。 
1.3.7  杂合株的检出及筛选：a 和 α 型的单倍体经

种子培养基培养后, 各取 3 mL于 30 mL种子培养基

中培养, 其间显微镜观察是否有哑铃型接合子形成, 

再继续培养 24 h 后涂布于 YEPD 平板上至菌落生

长。挑取大菌落于药物平板和高盐平板上, 选取两

平板上都生长良好的菌落于生孢培养基上进行验证, 

具有产孢能力的菌株为杂合株。 

2  结果与讨论 

2.1  面包酵母菌株的筛选 
将实验室保存的 8 株商品酵母进行面团发酵力

测定, 每个实验重复 3 次, 取平均值作为实验结果, 

见表 2。 

由表 2 可知, 在不加糖面团中, 发酵力大小为
BY-14>BY-15>BY-6>A6>B6>BY-12>BY-16>BY-11; 
在高糖面团中 , 发酵力大小为 BY-6>A6> B6>BY- 

12>BY-11>BY-15>BY-14>BY-16。选择耐高糖面包酵

母菌株 BY-6 和低糖面包酵母菌株 BY-14 作为杂交

选育的亲本。 
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表 2  各菌株的面团发酵力 
Table 2  Dough fermentation abilities of different strains 

菌株 Strains BY-6 BY-11 BY-12 BY-14 BY-15 BY-16 A6 B6 

不加糖面团发酵力 mL/(g·h) 
Unsugared dough raising ability 

68 27 57 102 73 30.5 65.5 61 

高糖面团发酵力 mL/(g·1.5 h) 
Sweet dough raising ability 

24 12 15 6.5 11.5 3.5 22 16 

    
2.2  筛选平板的确定 

面包酵母一般分为耐高糖酵母和低糖酵母, 耐
高糖酵母往往由于较低的麦芽糖发酵力而在不加糖

面团中起发速度较低 [2]; 低糖面包酵母由于缺乏耐
高渗特性则在高糖面团中发酵能力较差[3]。将两亲

本二倍体菌株经种子培养基培养至稳定期后涂布在

2-脱氧葡萄糖(2-deoxy-D-glucose 简称 2-DOG)平板
和高盐平板上进行比较 , 以确定 2-脱氧葡萄糖和
NaCl的加入量, 结果见表 3和图 1。 
 

表 3  菌株 BY-6 和 BY-14 在 2-脱氧葡萄糖 
平板上生长情况 

Table 3  Growth on 2-DOG plates of strains  
BY-6 and BY-14 

2－DOG浓度(％) 
Concentration of 2-DOG 

0 0.01 0.02 0.03 

BY-6 + − − − 

BY-14 ++ + − − 

注：++：菌落较大; +：菌落较小; −: 无菌落生长 
Note: ++: Colony growth well; +: Colony growth; −: No colony 
growth   
 

 

 
 

图 1  菌株 BY-14 和 BY-6 不同盐浓度下的致死率 
Fig. 1  Death rates of strains BY-6 and BY-14 at different salt 
concentrations  
 

在不加糖面团中, 除了葡萄糖、果糖等少量的
其它可发酵糖外, 麦芽糖是最为丰富的可发酵糖类, 

面包酵母的麦芽糖发酵速度决定了面团发酵力大 
小[2]。由于麦芽糖发酵过程受葡萄糖阻遏作用影响, 
导致面团起发速度降低。2-脱氧葡萄糖是一种不可
代谢的葡萄糖结构类似物, 有毒, 对酵母产生一些
不利影响, 它通过与葡萄糖相同的运输系统被酵母
吸收, 可用于葡萄糖分解代谢阻遏作用中[4, 5]。高麦

芽糖发酵力的菌株则在以麦芽糖为唯一碳源的 2-脱
氧葡萄糖平板上生长良好, 反之则不生长。由表 3
可知, 菌株 BY-14 在以麦芽糖为唯一碳源的平板上
生长较菌株 BY-6良好, 且在含有 0.01%的 2-脱氧葡
萄糖平板上可以生长, 而菌株 BY-6则不生长。说明, 
菌株 BY-14比 BY-6具有较高的麦芽糖发酵力。 

在高糖面团中, 较高的糖含量造成的渗透压使
酵母细胞质壁分离, 细胞无法正常生长, 发酵时间
相应延长。因此, 耐高渗特性是耐高糖酵母的必需。
由图 1可知, 菌株 BY-6比菌株 BY-14更能抵抗高渗
透压的影响, 相同的盐浓度下, BY-6 的菌落相对较
大, 致死率较低。在盐含量为 8%时, 菌株 BY-14不
能生长; 当盐含量高于 9%时, 两菌株都不能生长。
确定高盐平板的 NaCl加入量为 8%。 

通过实验 , 也证明了面包酵母高麦芽糖发酵
力、耐高渗能力是影响不加糖面团和高糖面团发酵

力的关键因素。 

2.3  单倍体制备、分离及筛选 
对二倍体菌株进行单倍体分离、验证, 得到菌

株 BY-14的单倍体 108株, BY-6的单倍体 94株, 分

别点接在 0.01% 2－脱氧葡萄糖平板或含盐 8%的平

板上(见图 2), 挑取大菌落共 36株, 其中菌株 BY-14

单倍体 22株, 菌株 BY-6单倍体 14株, 进行面团发

酵力测定并确定其接合型。其中发酵力优于或等于

菌株 BY-14的单倍体 12株,  a型 8株, 约占 2/3, α

型 3 株, 约占 1/4, 有一株为不育型; 优于或等于

BY-6的单倍体 6株, a型 4株, 约占 2/3, α型 2株, 约

占 1/3。 
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图 2  单倍体在筛选平板生长情况 
Fig. 2  Growth on screening plates of different haploids 
注: a: BY-14单倍体在 2-脱氧葡萄糖平板上; b: BY-6单倍体在高
盐平板上 
Note: a: Growth on 2-DOG plates of haploids BY-14; b: Growth on 
salt plates of haploids BY-6 
 
2.4  杂交株的获得及筛选 

将来自不同亲本的两相反配型单倍体进行群体

杂交, 其间显微镜观察是否有哑铃型接合子形成(见
图 3)。将培养液涂布于 YEPD平板上挑取大菌落 239
株, 点接在 8％NaCl 平板上和 0.01%的 2-脱氧葡萄
糖药物平板上, 筛选两者生长均良好的菌株编号。
将编号的菌株进行生孢验证, 有子囊孢子形成的菌
株认定为杂合二倍体。将筛选的杂合株 26株进行面
团发酵力测定, 结果见图 4。 

 

 
 

图 3  显微镜下观察具有相反交配型单倍体面包酵母细

胞间的接合(×40) 
Fig. 3  Conjugation of haploid yeast cells with opposite mating 
types 

 
 

图 4  杂合株和原始菌株面团发酵力对比图 
Fig. 4  Comparison between hybrid and parental strains in 
dough raising ability 
 

在酵母细胞中, 麦芽糖利用酶系包括麦芽糖酶
和麦芽糖通透酶, 受MAL基因控制, 用于将麦芽糖
运输到胞内并水解为葡萄糖供细胞利用; 酵母耐高
渗能力与多种因素有关, 如胞内甘油积累量、海藻
糖含量、细胞膜成分、蔗糖酶活力等, 每种因素都
受不同基因控制。在酵母二倍体营养细胞单倍体化、

分离、接合过程中, 基因经过了分离重组过程, 造成
杂合株的发酵性能千差万别[6]。从图 4看出, 经过初
筛后, 26 株杂合株不加糖面团和高糖面团发酵力大
致分为 4 类, Ⅰ类与原始二倍体菌株 BY-14 发酵性
能相近; Ⅱ类与原始二倍体菌株 BY-6相近; Ⅲ类, 1
株杂合子不加糖和高糖面团发酵力都较低 ; Ⅴ类 , 
结合了两原始菌株的优良特性杂合子, ZJ-4和 ZJ-6, 
其中 ZJ-6达到菌株 BY-14不加糖面团发酵力水平且
高糖面团发酵力水平最高 ,  比菌株 BY-6 提高了   
25％, 是一株性能优良的面包酵母菌株。 

3  结论 

(1) 对实验室保存的商品面包酵母菌株经过面
团发酵力的筛选, 以耐高糖酵母 BY-6 和低糖酵母
BY-14作为杂交选育的亲本。 

(2) 通过对菌株 BY-6和 BY-14在 2-脱氧葡萄糖
平板和高盐平板生长情况的比较, 也证明了菌株麦
芽糖发酵力、耐高渗能力是影响不加糖面团和高糖

面团发酵力的关键因素。 
(3) 杂交育种通过两亲本基因分离、重组过程

达到合并优化工业菌株特性的目的[6−8]。本实验通过

此方法得到了一株高发酵力的面包酵母菌株, 提高
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了酵母的实用性。 
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