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凯文·韦斯特里彭举起酒杯抿了一

小口， “乙酸乙酯的味道。” 他说。 乙

酸乙酯是一种用于甜食 、 让人尝起来

有梨子味的化学物质 ， 高浓度的乙酸

乙酯散发的气味像指甲油。
在韦斯特里彭实 验 室 工 作 的 一 名

研 究 生 布 里 吉 达·加 洛 尼 检 测 到 了 乙

酸 乙 酯 和 另 一 种 气 味———4-VG， 她

在 品 尝 分 析 表 上 写 下 ： 一 种 像 烟 味 、
丁 香 味 和 牙 科 诊 所 味 道 的 混 合 气 味 。
“我喜欢 4-VG， 但我觉得气味太浓烈

了一点。” 另一位名叫斯蒂恩·默滕斯的

博士生闻到的是 湿 纸 板 的 味 道———这

是陈啤酒中常有的气味 。 “我闻到了

反-2-壬烯醛的气味。” 他说。
博 士 后 米 格 尔·罗 尼 科 洛 尼 主 持

这样的品酒会已有一年多了 。 他们的

啤 酒 品 尝 会 是 一 个 研 究 项 目 的 一 部

分： 对市场上 200 多种比利时啤酒的

性状及特点进行描述 。 他们的分析评

价 ， 以及对产生啤酒各种不同口味和

香 气 的 几 十 种 化 学 物 质 的 精 确 检 测 ，
让 消 费 者 能 够 将 自 己 喜 爱 的 啤 酒 与

实 验 室 的 介 绍 作 比 较 ， 挑 选 出 想 要

尝 试 的 新 口 味 。

酵母菌与啤酒风味

韦斯特里彭不仅仅是要帮助啤酒

爱好者选择美味佳酿 ， 他还有一个更

宏伟的梦想 ： 培养完美的酵母 。 在他

的实验室里 ， 研究人员将产生啤酒风

味的化学和遗传学基础知识运用于培

育新的酵母菌株上 ， 以开发出新的独

特风味和令酿酒者和啤酒爱好者追捧

的品质。
实验室里的啤酒研究者在进行啤酒

研究的同时， 也参与到了啤酒的工业酿

造过程中， 他们的研究领域包括酵母的

演化和生物化学机制， 甚至还包括神经

科学的研究。 他们与来自世界各地的啤

酒制造商签订合同， 从跨国企业集团到

带动潮流的工艺小啤酒厂。 实验室在一

篇发表于 《细胞》 杂志的论文中， 报道

了他们与一家向啤酒制造商提供酵母的

主要供应商和一家合成生物公司合作完

成的项目： 用于酿造啤酒、 日本米酒以

及其他发酵制品的 150 种酵母菌株的基

因组。
对于依赖于化学与微生物学间复

杂反应的啤酒产业来说 ， 能给啤酒带

来更佳风味的酵母菌株可是热门商品。
“凯文的实验室是啤酒爱好者关注的焦

点， 人们很想知道那里开发了哪些新

东西。” 美国科罗拉多州科林斯堡精酿

啤酒厂酿酒师彼得·伯卡特说。
决定啤酒风味的 ， 其实只有寥寥

几种原料 （见右图 “啤酒佳酿中的生

物学”）。 其中谷物 （主要是麦芽 ） 提

供糖和酒体 ， 但也能对啤酒风味产生

影响 ； 啤酒花会带来苦味 ， 一些工艺

啤酒会带有热带水果味 ； 溶解在水中

的矿物质会影响谷物和啤酒花的味道；
酿酒酵母则提供酒精 、 气泡和上百种

香味化合物 。 发酵过程中产生许多不

同的化学物质 ， 从给德国小麦啤酒带

来香蕉味的乙酸异戊酯到让啤酒产生

丁香味的 4-VG。
啤酒制造商引领了酵母科学的发

展。 丹麦的嘉士伯啤酒厂在 1875 年建

立了全世界最早的酵母生物学实验室，
埃米尔·克里斯汀·汉森于 1883 年在那

里首次分离出酿酒酵母的纯菌株。 上世

纪三四十年代， 另一位就职于嘉士伯啤

酒公司的科学家杰维德·温吉发现， 酵

母既可有性繁殖 ， 也可无性繁殖 ， 于

是利用这一特点来培育具有实用酿造

性状的新菌株。

酵母从酿酒厂
走进生物实验室

温吉的研究让酵母从酿酒厂走进

了生物实验室 ， 如今许多科学家都以

酿酒酵母作为探索细胞内部复杂机制

的模型 。 尽管酵母研究与生命科学的

结合历史悠久且成果斐然 ， 但韦斯特

里彭指出 ， 许多啤酒制造商在酵母使

用 上 仍 然 停 留 在 十 九 世 纪 的 水 平 。
“啤酒制造商， 尤其是传统的啤酒制造

商 ， 通 常 所 用 的 都 不 是 经 优 化 的 酵

母。” 大多数啤酒商在所有啤酒产品中

只使用一种菌株 ， 抑或是酿酒厂自己

分离的菌株 ， 或者是几十年前从其他

酿酒厂借用的菌株。
韦 斯 特 里 彭 决 心 要 改 变 这 一 切 。

他起初在南非的一家葡萄酒酵母菌实验

室工作， 1999 年加入鲁汶大学的啤酒

实验室攻读博士学位。 但他发现大部分

研究都只是为酿酒商解决问题。 “没有

人认真地进行任何生物学的研究。” 他

说。 失望之下， 他转而来到美国马萨诸

塞州剑桥市的怀特黑德生物医学研究

所， 跟随于上世纪 70 年代开创了酵母

菌基因工程研究的杰拉尔德·芬克， 从

事博士后研究工作。
然而 ， 尽管那里的科学家热衷于

酵 母 研 究 ， 但 却 没 人 对 啤 酒 感 兴 趣 ，
至少不会在白天工作时间对啤酒有兴

趣 。 韦斯特里彭的研究重点是致病性

酵母菌附在人体组织上的蛋白质 。 他

发现 ， 酵母菌的粘附性由某个特定基

因 上 的 DNA 序 列 的 重 复 次 数 决 定 。
“这就好比越长的尼龙搭扣越容易粘住

东西一样。” 他解释道。
这 种 蛋 白 质 还 与 酵 母 菌 的 絮 凝

过 程 有 关 ， 即 酵 母菌细胞在啤酒中凝

聚成团 ， 并从液体中析出的过程 。 不

同 菌 株 的 絮 凝 特 性 也 有 所 不 同 ， 由

此 影 响 啤 酒 的 风 味 、 清 澄 度 和 酒 精

浓 度 。
2005 年， 韦斯特里彭在哈佛大学

建立了自己的实验室 ， 重点研究不同

的 DNA 序列重复在产生啤酒风味多样

性方面所起的作用 。 他还将啤酒酿制

融 入 哈 佛 大 学 本 科 生 生 物 学 课 程 中 。
但在 2009 年回到鲁汶大学前， 啤酒都

不是他主要的研究课题。

上万种菌株
提供多样化选择

韦斯特里彭希望能将他所从事的

研究与他对啤酒和葡萄酒的兴趣结合

起来 ， 但他与啤酒行业的合作却始于

瑞士一家巧克力公司打来的一个电话。
总部位于苏黎世的百乐嘉利宝公司是

世界上最大的可可生产厂家之一 ， 要

将苦味可可豆转为可可粉 ， 传统做法

是 由 酵 母 菌 来 完 成 的 。 当 时 他 问 ：
“巧克力也要发酵吗?” 然后才意识到

这是一个很傻的问题。
尽管如此 ， 百乐嘉利宝公司还是

成了向韦斯特里彭实验室咨询的第一

家 客 户 。 如 今 他 的 实 验 室 年 收 入 在

50 万 欧 元 左 右 。 实 验 室 的 25 位 科 学

家中有一半人都在从事与啤酒 、 生物

燃 料 和 其 他 发 酵 产 品 相 关 的 应 用 研

究 ， 其 他 人 从 事 的 则 是 表 观 遗 传 学 、
分子演化等基础研究 。

初 一 看 ， 韦 斯 特 里 彭 的 实 验 室

和 其 他 微 生 物 实 验 室 没 什 么 不 同 ，
实 验 桌 上 摆 满 了 离 心 机 、 培 养 皿 和

吸量管等实验器具 ， 还有一个装满了

小玻璃瓶的细菌培养箱 ， 瓶子里装满

了麦芽 、 糖和啤酒花 。 韦斯特里彭指

着几个箱子说 ： “现在这里的啤酒并

不 很 多 。” 实 验 室 的 储 藏 室 里 存 放 着

上 百 个 用 于 测 试 的 不 透 明 的 黑 色 玻

璃 杯 ， 品 酒 师 品 酒 时 是 看 不 到 杯 子

里 的 啤 酒 的 。
实验室的冰箱里存放着 3 万多种

酵母菌 ， 其中包括全世界范围内用于

酿酒 、 烘焙等的上千种菌株 ， 以及从

水果 、 花卉 、 昆虫中分离出来的近千

种野生菌株 。 对这些酵母菌影响啤酒

口味以及啤酒制造商关注的其他性状

的基因 ， 研究人员都已进行了归类描

述 。 实验室正与加州一家酵母供应商

实验室以及拉霍亚附近克雷格·文特尔

的合成基因组公司合作 ， 建立工业用

酵母菌的系谱。
冰箱里还保存着实验室开发的全

新菌种 ， 它们是由培育新品啤酒所需

的性状独特的菌种组合而成 。 实验室

最近正在筛选导致这些性状的相关基

因 ， 韦斯特里彭认为 ， 这种通常用于

农 业 育 种 中 的 遗 传 标 记 辅 助 育 种 法 ，
将 从 根 本 上 改 变 啤 酒 酿 造 业 。 例 如 ，

加拿大一家啤酒制造商订制了其中一

种菌株 ， 他们想要开发一种酒精含量

低但风味浓烈的啤酒 ， 另一家啤酒制

造商则想要订制一种可产生巧克力香

味的酵母。

机器人帮忙
大规模自动配种

实验室用机器人配种 ， 一天可完

成上百次酵母配种， 产生的菌株多得根

本来不及分析和品尝。 为解决生产过剩

问题， 研究者们正在研发一种可自动检

测酒精含量和产生啤酒香味化合物的微

流体芯片， 并尽快引进一套每次能酿造

500 升啤酒的大型装置， 以更好地解决

工业规模啤酒酿造的问题。
韦斯特里彭大量保存的各种酵母

品种 ， 让他的实验室成为了啤酒制造

商寻找独特风味的一站式服务点 。 例

如， 伯卡特想要某种 “特别” 的香味，
如谷仓或马毯的味道 ， 但不要通常与

之相伴的水果味 ， 他品尝了实验室里

有可能满足要求的四种菌株 ， 但没有

一 种 能 用 在 他 想 要 的 新 品 种 啤 酒 上 ，
至少现在还不能 。 “但这并不意味着

我们不看好它们的未来商机。” 他说。
韦斯特里彭指出 ， 之前酿酒酵母

的开发主要是通过自然变异对风味和其

他性状进行调整和选择， 如今还可以在

这个基础上， 通过基因改造作进一步的

改进 。 “传统育种方法可增强风味十

倍， 而基因改造方法可增强风味百倍甚

至千倍， 我们已经做到了。” 啤酒制造

商对此感到兴奋。 目前， 实验室为啤酒

产业提供菌株主要用的还是更为传统的

技术 ， 比如传统育种和定向进化 。 基

因编辑技术 （如 CRISPR）， 也能用于

自然产生的各种风味的酵母菌株 ， 能

更快地达到传统育种的目标。
全球有名的啤酒制造 集 团———百

威英博集团 （百威和时代啤酒的制造

商）， 目前与韦斯特里彭的实验室有着

合作关系 。 公司酵母与发酵部门高级

科学家菲利普·玛尔克普斯说： “百威

英博感兴趣于开发野生酵母菌的多样

性 ， 以获得传统酿酒菌株中无法获得

的风味和其他性状。”
韦斯特里彭与这些企业的大多数

合作都签署了严格的保密条约 。 “我

们一些优秀的应用研究成果既不允许

发表 ， 也不允许讨论 ， 这对于想要分

享的科学家来说是很沮丧的。” 他说。
但一些规模较小的酿酒厂在这方

面通常更为自由 。 奥瓦尔 （Orval） 是

比利时六家由修士管理的啤酒厂之一，
这家啤酒厂拒绝签署保密协议 ， 在要

求韦斯特里彭为他们啤酒厂自己的菌

株测序时 ， 甚至不愿意签合同 。 “如

果你连修士都不能相信了 ， 那你还能

做什么呢？” 韦斯特里彭说。 他自己家

的冰箱里放满了奥瓦尔啤酒 ， 这是他

最喜爱的啤酒之一 。 伯卡特说 ， 实验

室曾提议他们把自己开发的一种酵母

菌株独家享有 ， 但他拒绝了 ， 他的回

答是 ： “我是一个工艺酿酒者 ， 我不

想独家享有菌株 ， 而是希望能将菌株

送给更多的人。”

应用和理论研究
形成互动

应用研究给理论研究带来了新的

启示 。 韦斯特里彭的团队一直在努力

解决从啤酒制造商那里听来的一个问

题 ： 啤酒制造商通常会重复使用某种

酵 母 以 节 省 成 本 ， 但 也 会 用 葡 萄 糖

（酵母菌偏爱的食物） 定期进行新菌株

培养 ， 然后将酵母菌放进主要成分为

麦芽糖的未发酵啤酒中 ； 由于酵母菌

对新的食物源有时反应比较迟缓 ， 因

此 ， 啤酒完全发酵的时间较长 ， 有时

需要几天时间 ， 增加了啤酒被周围环

境污染的风险 。 “酵母菌不仅能够记

得自己之前吃过什么 ， 还记得它们的

曾曾祖母吃过的是什么。” 韦斯特里彭

说。 这一机制似乎与 DNA 或蛋白质的

表观遗传修饰继承有关 ， 这也是实验

室目前的研究重点之一。
实验室发现 ， 优质啤酒与优质科

研成果通常是携手并进的 。 默滕斯的

博士课题是发明一种用于制作拉格啤

酒的新酵母菌株 。 拉格啤酒的酿造温

度比其他啤酒低 ， 用的是几个世纪前

的一种酵母。 尽管拉格啤酒销量很大，
但风味多样化有限。

为生产出具有更多风味拉格啤酒，
默 滕 斯 在 多 种 菌 株 之 间 进 行 配 种 ，
以 产 生 新 的 酵 母 。 用 这 些 酵 母 酿 出

的 啤 酒 有 的 有 洋 葱 味 ， 有 的 发 酵 不

好 ， 但一种将上好比尔森啤酒 （一种

淡拉格啤酒 ） 的清爽口感与拉格啤酒

中不常见的淡淡水果味结合起来的新

品 啤 酒 ， 在 实 验 室 成 员 中 大 受 欢 迎 ，
实 验 室 冷 藏 室 里 保 存 的 这 种 啤 酒 常

常 被 一 扫 而 空 。 一 些 酿 酒 厂 正 在 对

产 生 这 种 啤 酒 风 味 的 H29 菌 株 进

行 测 试 。
默滕斯很乐意看到自己新开发的

酵母菌能应用于啤酒产业 ， 但他同时

也希望 ， 能为他开发的其他菌株进行

基因组测序 ， 以理解不同的菌种之间

是如何杂交的 ， 或许还能找出拉格啤

酒酵母产生的初始条件 。 “我们有了

啤酒制造商们喜欢的新酵母菌 ， 但我

们正在研究菌种杂交的基本机制 ， 这

已经超出了啤酒科学的范畴。”

培育让啤酒更美味的酵母菌

啤酒佳酿中的生物学

① 谷物 （通常为大麦） 浸渍发芽，
然后干燥烘烤。 麦芽的口感取决于

烘烤时间。 烘烤使啤酒产生饼干、
咖啡或巧克力的风味。

② 将变成麦芽的谷物研磨后水煮并

清洗 ， 得到一 种 被 称 为 “麦 芽 汁 ”
的糖汁。 通过含有不同 PH 值和矿

物质成分的水， 改变啤酒的口感和

酸度， 形成啤酒的最终风味。

③ 麦芽汁煮沸， 加入啤酒花。 不同

的啤酒花品种以及对加入时机的掌

控， 可产生大量不同的风味。 啤酒

花让啤酒略含苦味， 但啤酒花也给

啤酒带来柑橘、 水果和花的香味。

④ 麦芽汁冷却后加入酵母以产生

酒精和气泡。 不同的酵母能极大

地改变啤酒的性状， 带来清爽或

酸 酸 的 口 感 ， 赋 予 啤 酒 以 丁 香 、
青草、 香蕉、 皮革、 干果， 甚至

马毯等不同的风味。

酵母

啤酒花

水

谷物

韦斯特里彭实验室的冷库里保存着 3 万多种酵母菌， 其中包括野生菌株、
工业用菌株和其他创新品种。

炎炎夏日 ， 你是否想

在下班之后喝上一杯冰啤

酒呢？
在比利时鲁汶大学的

一个实验室 ， 每周要举办

两次别开生面的啤酒品尝

会 ， 参与者每人喝上十几

杯风味各异的啤酒 。 这对

啤酒爱好者来说很有吸引

力 ， 但这并不是真正的啤

酒聚会 。 研究人员们聚在

这里 ， 是要实现一个宏大

的梦想———培育完美的酵

母菌株 ， 开发出风味独特

的啤酒。

■方陵生 编译

研究人员根据香气、 口味以及啤酒花的新鲜程度等指标给新品啤酒打分， 满分为 6 分。

什么样的人招蚊子？ 这个问

题 其 实 科 学 家 也 不 完 全 知 道 答

案。 《科学美国人》 杂志近期报

道， 研究人员正在研究双胞胎身

上的气味， 以挖掘有关人类吸引

昆虫的基因线索。

伦敦卫生和热带医学学院的昆虫

学家詹姆斯·洛根和他的同事们从遗

传学入手， 计划以 100 对来自英国的

双胞胎和 100 对来自冈比亚的双胞胎

为研究对象， 对究竟是什么吸引了蚊

虫进行新一轮调查。 志愿者招募工作

将于近期开始。
洛根说 : “我们对于给我们招来

蚊子的遗传奥秘知之甚少。” 早期研

究表明， 视觉信号、 嗅觉信号和热能

（体温） 信号都会招来蚊子。
实 验 将 从 双 胞 胎 们 穿 过 的 袜 子

开始 。 人的体 表 会 自 然 产 生 可 以 诱

蚊或驱蚊 的 化 学 物 质 ， 并 残 留 在 袜

子上 。 研 究 人 员 希 望 通 过 研 究 这 些

袜 子 的 受 欢 迎 程 度 ， 并分析其 中 的

气味化合物及其所有者的遗传信息，
可以获得一些帮助。 洛根希望通过这

项研究， 能更好地了解体表气味吸引

蚊子的机制， 并能通过改变气味来调

节对蚊子的吸引程度。 “如果我们能

够发现一些重要的基因， 也许可以开

发出某种药物， 使人体产生天然的驱

蚊剂。” 洛根补充道， “这些发现也

可以帮助 流 行 病 学 家 改 善 其 用 于 判

断特定人 群 在 携 带 疾 病 的 蚊 子 面 前

脆弱程度的模型。”
科学家们已经知道， 人与人之间

存在的一些区别， 使得有些人被蚊子

叮咬得更多。 特别是那些呼出更多二

氧化碳的人， 似乎生来就更招蚊子。
研究人员还发现， 人的体型也起了一

定作用： 个子较高或块头较大的人会

遭受更多的蚊虫叮咬 （这也许是因为

这些人的二氧化碳呼出量更大或体表

面积更大）。 还有一些证据表明， 孕

妇或处于月经周期特定阶段的女性也

更招蚊子。 其他研究还发现， 疟疾患

者在感染期间对携带疟疾病毒的蚊子

更有吸引力。
那么， 我们个人的基因对此又有

何影响呢？ 两年前， 洛根的团队开展

了一项小型研究。 该研究着眼于 18 对

同卵双胞胎和 19 对异卵双胞胎及其对

蚊子的吸引力。 研究发现， 同卵双胞

胎对于吸血昆虫的吸引程度比异卵双

胞胎更相似， 这是因为早期的研究发

现， 同卵双胞胎的体味比异卵双胞胎

更接近。 英国研究人员推测， 基因可

能会影响一个人对蚊子的吸引力。
现 在 的 这 项 新 的 研 究 旨 在 通 过

更大的样本容 量 ， 得 出 一 些 更 具 体

的结论 ， 并将 另 一 批 研 究 对 象 纳 入

研究范围 。 （此 前 ， 这 个 领 域 的 大

多数研究都集中在欧洲白种人身上，
而这项新的研 究 将 包 括 来 自 冈 比 亚

的双胞胎）。 此外， 还有其他差异将

这 项 研 究 与 早 期 研 究 区 分 开 来 ：
2015 年的研究已经测试了不同人群

对于伊蚊 （Aedes， 可携带登革热和

寨卡病毒 ） 的 吸 引 力 ， 而 这 项 研 究

将测试不同人群对按蚊 （Anopheles，
可传播疟疾 ） 的 吸 引 力 。 该 团 队 推

测 ， 不同种类 的 蚊 子 可 能 被 人 类 气

味 中 相 同 的 挥 发 性 化 合 物 所 吸 引 ，
并希望做出进一步探索。

“这是一项创新性的工作， 是很

好的一步。 它会告诉我们是否存在遗

传差异， 但是， 它不会提供一个完整

的答案。 因为其他因素， 如饮食、 呼

吸、 时间段和蚊子种类等， 都会产生

影响。” 美国圣母大学的生物科学教

授赛义德说。 赛义德研究的是受嗅觉

影响的昆虫行为和昆虫运动， 他并没

有参与洛根的项目。 赛义德的研究发

现， 尽管程度不同， 但不同种族人群

的体表都会产生几种主要的挥发性化

合物。 一些早期的研究表明， 一种名

为 “壬醛” 的化合物可能至少对某几

类蚊子特别有吸引力。
究竟是什么基因帮助人体分泌会

吸引蚊子的化合物呢？ 这仍然是个未

解之谜。 研究人类体味和遗传学的科

学家们认为， 与遗传相关的气味可能

是由主要组织兼容性复合体 （MHC）
基因控制的。 这些基因似乎会影响气

味的产生和哺乳动物对交配对象的选

择， 因为人类和小鼠似乎都偏爱体味

与自己更为迥异的伴侣。 科学家已经

从理论上解释了这一现象， 即这可能

是一种对抗近亲繁殖的自然控制。 因

此， 尽管洛根的团队可能将那些与气

味相关的基因作为目标， 他们也会考

虑关注其他的基因。
在接下来的几年中， 洛根希望能

找到一些初步 的 答 案 。 但 就 目 前 而

言， 我们只能多涂一些防蚊用品， 并

保持乐观。
（摘自 Nature 自然科研）

什么样的人
容易招蚊子

伊蚊


