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摘要:在木糖培养基上分别研究 7种已知存在于半纤维素水解物中的微生物代谢抑制物 (甲酸、乙酸、糠醛、苯

甲醛、香草醛、愈创木酚、对羟基苯甲酸 )对热带假丝酵母细胞生长及木糖醇发酵性能的影响 ,并采用二次正交

旋转组合设计研究试验中毒性最强的甲酸与香草醛、苯甲醛这 3种代表性抑制物共存条件下的抑制效应。结果

表明 ,这些抑制物在低浓度条件下虽然对酵母细胞生长有抑制作用 ,但是却能使木糖醇比生成速率略有提高。

随着抑制物浓度的提高 ,它们最终均能完全抑制酵母细胞生长 ,使木糖醇发酵完全不能进行。对酵母细胞生长

而言 ,甲酸与醛类抑制物之间存在毒性相互拮抗作用 ;对于木糖转化率和木糖醇比生成速率 ,甲酸和苯甲醛之

间存在明显的拮抗作用 ;对所有考察指标 ,醛类化合物之间均无显著的拮抗作用 ,它们之间对酵母细胞的抑制

作用呈累加效应。

关键词:热带假丝酵母　抑制物　木糖醇　拮抗作用

中图法分类号: TQ923　　文献标识码: A　　文章编号: 1005-9164( 2008) 04-0424-07

Abstract: The influence of sev en known inhibitors including formic acid, acetic acid,

benzaldehyde, furfural, vanillin, guaiacol and hydroxy acid present in the hemicellulose

hydrolysate on theCandida tropics yeast cell g row th and the xy litol fermentability w as studied

respectively , and the inhibitory action of the three inhibitors which w ere formic acid, vanillin and

benzaldehyde under coexistence condi tion was studied using tw o orthogonal revolving

combination design. The results indicated, the inhibito ry action of these inhibitors with low

concentration on yeast cell g row th was found, but they increase the specific productivities of

xy litol slight ly. They finally can suppress the yeast cell g row th completely along with

concentration increasing , cause the xyli tol fermentabili ty not to carry on completely. The results

also show ed that the anti-function mutually betw een fo rmic acid and aldehyde class inhibitors

regarding yeast cell g row th, but only the obvious antag onistic ef fect mutually betw een fo rmic acid

and benzaldehyde regarding xyli tol yield f rom xylose and the specific productivi ties of x yli tol. To

all inspection targets, no antag onistic effect found in the aldehyde class compounds, but the

inhibito ry action of them assumes the accumulation function.

Key words: Candida tropicalis , inhibito rs, x ylitol, antagonistic ef fect

　　木糖醇是一种五碳糖醇 ,甜度与蔗糖相当 ,在人

体内代谢无需胰岛素参与 ,同时有良好的抗龋齿性

能 ,在食品工业中具有特殊的应用价值而倍受人们

的关注 [1～ 3 ]。目前工业化生产木糖醇仍采用化学法

还原木糖的工艺 ,由于整个工艺过程包含了一系列

复杂的从半纤维素水解物中纯化出木糖的步骤 ,所

以从木糖到木糖醇的收率仅为 50%～ 60% [4～ 6 ]。化

学法还原木糖生产木糖醇的成本约为蔗糖的 10倍 ,
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昂贵的价格限制了它的使用范围。直接利用微生物

发酵半纤维素水解物生产木糖醇 ,是一条可能有效

降低生产成本的工艺路线 [ 4, 7～ 9 ] ,因为它无需化学工

艺所必不可少的木糖纯化步骤 , 还可以简化木糖醇

的分离。

蔗渣是我国制糖行业的大宗富副产物 [10, 1 1]。利

用稀酸水解蔗渣 ,很容易获得以木糖为主成分的蔗

渣半纤维素水解物。发酵蔗渣半纤维素水解物生产

木糖醇 ,被认为是合理利用蔗渣资源的有效途径。但

是 ,蔗渣稀酸水解过程会伴随产生一系列对微生物

有毒的副产物 ,它们能抑制酵母细胞的正常代谢影

响其生物转化活性
[ 6, 11～ 16]

。采用适当的工艺从蔗渣

半纤维素水解物中除去此类抑制物 ,有效提高它的

发酵性能 ,发酵法生产木糖醇的工艺才有可能得到

应用。本文选择已知存在于蔗渣水解物中 7种主要抑

制物
[ 11, 13, 14, 16]

:甲酸、乙酸、糠醛、苯甲醛、香草醛、愈

创木酚、对羟基苯甲酸 ,研究它们对酵母木糖醇代谢

抑制效应强弱 ,分析其中 3种最主要抑制物共存条件

对木糖醇发酵的影响 ,为建立简捷有效的蔗渣半纤

维水解物脱毒方案提供科学的依据。

1　材料与方法

1. 1　供试菌株

供试菌株由本实验室筛选获得 ,并保藏于中国

典型培养物保藏中心的木糖醇高产热带假丝酵母

( Candida tropicalis )菌株 CCTCC M 205067
[17 ]
,

4℃保存于 YM试管斜面上。

1. 2　 培养基

每升溶液含盐类: K H2 PO4 1g, N H4H2 PO4 3g ,

MgSO4 7H2O 1g ,酵母膏 5g。种子培养基: 木糖 20g ,

葡萄糖 30g;木糖醇发酵:木糖 150g ,并模拟蔗渣水解

物中的糖类组成
[14 ]
,再加入葡萄糖 15g ,阿拉伯糖

15g。灭菌条件: 糖、盐分开 , 121℃ , 20min。所用的材

料中 ,木糖、阿拉伯糖为化工原料级 ,其它均为国产

分析纯试剂。

1. 3　抑制效应

所用的抑制物包括甲酸、乙酸、香草醛、苯甲醛、

糠醛、对羟基苯甲酸、愈创木酚 ,按需要浓度用无菌

水配制 ,并分别用无菌的微滤膜过滤除菌 ,然后加入

到灭菌后的培养基中 ,以空白作为对照。摇瓶发酵后

检测发酵液中菌体干重 ,木糖醇浓度 ,换算出木糖转

化率 ,木糖醇比生成速率 ,并与对照比较 ,确定这些

抑制物对热带假丝酵母木糖醇发酵性能的影响。在

单一抑制物试验的基础上 ,选出有代表性的 3种抑制

物 ,研究在它们共存环境条件下对酵母木糖醇发酵

的抑制。

1. 4　 摇瓶条件

种子培养: 250ml三角瓶装液 60ml,每瓶接入热

带假丝酵母 CCTCC M 205067斜面种子一环 ,旋转

式摇床 200r /min, 30℃培养 15h。

抑制物效应研究: 250ml三角瓶装液 30ml,接入

种子液相当于装量的 5% , 32℃ , 200r /min旋转式摇

床培养至发酵结束。

1. 5　分析方法

1. 5. 1　糖类检测

木糖、阿拉伯糖和木糖醇标准样品购自 Sigma

公司 ,葡萄糖为国产分析纯。发酵液经离心澄清 ,

0. 22μm微孔滤膜过滤 , HPLC法检测: Waters 510

泵 , 410示差折光检测器 ; BensonBC-100 Ca
2+
碳水

化合物色谱柱。流动相为超纯水 ,流速 1ml /min;柱

温 90℃。

1. 5. 2　菌体干重

离心收集发酵液菌体 ,蒸馏水洗涤 2次 ,稀释至

不同浓度 ,用 721分光光度计测定 620nm处光密度 ;

收集测定过光密度的发酵液中的菌体 , 60℃烘干至

恒重 ,称重。用光密度与相对应的菌体干重作标准曲

线。收集发酵液菌体、蒸馏水洗涤 2次后测定 620nm

处光密度 ,经标准曲线换算出细胞干重。

1. 6　数据分析

根据发酵终点时的菌体密度 (细胞干重 Y1 )、木

糖醇浓度及剩余木糖 ,计算出木糖转化率 (木糖醇

g /木糖 g )和木糖醇比生成速率 (木糖醇 g /细胞 g 

h)。木糖醇比生成速率 ,即单位酵母细胞在单位时

间内的木糖醇产量 ( g /g h ) ,是衡量酵母细胞生成

木糖醇活力受抑制物影响程度的主要指标。

数据统计分析用计算机 SAS8. 1软件完成。

2　结果与分析

2. 1　单一抑制物的抑制效应

所有的抑制物样品即使在低浓度 ( 0. 5g /L ) )条

件下 ,也会对热带假丝酵母 CCTCCM 205067细胞

生长产生显著的抑制作用 (图 1) ,其中对细胞生长抑

制作用最强的是甲酸和苯甲醛 ,其浓度 1. 5g /L时几

乎没有细胞生长。其次是香草醛和糠醛 ,它们在 2g /

L条件下可以完全抑制细胞生长。愈创木酚、对羟基

苯甲酸的抑制作用相对低于香草醛和糠醛。酵母对

乙酸的耐受性显然比较高 ,到 4g /L时才能完全抑制

细胞生长。
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　　抑制物对酵母细胞生长的抑制作用越强 ,发酵

体系的木糖醇产量 (图 2)及相应的木糖转化率 (图

3)就越低。在试验的抑制物中 ,仍以甲酸、苯甲醛对

木糖醇产量的影响最强烈 ,它们只需 1g /L的浓度 ,

发酵体系中的木糖醇浓度便降至对照的 50%以下。

　　但是 ,所有的抑制物在浓度较低条件下 ( 0. 5g /

L ) ,酵母细胞的木糖醇比生成速率皆有增高 (图 4)

的现象 ,这与它们对细胞生长的抑制现象是不一致

的。不过 ,随抑制物浓度的进一步增大 ,酵母细胞生

成木糖醇的活性仍会急剧降低 ,并与细胞生长所受

的抑制效应增强趋势一致 (图 4)。在所有参试的抑

制物中 ,以乙酸对酵母细胞的木糖醇比生成速率抑

制效应最小 ,只有在乙酸浓度大于 1g /L以后 ,对酵

母细胞生成木糖醇的活性才开始缓慢下降。

图 1　不同抑制物对酵母细胞生长的影响

Fig. 1　 The effec t of different inhibitor s on yeast cell

g row th

　 　—◆— : 甲酸 ; —◇— : 苯甲醛 ; —▲— :香草醛 ; —△— : 糠醛 ; —■— :

对羟基苯甲酸 ; —□— :愈创木酚 ; —×— :乙酸 .

　　—◆— : Fo rmic acid; —◇— : Benzaldehyde; —▲— : V anillin; —△— :

Fur fural; —■— : Hydroxy acid; —□— : Guaiacol; —×— : Acetic acid.

图 2　不同抑制物对木糖醇产量的影响
Fig. 2　 The effect of different inhibitor s on xylitol

production

　 　—◆— : 甲酸 ; —◇— : 苯甲醛 ; —▲— :香草醛 ; —△— : 糠醛 ; —■— :

对羟基苯甲酸 ; —□— :愈创木酚 ; —×— :乙酸 .

　　—◆— : Fo rmic acid; —◇— : Benzaldehyde; —▲— : V anillin; —△— :

Fur fural; —■— : Hydroxy acid; —□— : Guaiacol; —×— : Acetic acid.

图 3　不同抑制物对木糖转化率的影响
Fig. 3 The effect of different inhibito rs on xy litol yield

from xylose

　　—◆— :甲酸 ; —◇— :苯甲醛 ; —▲— :香草醛 ; —△— :糠醛 ; —■— :对

羟基苯甲酸 ; —□— : 愈创木酚 ; —×— : 乙酸 .

　　—◆— : Formic acid; —◇— : Benzaldehyde; —▲— : V anillin; —△— :

Furfural; —■— : Hydroxy acid; —□— : Guaiacol; —×— : Acetic acid.

图 4　不同抑制物对木糖醇比生成速率的影响

Fig. 4　 The effect of different inhibito rs on specific

productiv ities of x ylitol

　　—◆— :甲酸 ; —◇— :苯甲醛 ; —▲— :香草醛 ; —△— :糠醛 ; —■— :对

羟基苯甲酸 ; —□— : 愈创木酚 ; —×— : 乙酸 .

　　—◆— : Formic acid; —◇— : Benzaldehyde; —▲— : V anillin; —△— :

Furfural; —■— : Hydroxy acid; —□— : Guaiacol; —×— : Acetic acid.

　　上述结果表明 ,甲酸、香草醛、苯甲醛和糠醛显

然是本试验中对热带假丝酵母毒性最强的抑制物。

利用半纤维素水解物发酵生产木糖醇 ,真空浓缩提

高底物木糖的浓度是一个必不可少的步骤 ,而此过

程可以除去 90%左右的糠醛 [17 ]。因此 ,我们选择甲

酸 ,苯甲醛与香草醛这三种存在于半纤维素水解物

中 ,但又难以通过真空浓缩除去的抑制物 ,进一步研

究在它们共存条件下对热带假丝酵母木糖醇发酵的

抑制效应。

2. 2　香草醛 ,苯甲醛和甲酸的共存条件

根据 2. 1的试验结果 ,确定 3种抑制物的上下水

平 ,按三元二次正交旋转回归组合设计表确定各试

验组的编码与取值水平 (表 1)。试验设计及结果如表

2所示。
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表 1　抑制物对木糖醇发酵影响的试验因素和水平

Tabl e 1　 Experimental factors and levels of the influences

of inhibitors on xylitol f ermentat ion

编码值
Code value

X1 ,苯甲醛
( Benzaldeh yd e,

g /L)

X2,香草醛
(Vani llin,
g /L)

X3 ,甲酸
( Formic acid ,

g /L)

+ r　　 1 1. 2 1

1　　 0. 82 0. 998 0. 82

0　　 0. 55 0. 7 0. 55

- 1　　 0. 28 0. 402 0. 28

- r　　 0. 1 0. 2 0. 1

表 2　抑制物对木糖醇发酵影响的试验设计及试验结果

Tabl e 2　 Experimental design and results of the influences

of inhibitors on xylitol f ermentat ion

编号 No. X1 X 2 X3 Y1 Y2 Y3

1 1 1 1 0. 824 0 0

2 1 1 - 1 9. 647 0. 444 0. 122

3 1 - 1 1 0. 941 0 0

4 1 - 1 - 1 15. 000 0. 457 0. 086

5 - 1 1 1 3. 294 0 0

6 - 1 1 - 1 16. 118 0. 742 0. 173

7 - 1 - 1 1 1. 118 0 0

8 - 1 - 1 - 1 26. 471 0. 866 0. 134

9 1. 682 0 0 6. 118 0. 316 0. 065

10 - 1. 682 0 0 17. 294 0. 448 0. 1

11 0 1. 682 0 15. 118 0. 396 0. 074

12 0 - 1. 682 0 18. 000 0. 460 0. 078

13 0 0 1. 682 0. 882 0 0

14 0 0 - 1. 682 17. 941 0. 795 0. 148

15 0 0 0 16. 824 0. 426 0. 082

16 0 0 0 16. 647 0. 440 0. 086

17 0 0 0 16. 882 0. 436 0. 084

18 0 0 0 16. 765 0. 437 0. 084

19 0 0 0 16. 706 0. 440 0. 085

20 0 0 0 16. 706 0. 441 0. 085

21 0 0 0 16. 941 0. 435 0. 083

22 0 0 0 16. 882 0. 434 0. 083

23 0 0 0 17. 000 0. 431 0. 082

CK 26. 5 0. 864 0. 082

　　 Y1, Y2, Y3分别指细胞干重 ( g /L) ,木糖转化率 ( g /g ) ,木糖醇比

生成速率 ( g /g h )。

　 　 Y1, Y2 , Y3 means dried cell w eights ( g /L) , xylit ol yield f rom

xylose( g /g ) , specific productivi ties of xyli tol ( g /g h ) , respectively.

2. 2. 1　 抑制物共存条件对酵母细胞生长的影响

对回归系数显著性检验 (表 3) ,并在α= 0. 10显

著水平剔除不显著项 ,得到优化后的菌体干重依 3种

抑制物浓度变化的回归方程为:

Y1= 16. 88284- 2. 883211X1- 1. 354159X2-

6. 572623X3- 2. 454598X
2
1+ 1. 91125X1X3+

2. 21875X2X3- 3. 266001X
2
3。 ( 1)

F检验显示 (表 3) , 3种抑制物的混合物与菌体

干重之间存在极显著的回归关系。从一次项看 , 3个

因素对菌体干重的影响大小顺序为甲酸 ( X3 )> 苯甲

醛 ( X1 )> 香草醛 ( X2 ) ,且 X1和 X3达到极显著水平 ,

X2达到显著水平。这表明改变甲酸和苯甲醛的浓度

对菌体干重的影响是极显著的。从表 3中二次项和方

程 ( 1)的二次项系数看 ,甲酸分别与苯甲醛、香草醛

之间存在显著的拮抗作用 ,从图 5和图 6可以直观地

显示出这种拮抗效应的变化趋势。这表明 , 甲酸与

苯甲醛、香草醛共存条件下 ,它们相互之间可以部分

抵消对酵母细胞生长的抑制作用。
表 3　 3种抑制物共存对酵母细胞生长影响的方差分析

Table. 3　 Variance analysis of the ef fects of three inhibitors

on yeast cell growth

Sou rce DF SS M S F Pr > F

X1 1 113. 5281 113. 5281 23. 08424 0. 000344* *

X2 1 25. 0432 25. 0432 5. 092162 0. 041895*

X3 1 589. 9672 589. 9672 119. 9611 0. 0001* *

X21 1 95. 73408 95. 73408 19. 4661 0. 000702* *

X1X2 1 0. 918013 0. 918013 0. 186664 0. 672787

X1X3 1 29. 22301 29. 22301 5. 942066 0. 029899*

X22 1 8. 656228 8. 656228 1. 760115 0. 207444

X2X3 1 39. 38281 39. 38281 8. 00791 0. 014195*

X23 1 169. 4877 169. 4877 34. 46281 0. 0001* *

Model 9 1069. 297 118. 8108 24. 15841 0. 0001* *

Error 13 63. 93386 4. 917989

Total 22 1133. 231

* : P < 0. 05,* * : P < 0. 01.

　　图 5　苯甲醛与甲酸对酵母细胞生长的响应曲面

Fig. 5　 Response surface o f benzaldehyde and fo rmic

acid on yeast cell gr ow th

　　图 6　香草醛与甲酸对酵母细胞生长的响应曲面

Fig. 6　 Response surface of v anillin and fo rmic acid on

yeast cell g row th
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2. 2. 2　 3种抑制物共存对木糖转化率的影响

对回归系数显著性检验 (表 4) ,在 α= 0. 10显著

水平剔除不显著项 ,得到优化后的木糖转化率依抑

制物浓度变化的关系方程为:

Y2= 0. 437492- 0. 06812X1 - 0. 28166X3 -

0. 037009X
2
1+ 0. 088475X1X3 - 0. 031458X

2
3。 ( 2)

　　 F检验结果显示 (表 4) ,木糖转化率与 3种抑制

物的浓度变化存在极显著的回归关系。从一次项看 ,

3种抑制物对木糖转化率的影响大小顺序为甲酸

( X3 )> 苯甲醛 (X1 )> 香草醛 ( X2 ) ,其中 X1、X3达到

极显著水平 ,这与单因素试验结果趋势是一致的。从

表 4中二次项及方程 ( 2)的二次项系数看出 ,苯甲醛

与甲酸之间存在极显著的拮抗作用。从图 7可以直观

地看出 2个因子间的拮抗作用效果。不过 ,苯甲醛与

香草醛、以及香草醛与甲酸之间的拮抗作用均不显

著 (表 4)。显然 ,多种毒物共存状态对于木糖转化率

(木糖醇 g /木糖 g )而言 ,其抑制作用主要呈累加

效应。

　　图 7　苯甲醛与甲酸对木糖转化率的影响

Fig. 7　 The effect of benzaldeh yde and formic acid on

xylitol yield from xy lose

2. 2. 3　 3种抑制物共存对酵母木糖醇比生成速率的

影响

对回归系数显著性检验 (表 5) ,在 α= 0. 10显著

水平剔除不显著项 ,得到木糖醇比生成速率与各抑

制物浓度变化之间的关系的方程为:

Y3= 0. 084052- 0. 011559X1- 0. 055936X3+

0. 012375X1X3 - 0. 009375X2X3。 ( 3)

根据 F检验结果 (表 5) ,木糖醇比生成速率的

变化与 3种抑制物浓度变化存在极显著的回归关系。

从一次项看 , 3种抑制物对木糖醇比生成速率的影

响 ,其顺序是: 甲酸 ( X3 ) > 苯甲醛 ( X1 ) > 香草醛

(X2 ) ,这与它们对细胞生长 ,对木糖转化率影响的顺

序是一样的。其中 X1、X3达到极显著水平 ,甲酸和苯

甲醛的浓度变化对木糖醇比生成速率的影响是极显

著的。从表 5中二次项和方程 ( 3)的二次项系数看 ,苯

甲醛与甲酸之间存在显著的拮抗作用。从图 8可以直

观地看出这种拮抗效应的变化。苯甲醛与香草醛 ,以

及香草醛与甲酸之间则不存在拮抗作用 ,这和它们

对木糖转化率影响的效应是一样的。

图 8　苯甲醛与甲酸对木糖醇比生成速率的响应曲面

Fig. 8　 Response surface o f benzaldehyde and fo rmic

acid on specific productiv ities of x ylitol

表 4　 3种抑制物共存条件对木糖转化率影响的方差分析

Table 4　 Variance analysis of ef f ects of three inhibitors on

xyl itol yield f rom xylose

Sou rce DF SS M S F Pr > F

X1 1 0. 063372 0. 063372 15. 36575 0. 001759* *

X2 1 0. 004373 0. 004373 1. 06044 0. 321894

X3 1 1. 083432 1. 083432 262. 6998 0. 0001* *

X21 1 0. 021763 0. 021763 5. 276989 0. 038862*

X1X2 1 0. 001546 0. 001546 0. 374781 0. 550968

X1X3 1 0. 062623 0. 062623 15. 1841 0. 001838* *

X22 1 0. 006792 0. 006792 1. 646884 0. 221789

X2X3 1 0. 002367 0. 002367 0. 573858 0. 462241

X23 1 0. 015725 0. 015725 3. 812739 0. 072737

Model 9 1. 261435 0. 140159 33. 98444 0. 0001* *

Error 13 0. 053615 0. 004124

Total 22 1. 315049

* : P < 0. 05,* * : P < 0. 01.

表 5　 3种抑制物共存对木糖醇比生成速率影响的方差分析

Table 5　Variance anal ysis of the eff ects of three inhibitors

on specif ic xyl itol product ivity

Source DF SS M S F Pr > F

X1 1 0. 001825 0. 001825 10. 34108 0. 006759* *

X2 1 0. 000341 0. 000341 1. 934214 0. 187647

X3 1 0. 04273 0. 04273 242. 1508 0. 0001* *

X21 1 0. 000152 0. 000152 0. 862176 0. 370051

X1X2 1 1. 125E-6 1. 125E-6 0. 006375 0. 937576

X1X3 1 0. 001225 0. 001225 6. 942853 0. 020594*

X22 1 0. 000462 0. 000462 2. 618392 0. 129626

X2X3 1 0. 000703 0. 000703 3. 984649 0. 067302

X23 1 0. 000591 0. 000591 3. 350055 0. 090217

Model 9 0. 048016 0. 005335 30. 23408 0. 0001* *

Error 13 0. 002294 0. 000176

Total 22 0. 050309

* : P < 0. 05,* * : P < 0. 01.
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3　讨论

本试验比较 7种已知存在于半纤维素水解物中

的微生物代谢抑制物对热带假丝酵母木糖醇发酵性

能的影响 ,证实其中的甲酸 ,香草醛 ,糠醛和苯甲醛

毒性最强。由于发酵半纤维素水解物生产木糖醇 ,必

须通过真空浓缩提高底物木糖的浓度 ,而此过程可

以除去 90%左右的糠醛 ,所以 ,甲酸 ,苯甲醛 ,香草醛

是发酵半纤维素水解物生产木糖醇工艺中最值得注

意的抑制物。

虽然 L. C. Duarte等人 [18 ]提出 ,甲酸 ,乙酸是汉

逊德巴利酵母 ( Debaryomyces hansenii )木糖醇发酵

过程中影响较大的抑制物 ,不过在本实验中 ,相对于

已知存在于半纤维素水解物中的其它抑制物而言 ,

乙酸对热带假丝酵母的毒性显然是最小的。不同酵

母对不同抑制物的耐受性有差异 ,这种现象是容易

理解的。它同时提示我们 ,利用不同酵母发酵半纤维

素水解物生产木糖醇 ,所选择的水解物脱毒工艺应

当各有侧重 ,达到用简捷的脱毒工艺有效改善水解

物发酵性能的目的。

本研究所用的两个醛类抑制物 ,它们对任何考

察指标的毒性基本上都呈累加效应。但是 ,甲酸与醛

类共存对热带酵母细胞生长的毒性有拮抗作用 ,对

于木糖转化率和木糖醇比生成速率 ,甲酸和苯甲醛

的毒性也存在明显的拮抗作用。化学结构类型不同

的毒物之间 ,毒性拮抗效应可能是普遍存在的。例

如 , L. C. Duarte等
[18 ]也曾发现 ,乙酸与对苯二酚混

合时 ,对苯二酚能减低乙酸对汉逊德巴利酵母木糖

醇发酵的影响。

虽然毒性拮抗作用的机理尚不清楚 ,但是这种

现象提示 ,酵母对多种毒物共存条件有一定的适应

性 ,因此 ,我们不能用单个抑制物毒性累加的方法 ,

来预测多种毒物共存条件对酵母木糖醇发酵性能的

影响。
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