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摘 要 利用氧化还原电极，研究了在厌氧条件下将氧化还原电位值（X3V）控制在不同水平（ Y #$0’、Y =$$0’、Y =#$0’、
Y !"$0’）对乙醇发酵过程的影响。试验结果表明，不同的 X3V值水平对乙醇得率，甘油形成、有机酸分泌、生物量和菌体死亡
率的影响有明显的差异。当 X3V为 Y #$0’时的生物量是 X3V为 Y =$$0’时的 =Z!J倍、X3V为 Y =#$0’时的 =ZLJ倍、X3V为
Y !"$0’时的 !Z#&倍，甘油浓度分别是后三者的 =Z!倍、=Z=倍、=Z%倍，而乙醇浓度却分别只有后三者的 $ZL%倍、$ZN&倍、$Z#=
倍。综合考虑生物量、乙醇浓度、甘油产量、残糖的测定结果，表明将 X3V控制在 Y =#$0’时对乙醇发酵极为有利。说明可以
用 X3V电极来精确控制厌氧发酵条件，从而为酵母细胞合理分配代谢流以实现乙醇生产最优化的宏观控制提供了一种有效
的手段。

关键词 氧化还原电位（X3V），乙醇，死亡率，甘油，有机酸
中图分类号 A[&!$Z= 文献标识码 > 文章编号 =$$$M"$J=（!$$%）$#M$L%LM$%

869,-4), 3-7(\ -)-4/2(7- C9B ;B-7 /( 4(:/2() 2-7(\ .(/-:/59) 9/ F(;2 75FF-2-:/ )-6-)B（ Y #$0’，Y =$$0’，Y =#$0’，
Y !"$0’）F(2 /@- B/;7< (F -/@9:() F-20-:/9/5(:* A@- 2-B;)/ B@(C-7 /@9/ /@-2- C9B :(/91)< 5:F);-:4- (: /@- <5-)7 (F -/@9:()，/@-
F(209/5(: (F E)<4-2()，/@- B-42-/5(: (F (2E9:54 9457，15(09BB 9:7 /@- 7-9/@ (F 4-)) 1< 4(:/2())5:E 2-7(\ .(/-:/59) 9/ 75FF-2-:/ )-6-)B *
](2 -\90.)-：/@- 15(09BB (F X3V 9/ Y #$0’ C9B =Z!J，=ZLJ，!Z#& /50-B @5E@-2 /@9: X3V 9/ Y =$$0’、Y =#$0’、Y !"$0’
2-B.-4/56-)<，/@- F5:9) E)<4-2() 4(:4-:/29/5(: C9B =Z!，=Z=，=Z% /50-B @5E@-2 1;/ F5:9) -/@9:() 4(:4-:/29/5(: C9B $ZL%，$ZN&，$Z#=
/50-B )(C-2 4(0.92-7 /( /@- )9/-B/ /@2-- X3V 4(:/2() )-6-) * >:7 /9D- 15(09BB，-/@9:() <5-)7，E)<4-2() 4(:4-:/29/5(:，9:7
;:4(:B;0-7 E);4(B- 5:/( 4(:B57-2，C- E-/ /@- 4(:4);B5(: /@9/ 5/ 5B 6-2< F96(291)- F(2 -/@9:() F-20-:/9/5(: 1< 4(:/2() X3V 9/
=#$0’* ,( 5/ E56- ;B 9 9.(49)<.B- /@9/ C- 49: ;B- 2-7(\ -)-4/2(7- /( 4(:/2() /@- -/@9:() F-20-:/9/5(: -\94/)< (: 15(2-94/(2 B49)- *

:#7 ;*-19 2-7(\ .(/-:/59)，-/@9:()，7-9/@ 29/5(:，E)<4-2()，(2E9:54 9457

氧化还原电位（X3V）是指水溶液或培养基中可
得到或失去的自由电子，一般以毫伏（0’）为单位，
可以为正值也可以为负值。X3V值越高说明溶液的
氧化水平越高，相对容易失去电子，反之亦然。

在微生物的发酵过程中，发酵液一般来说并不

处于氧化还原平衡的状态。这是因为微生物细胞吸

收培养基中的营养成分，通过内部的氧化还原反应

与其胞内的代谢过程相连来获取能量用于生长，维



持和产物的合成。在培养过程对氧化电位进行检测

具有非常重要的生物学意义。它可以：（!）给操作人
员提供必要的信息以保证微生物生长在合适的氧化

还原环境下；（"）在厌氧条件下测定溶氧电极检测限
之外的痕量氧值；（#）在生物工程下游技术中，监测
$%&值可以提供某种化学物质是否存在或化学物质
之间转换的证据；（’）一定的 $%&值是蛋白质正确
折叠，尤其是二硫键形成的关键因素。()*+,)-* .-*
等［!］利用氧化还原电极监测克拉维酸的生产过程，

发现 $%&对克拉维酸的生成有着比溶氧更好的关
联性，利用氧化还原电极进行调控将克拉维酸的产

量提高了 /01。
在微生物培养过程中，氧化还原电极所测的电

位反映了进行最快的氧化还原电对，因此可以利用

该电极对正在变化的化学物质的相对浓度进行检

测。由于培养基中 $" 2,"$氧化还原电对的氧化性
要远大于培养基中存在的其他物质，因此即使培养

基中仅仅含有痕量氧，也可以在氧化还原电极上产

生信号。所以，可以用氧化还原电极检测痕量的溶

氧，得到溶氧电极检测限之外的测量值。$%&电极
的检测原理是基于溶液中的金属电极上进行的电子

交换达到平衡时具有的氧化还原电位（$%&）值，此
值与溶氧、3,和温度有关：

4 5 46 7（%82*9）:*（!; 2!%）

5（%82’9）:* !$" 7 %829）:*［,7］［"］

其中 46：标准氧化还原电位值；!;：氧化型物质

的活度；!%：还原型物质的活度；! $"：溶液中溶氧

平衡的氧分压。

由上式可以看出若控制好发酵液的温度和 3,
值，氧化还原电位值就仅仅与溶氧相关。本文利用

这一特点，研究了在乙醇发酵过程中控制氧化还原

电位 $%&对乙醇生产过程的影响。

! 材料与方法

!"! 实验设备与材料
菌种："#$$%#&’()$*+ $*&*,-+-#* <!（本实验室驯化

保藏）。

种子培养基：葡萄糖 ’1 、=,"&$’ !1、>?@$’

6A6B1、CDEFG DHGIEJG 6AB1、KEK:" 6A6!1、（L,’）" @$’

6AB1，初始 3,BAB。
发酵培养基：葡萄糖 "MA01、其他营养成分与

种子培养基一样，3,BA6。
培养装置：B. 生物反应器，配置温度电极，3,

电极和氧化还原电位电极（>DGG:DI "!66D，瑞士）及无
菌空气进出系统和循环冷却水系统。

!"# 试验方法
种子培养：挑取一个平板菌落，接入装有 #6N.

种子培养基的 "B6N.摇瓶中，#6O培养 !MP，然后将
摇瓶种子接入装有 !B66N.种子培养基的 B.生物反
应器中，接种量为 01，用 !"1的 LE$,控制 3,在
BA6，$%&（氧化还原电位）大于 06NQ，#6O培养约
""P。
发酵培养：本试验采用种子培养与发酵培养在

同一个生物反应器中完成的方式。当上述 B.生物
反应器中的菌浓达到（" R 6A#）S !6M 个2N.时（此时
种子培养基中的葡萄糖已经用完），加入补料葡萄糖

使葡萄糖浓度达到 "MA01 R 6AB1（. 2/）。然后停
止通气，调转速到 !B6I2N-*，待 $%&值降到试验设定
值时，通过控制转速和通气量使氧化还原电位分别

维持在 T B6NQ、T !66NQ、T !B6NQ、T "#6NQ，来研
究氧化还原电位对发酵过程的影响。发酵过程中用

工业氨水控制 3,为 BA6，温度为 #6O。
控制氧化还原电位时的发酵罐操作条件如表 !。

表 ! 控制氧化还原电位时的发酵罐操作条件
$%&’( ! $)( &*+,(%-.+, +/(,%.*+0 -+01*.*+0

2+, ,(1+3 /+.(0.*%’ -+0.,+’
K;*GI;: $%&
:DUD:2NQ

V?-GEG-;*
F3DDW2（I2N-*）

VDIEG-;* IEGD
2（.2N-*）

8-ND G; FDG
$%&2P

T B6 !M/ X "#" B X 0 B
T !66 !B6 X !YM !AB X B B
T !B6 !B6 6 X !A0 /
T "#6 !B6 6 X 6AYB !0

各罐氧化还原电位控制情况见图 !。

图 ! $%&控制曲线图
9-?Z ! 8PD J)IUD ;[ 3IEJG-JE: $%& J;*GI;:

!"4 测定方法
生物量测定：取发酵液 !6N.，YB66I2N-*（0"M60）

离心洗涤 #次，烘干至恒重。
乙醇测定：使用装备氢火焰离子检测器的气相

色谱仪 \K/"6及 K>]K气相色谱工作站，用甲醇做
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内标，色谱条件：气化室温度：!"#$ 柱炉温度 !%%$
监测器温度 !##$ ，以 &’ 作为载气，载气流量

%(!)*+,。
葡萄糖浓度测定：利用葡萄糖试剂盒。

酿酒酵母死亡率测定：流式细胞仪法［-，"］。

流式细胞仪测定死亡率标准图谱的建立：在好

氧生长条件下，分别取 !./处于对数生长期（在接
种后 )0）的酿酒酵母细胞置于两支 !%./离心管中，
再分别用 %(!.123/ 的 +45 溶液［-］稀释至细胞浓度

约为（! 6 #）7 !%8 个3./。将其中一支稀释液作为全
活对照，另一支放在沸水浴中水浴 !#.9:将细胞全
部煮死作为全死对照，然后各取 #./全死对照和全
活对照等体积混合作为死活均半对照。取全活对照

（图 ’;）、全死对照（图 ’,）和死活均半对照（图 ’<）各
!(#./，分别加入 !%!/ +=（碘化丙锭，>9?., !.?3./）
染色，利用 4@ 流式细胞仪 ABC5 C,29;DE（4F<G1:
@9<H9:>1:，AE,:H29: /,HF>，&I，J5B）进行死亡率分
析。结果如图 ’所示：

图 ’ 流式细胞仪测定死亡率的标准图
A9?K ’ L0F >G,:M,EM <1.N,E9>1: 1O ! K "#$#%&’&(# MF,G0 E,G91 MFGFE.9:FM ;P O21Q <PG1.FGEP

,：R8 KR#S 1O MF,G0 E,91:；;：%K%-S 1O MF,G0 E,91:；<：#8 K)’S 1O MF,G0 E,91:K

甘油含量测定：甘油三酯试剂盒。

有机酸测定［#］：取 !%./ 发酵液，T#%%E3.9: "$
离心 !%.9:，取 !(#./ 上清液 "$ !’%%%E3.9:（!8
%R%)）离心 !#.9:，再取上清液用 %(’’!.的膜过滤，
滤液于 U ’%$保存待用。采用 V+/C法测定发酵液
中的有机酸，色谱柱为 BWD,5FN公司 C)（#!.，"(8..
7 ’#<.），采用 %(%!.123/磷酸水溶液（用 &,V’+X，调
节 NV至 ’(-’）作为流动相，流速 %(8 ./3.9:，进样量
’%!/，柱温 -%$，检测波长 ’!%:.。

! 结果与讨论

!"# 不同氧化还原电位下的糖醇转换率
由表 ’可以看出在不同的 XY+值下，生物量与

糖醇转化率皆有较大的差异。在试验范围内，XY+
值越低，糖醇转化率越高，生物量越小。这说明微量

溶氧对酿酒酵母代谢流的分配有较大的影响，但这

种影响是如何作用于酿酒酵母代谢本身的，对发酵

过程中酵母细胞的副产物生成和酵母细胞活性有何

影响，我们通过连续监测酿酒酵母酒精发酵的主要

副产物甘油及酵母死亡率和有机酸的变化，对酒精

发酵代谢规律进行了研究。由 XY+控制曲线可知，
在发酵过程中到达各设定 XY+所需的时间并不相
同（表 !），因此下文在分析代谢过程的时候主要关

注的是各设定 XY+达到稳态后（表 !）的代谢差别。
!"! 不同氧化还原电位下的酒精发酵过程分析
!"!"# 控制不同的 XY+对酵母细胞生长与乙醇生
产的影响：不同的 XY+值对酿酒酵母细胞生长和乙
醇生产的影响如图 -;、图 -,所示。由图 -;中可知，
XY+值越高，酿酒酵母的最终细胞浓度越大。当
XY+值控制在 U #%.Z和 U !%%.Z时，其最高生物量
分别达到了 -!(!?3/和 ’"(T?3/，远远大于 XY+值为
U !#%.Z和 U ’-%.Z时的 !8(T?3/与 !’(%?3/。而对
应的乙醇生产情况则刚好相反（图 -,），当 XY+值为
U !#%.Z和 U ’-%.Z时的乙醇产量达到了 !8(!-S
和 !#("S（* 3*），约为 XY+值为 U #%.Z和 U !%%.Z
时的 !(T 6 ’倍。我们比较了不同的 XY+下比生长
速率（!）和比乙醇生成速率（ +FG0,:12）之间的关系（图

"），由图 " 可见，当控制的 XY+值达到稳定状态之
后，各 XY+之下的比生长速率（图 ";）和比乙醇生成
速率（图 ",）都呈下降趋势，将 XY+维持在 U #%.Z
和 U !%%.Z 与 XY+ 为 U !#%.Z 和 U ’-%.Z 时相比
较，其比生长速率（!）较大而比乙醇生成速率
（+FG0,:12）较小。从图 " 还可以看出，在整个发酵期
间，XY+值为 U !#%.Z和 U ’-%.Z时，整个发酵期间
的比乙醇生成速率（ +FG0,:12）下降幅度明显比 XY+为
U #%.Z和 U !%%.Z时的降幅小。由于控制不同的

%)) ,-&.#’# /01$.(2 03 4&05#"-.020)6 生物工程学报 ’%%T，Z12(’-，&1(#



!"#值主要影响的是发酵液中的溶氧水平，而溶氧
水平对酿酒酵母乙醇生产而言有利有弊：一方面微

量的溶氧是酿酒酵母保持细胞活性，提高对乙醇的

耐受性所必须的［$］；而另一方面如果溶氧水平过高

则氧会抑制糖酵解途径的活性［%］，取代乙醛作为电

子受体直接减少乙醇合成的前体物质，生长大量菌

体，浪费碳源，降低乙醇得率。因此，当 !"#值维持
在 & ’()*+和 & ,-)*+时，乙醇途径是主要的产能
途径，所以 !./01234在整个发酵期间降幅较小；而在

!"#值维持在 & ()*+和 & ’))*+时，由于菌体产能
对乙醇途径的依赖性减弱所以 !./01234降幅较大。

!"#值越低乙醇的得率系数越高（表 ,），说明厌氧

程度越深乙醇途径的效率越大。当 !"# 值为
& ,-)*+时，其得率系数 5#67（" 6"）最高（)89%），但
其乙醇浓度较 !"#值为 & ’()*+时低，究其原因是
残糖浓度达到了 -8,:（" 6"），而残糖浓度高对工
业生产而言是不能容忍的。因此，综合得率系数、最

终的乙醇浓度和残糖，我们得出控制 !"# 值在
& ’()*+是极为有利的。所以，对酒精生产而言，控
制发酵液中的溶氧水平是必须的，但传统的溶氧电

极无法在较低溶氧值的情况下读数，因此无法对厌

氧发酵过程进行监测，而氧化还原电极给我们提供

了一个新的精细监测手段，可以对厌氧程度进行定

量。

表 ! 不同氧化还原电位下的糖醇转换率
"#$%& ! "’& ()*+&,-.)* ,#/.) 0,)1 -23#, /) &/’#*)% 2*4&, 4.00&,&*/ ,&4)5 6)/&*/.#% %&+&%

!"#6*+
;/01234

6（*<6’))*<）
=.>*.2/1/?32

/?*.60
@?3*1AA
6（B6<）

C2?/?14 B4DE3A.
（B6’))*<）

".A?FD14 B4DE3A.
（B6’))*<）

##67

（"6"）
& () %8G ,9 -’8’ ,H8$ )8)( )8,,
& ’)) G8’ ,9 ,98% ,H8$ )8)’ )8,(
& ’() ’$8’ 9) ’$8% ,H8$ )8)- )899
& ,-) ’(89 9$ ’,8) ,G8, -8, )89%

图 - 不同氧化还原电位下的生长和代谢曲线
=?BI - J0. K>3L?4. 3L ./0124 L.>*.2/1/?32 K>3E.AA D2F.> F?LL.>.2/ >.F3M K3/.2/?14

!7!7! 控制不同的 !"# 水平对甘油生成的影响：
甘油是乙醇发酵的主要副产物。据相关文献报

道［H］，甘油生成主要起两个作用：其一，是酿酒酵母

抵御外界高渗透压的手段；其二，维持胞内的氧化还

原电位平衡。由图 -F可以看出，甘油产量在不同的
!"#条件下有明显的差异，!"# 值越高，甘油产量
越大。比较图 -F和图 -N可以看出，甘油和生物量
有着非常好的正向对应关系，生物量越大，甘油产量

越高。造成这种现象的原因可能是高 !"#值下的
有氧呼吸途径仍然具有较强的活性，细胞生长旺盛，

产生较多的 OPQR。一般来说在厌氧情况下对
OPQR 进行重新氧化的唯一途径是通过甘油途

径［G］，但在有氧存在的情况下，由于细胞合成所积累

的 OPQR则可以通过多种途径重新氧化［’)］。我们
注意到，当 !"#控制在 & ’()*+时的甘油曲线与生
物量曲线（图 -F、图 -N）的分离度较大。对造成这种
现象的原因目前还不清楚，一个可能的解释是，当

!"#值较高时（ & ()*+、& ’))*+），由于溶氧较多，
产生的 OPQR中有一部分被氧氧化而不是通过甘油
途径氧化，所以甘油产量相对于 OPQR全部由甘油
途径氧化时低；而当 !"#为 & ’()*+ 时，由于溶氧
相对较少，OPQR全由甘油途径重新氧化，因此单位
菌体的甘油产量也较大，与生物量的偏离量也较大。

从图 -F 我们还可以看到，当 !"# 为 & ’()*+ 和

’HH喻 扬等：控制发酵过程氧化还原电位优化酿酒酵母乙醇生产



! "#$%&时 "’( 后的比甘油生成速率都呈上升趋
势，这可能是因为随着乙醇的积累渗透压变大，细胞

通过甘油途径来抵抗渗透压的增加所致。

图 ) 比乙醇生成速率（ !*+(,-./）与比生长速率（!）曲线
0123 ) 4(* +1%* 5678* .9 :;*51915 *+(,-./ ;7.<65+1.- 7,+*

,-< +(* :;*51915 27.=+( 7,+*

因此，由溶氧差异带来的酿酒酵母细胞的代谢、

细胞活性及所处环境的氧化还原状态的差异对甘油

的生成有着重要的影响，所以精确控制微量溶氧的

水平能在酿酒酵母乙醇发酵和甘油生成中间找到一

个合理的平衡点。

!"!"# 不同 >?@ 水平下的有机酸分泌情况：本实
验通过定时取样，分析了酿酒酵母分泌到发酵液中

的有机酸变化情况。试验结果表明（图 A），在各氧
化还原电位下丙酮酸的分泌（图 A,）在菌体死亡率
不断下降期间（图 #*），都以基本恒定的速率向外分
泌，且 >?@值越高分泌量越多，而当亡率开始上升
之后单位菌体的分泌量逐渐减小。这说明死亡率可

以表征酿酒酵母的代谢活性，当酿酒酵母活性较强

时，糖酵解途径比较活跃，导致了丙酮酸的大量产生

和分泌。丙酮酸脱羧酶是乙醇途径的一个关键酶，

据 B,5C 43 @7.-C等报道［D"］，丙酮酸脱羧酶的活性与
丙酮酸的含量有着密切的正协同效应。所以丙酮酸

的含量越高对乙醇途径越有利，但我们的试验结果

却表明尽管 >?@为 ! A$%&和 ! D$$%&时的丙酮酸
含量在 DE(前比 ! DA$%&和 ! "#$%&时高，但乙醇的
生成却没有表现出优势来，所以，相对于丙酮酸来说

可能溶氧对乙醇途径的活性影响更大。由图 AF可
以看出，各 >?@条件下，琥珀酸的变化趋势基本一
样，但 >?@ 值越低，其琥珀酸的相对含量也较高。
据相关文献报道，琥珀酸可以作为一种维持细胞氧

化还原平衡的重要代谢物［DD］，这说明低 >?@值能加
剧胞内的氧化还原水平的失衡，所以细胞需要产生

更多的琥珀酸。由图 A5和图 A<可以看出，在整个

发酵过程中柠檬酸和!G酮戊二酸在发酵前期（DE(
前）基本都呈下降趋势，而在发酵后期基本维持不变

或略有上升。参考 >?@控制曲线（图 D）可以发现，
即使设定 >?@为 ! A$%&，但其稳定控制是从 A(后
开始的。所以，造成这种现象的原因可能是在发酵

开始前期，由于种子培养时的好氧生长，发酵液中已

经积累了一定量的柠檬酸（图 A5），并且发酵液中的
溶解氧并未完全用完，而一定的溶氧也正好有利于

柠檬酸的生成［D#］，所以前期（$ H )(）柠檬酸含量较
高。柠檬酸和!G酮戊二酸作为三羧酸循环的中间代
谢物，在厌氧条件下随着菌体的生长其消耗逐渐加

大而生成量减少，所以单位菌体分泌出的量逐渐减

小，在 "$( 后，其产量也基本稳定。据 I,71-,
J,7*/1-, K1*/:*-等［D)］报道，在厌氧条件下，柠檬酸的
存在会削弱乙醇途径的活性而加强甘油途径的活性

并且会螯合发酵液中的钙、镁离子，削弱糖酵解途径

中的某些关键酶（如丙酮酸脱氢酶）和 L4@合成酶
的活性，因此在菌体生长阶段，提供充足的溶氧防止

柠檬酸在发酵液中的积累对乙醇发酵是必要的。由

图 A我们还可以看出 >?@值越高，生成的有机酸的
重新利用情况就越好，这可能是因为有机酸的积累

对酿酒酵母是有毒性的［DA］，而溶氧水平越高酿酒酵

母对这种毒害的抵抗力就越强，所以有机酸的重新

利用情况就比较好。

!"!"$ 控制不同的 >?@ 对糖耗的影响：对酒精发
酵而言，葡萄糖主要用于产乙醇、生长菌体和甘油生

成，只有少量葡萄糖用于其他副产物的形成。由糖

耗曲线可知（图 #5），>?@值越高糖耗速率越快。当
>?@控制在 ! A$%&和 ! D$$%&时，")(即可将糖耗
完，而 >?@控制在 ! "#$%&时，到 )E(仍有 #M"N的
残糖。由图 #5可知，>?@值越低后期降糖越缓慢，
而后期降糖缓慢是影响乙醇发酵指数的重要因素，

提高糖耗速率就可以进一步减少乙醇发酵的周期从

而节约发酵成本。影响糖耗的因素很多（如糖的运

输、有害代谢物的积累），但都可以归结为菌体活力

的影响。在本试验中，以用流式细胞仪测得的酵母

死亡率为依据对不同 >?@下酿酒酵母的活性变化
进行了考察。

!"!"% 不同 >?@ 控制对酿酒酵母细胞活性的影
响：在乙醇发酵中影响细胞死亡的因素有溶氧、乙

醇、甘油和有机酸等。这些因素环环相扣，互相影

响。例如：乙醇的积累对酵母细胞具有毒性，不饱和

脂肪酸有助于提高细胞对乙醇毒性的耐受性，而溶

氧水平的高低又会影响不饱和脂肪酸的合成［DE，DO］；
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图 ! 不同 "#$下的有机酸分泌曲线
%&’( ! )*+ ,-./&0+ ./ .-’12&3 13&45 5+3-+6&.2 724+- 4&//+-+26 "#$ 0+8+05

但高溶氧水平却又会降低乙醇途径的效率；甘油有

助于抵抗高渗透压和维持氧化还原平衡，但过量的

甘油生成会降低乙醇得率；有机酸（如琥珀酸）的生

成在某种程度上可以帮助酿酒酵母抵御不良环境，

但当其和乙醇一起积累时又会进一步加剧乙醇的毒

性。由图 9+可知，在开始补糖后的 :*内，死亡率迅
速上升，这有可能是因为酿酒酵母从耗氧生长转到

厌氧的同时受到较高糖浓度的胁迫，需要一定时间

来适应。在 :*之后，可能是适应了的酿酒酵母已经
调整好了自身的代谢状况开始生长，所以死亡率开

始下降，生物量和乙醇生产速率开始上升，甘油含量

也逐步增加。;<*后，死亡率再一次上升，且 "#$值
越小，上升幅度越大，当 "#$ 值为 = >!<?@ 和
= ;9<?@时，9!*后的死亡率达到了 ;<A以上，均高
于 "#$为 = !<?@和 = ><<?@时。这种死亡率的急
剧上升可能是由于乙醇的积累造成的。因为在 ;<*
后，比较可能对细胞造成毒性的物质：乙醇和有机

酸，只有乙醇的浓度在不断上升，有机酸含量都有不

同程度的下降，且 "#$为 = ;9<?@时的降糖速率明
显比 = >!<?@时慢。因此，这有可能是在低 "#$的
情况下，酵母细胞对乙醇的耐受性下降。可见，控制

不同的 "#$对于酿酒酵母的活性有重要的影响，对
增强乙醇生产和降低残糖浓度具有重要作用，这对

燃料乙醇工业而言具有重要意义。

! 结论
（>）根据乙醇、甘油、生物量、死亡率和有机酸的
代谢变化曲线我们可以看出不同的 "#$下，酿酒酵

母有不同的代谢流分配方式。所以通过氧化还原电

极我们可以非常方便的进行乙醇发酵的反应器操

作，以便有效地降低副产物生成、维持酵母活性、提

高乙醇产率和降低残糖。

（;）"#$值较高（ = !<?@、= ><<?@）的情况下，
乙醇的生产效率极低，而 "#$太低则死亡率大幅增
加，酵母活性降低导致后期无法降糖，因此必须根据

实际情况设定一个合理的 "#$操控值。
（9）在 "#$值较低（ = >!<?@、= ;9<?@）的情况
下，根据死亡率变化曲线，在菌体死亡率在 ;<*降到
最低并且准备开始上升时，增加通气量有可能使菌

体在低死亡率维持较长的一段时间，从而减少发酵

周期，提高乙醇得率，并有可能耐受更高浓度的初

糖。

（:）在本次试验范围内，控制 "#$ 为 = >!<?@
对乙醇生产较为有利。
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第二届“世界农业科学前沿论坛”通知

为扩大国内外农业科研人员之间、作者与审者之间、作者与编者之间的学术与信息交流，促进我国农业科学研究的繁荣

与发展，《中国农业科学》编委会‘编辑部拟定于 >??A年 OO月 B?日—O>月 >日在北京举办第二届“世界农业科学前沿论坛”，届
时将邀请国内外著名专家、学者作专题报告，内容主要为：

中国农业科学研究向世界水平进军的思路与对策；近年美国 &R+的使命、研究成就与展望；近年日本农业科学技术发展
成就与未来展望；近年 KdV&R的成就与发展趋势；KJPP办刊理念及与提高投稿命中率有关的影响因素；中国农业科学研究面
临的重大使命与挑战；近年 W+’K资助的生命（农业）科学优先发展领域解读；从世界农业科技专利发明趋势分析看世界农业
科技前沿；通过文献计量学透视世界农业科学前沿；当今科学计量与科学评价走势；世界农业大学排行榜；被 +KV收录的世界
农业学术期刊影响力排名分析；美国农业与农业科研政策分析；日本农业与农业科研政策分析；世界农业未来 B?年；农业科学
研究机构竞争情报研究理论与方法；农牧业各学科研究热点与展望。

会议费用与交款方式：交通、食、宿费用自理。O?月 >?日以前注册，会务费 OO??元‘人，现场注册 OB??元‘人。在读研究生
在 O?月 >?日以前注册，按 N??元‘人收取；现场注册，按 O???元‘人收取。通过邮局或银行汇款均可。
开户银行：中国农业银行北京北下关支行

账 号：?E?@?O?!???\NA!
户 名：中国农业科学院农业信息研究所（请务必注明“论坛注册费”）

地 址：北京中关村南大街 O>号《中国农业科学》编辑部（O???NO）
联 系 人：刘 锋 韩媛媛 路文如

电话‘传真：?O? C N!N\A?!N @>O\O@BA OBE>O?EBNBN
JY=$#4：1%187]6eO@B, 0%= 4*<.13*e=$#4 , 0$$9, 1./ , 01 4<3eK)#1$&83#+0# , 0%=

《中国农业科学》编辑部
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