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摘 要: 测定了不同硒离子浓度下啤酒酵母细胞的生长曲线、干重以及培养基中的 pH 值、总

酸、还原糖的变化趋势。结果表明,当亚硒酸钠的添加浓度小于 20 !g/mL时,硒对酵母菌的生理
代谢活动有促进作用;当硒浓度高于 30 "g/mL时,对酵母菌的生理代谢活动有明显的抑制作用,
因此硒的添加浓度应在 20 #g/mL左右。
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Effects of Selenium on Physiological Metabolism of Beer Yeast
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Abstract: The growth curve and the dry weight of beer yeast cells under different Se concentration were determined and

the change rules of pH value, total acids and reducing sugar in culture medium were investigated. The results showed that

Se could promote the physiological metabolism of beer yeast as the addition concentration of sodium selenite was less than

20 $g/mL, however, Se had obvious inhibitory effects as Se concentration was higher than 30 %g/mL,therefore the
optimum addition concentration of Se should be about 20 &g/mL.
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硒是生命必需微量元素之一 , 近年来许多研究发

现,硒作为主要抗氧化剂,有清除体内自由基,减少机体

脂质过氧化反应的效应,具有抗癌、延缓衰老的作用,具

有提高体机免疫活力的作用 , 此外还对一些有害金属

如: Hg、Pb、As、Cd等元素的毒性有拮抗作用。目前硒酵

母以其有价值的硒蛋白且极易吸收转化及毒性小等特

点被广泛利用。

而在啤酒酵母生长过程中,生物细胞中许多生理代

谢活动都与金属离子的作用密切相关,添加硒离子对酵

母细胞的生长代谢以及各种生理活动都会产生影响。因

此 , 本文通过各种试验来确定最合适的硒离子添加浓

度,为下一步培养高富集量的富硒酵母提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验菌株

酿酒酵母 ( Saccharomyces cerevisiae) , 为本实验室

保藏。

1.2 实验材料

1.2.1 YEPD液体培养基

葡萄糖 2 %,蛋白胨 2 %,酵母粉 1 %。

1.2.2 试剂

1 mg/mL 硒标准储备液 : 精确称取 Na2SeO3·5H2O

0.8327 g溶于少量水,定容至 250 mL,即为 1 mg/mL。

Fehling试剂:甲液:称取 15 g硫酸铜及 0.05 g亚甲

基蓝,溶于蒸馏水中并稀释至 1000 mL;乙液:称取 50 g

酒石酸钾钠及 75 g NaOH,溶于蒸馏水中,再加入 4 g亚

铁氰化钾,完全溶解后 ,用蒸馏水稀释到 1000 mL,贮存

于具橡皮塞玻璃瓶中。

0.1 %葡萄糖标准溶液 : 准确称取 1.000 g 经 98～

100℃干燥至恒重的无水葡萄糖 ,加蒸馏水溶解后移入

1000 mL容量瓶中 , 加入 5 mL 浓 HCl (防止微生物生

长),用蒸馏水稀释至 1000 mL。

0.1 %酚酞指示剂; 0.01 mol/LNaOH溶液。

1.2.3 主要仪器

分光光度计 : 上海第三仪器厂 ; pH S- 25 数显 pH

计:上海精密科学仪器有限公司;台式离心机:上海安亭

科学仪器厂制造; HZQ- Q全温振荡器:中国哈尔滨东联
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1.3 实验方法

1.3.1 菌种活化

于斜面培养基上挑取 1环菌种接种于 10 mL YEPD

液体培养基中, 25℃下培养 1～2 d,活化 3次后备用。

1.3.2 摇床培养

将已活化好的菌种以 10 %的接种量接于 100 mL

YEPD液体培养基中, 在培养至 6 h 时加入亚硒酸钠溶

液 ,使亚硒酸钠的浓度分别为 0(空白对照)、10 !g/mL、
20 "g/mL、30 #g/mL、40 $g/mL, 摇床振荡培养 48 h,期
间每 3 h 取样检测 , 最后离心收集菌体 , 测其干菌体重

量。

1.4 测定方法

1.4.1 细胞浓度的测定

将分光光度计波长调整到 560 nm,预热 30 min。吸

取培养液 1 mL, 稀释 10 倍后在 560 nm 波长下测定吸

收度 A值,并绘制细胞生长曲线。

1.4.2 培养液 pH值的测定

先测量样液温度 , 后校正 pH S- 25 数显 pH 计 , 直

接测定。

1.4.3 培养液中总酸的测定

取样液 2 mL,稀释 5倍,加入 2 滴酚酞指示剂,滴定

至终点时消耗的 NaOH的毫升数。

1.4.4 培养液中还原糖的测定

按照参考文献[5], 采用 Fehling 试剂热滴定法进行

测定。

1.4.5 酵母细胞的干重测定

将培养 48 h的酵母细胞在 5000 r/min下离心,用无

菌水洗涤 3次后再离心, 80℃烘干至恒重,称量。

2 结果与分析

2.1 酵母细胞在不同硒浓度下的生长曲线( 见图 1)

由图 1可知,在 6 h左右加入亚硒酸钠溶液以后,生

长情况出现了明显的变化 , 亚硒酸钠浓度为 10 %g/mL
时 , 酵母菌长势高于空白时的生长趋势 , 说明较小浓度

的亚硒酸钠对酵母菌的生长有促进作用;当亚硒酸钠的

浓度增加到 20 &g/mL时抑制作用很小, 与空白状态下
的生长趋势和最后的细胞浓度相差不大;当硒浓度增加

到 30 ’g/mL时,出现了明显的抑制作用,最后的细胞浓
度明显小于空白时的细胞浓度;而当亚硒酸钠浓度达到

40 (g/mL 时 , 细胞长势缓慢且浓度增幅很小,远远小于
其他浓度时的生长状况,可见亚硒酸钠几乎完全抑制了

酵母细胞的生长,并且发酵液出现了明显的红色。

2.2 培养液 pH值变化情况比较( 见图 2)

由图 2可知, 培养液中的 pH变化与硒离子浓度也

有明显的相关性。亚硒酸钠浓度低于 20 )g/mL时,培养
液的 pH值明显低于空白液的 pH 值 , 说明硒离子促进

了酵母细胞的代谢 , 促进了酵母产酸能力 , 且在加有低

浓度亚硒酸钠的培养液中的酵母细胞耐酸性较强 , pH

值能降到 3.9 左右;而亚硒酸钠浓度较高大于 30 *g/mL
时 , pH 值变化不大 , 说明酵母细胞的代谢减慢或是停

止。

2.3 培养液中总酸的比较( 见图 3)

由图 3 可知,在开始的 12 h,亚硒酸钠浓度越高,产

酸量越大 , 说明亚硒酸钠可能刺激酵母代谢产酸 , 对酵

母产酸起促进作用。而对于产酸总量来说,当亚硒酸钠

浓度低于 20 +g/mL时,高于空白培养基;硒离子浓度较
高 , 大于 30 ,g/mL 时 , 总酸产量明显低于空白培养基 ,

图 1 不同硒浓度下酵母细胞的生长曲线

图 2 不同硒浓度下培养液的 pH 值

图 3 不同硒浓度下培养液中的总酸产量
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图 4 不同硒浓度下培养液中的还原糖量

这可能是因为亚硒酸钠明显抑制了酵母细胞的生长,细

胞代谢停止所致。

2.4 培养基中还原糖的比较(如图 4)

由图 4 可知 , 随着酵母细胞的生长 , 培养液中还原

糖的量逐渐减少,细胞生长得越旺盛则消耗糖的速度越

快。当硒的浓度小于 20 !g/mL时,亚硒酸钠促进细胞生
长, 培养液中还原糖的量明显低于空白培养液中的量;

当亚硒酸钠浓度大于 30 "g/mL时, 由于硒强烈抑制了
细胞的生长 , 导致还原糖的消耗速度减慢 , 甚至趋于平

稳,不再减少。

2.5 菌体干重的比较(见表 1)

由表 1 可知,在不同硒浓度下酵母细胞的产量差距

很大。可更明显地看出,低浓度硒对酵母细胞的生长有

促进作用,而高硒状态下则大大抑制其生长。

3 结论

由以上各项生理代谢指标的测定结果可知,硒与酵

母细胞的生长代谢有着明显的相关性。且硒浓度较低时

能够促进酵母细胞的生长, 各种生理代谢活动旺盛;而

在硒浓度较高时则抑制其生长,酵母细胞的各种生理代

谢活动减慢,或者停止。因此,在培养富硒酵母时,添加

硒离子浓度应在 20 #g/mL。
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