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野生嗜杀白假丝酵母LFA418的产毒条件优化及其
毒素粗提物特性

李  丽1，冯  莉1，秦  义1,2，叶冬青1，宋育阳1,2,*，刘延琳1,2,*
（1.西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西 杨凌 712100；2.陕西省葡萄与葡萄酒工程技术研究中心，陕西 杨凌 712100）

摘  要：对1 株分离自新疆楼兰葡萄酒厂野生白假丝酵母（Candida albicans）LFA418的嗜杀特征及其粗毒素特性

进行研究。结果显示，C. albicans LFA418具有致死克鲁维毕赤酵母（Pichia kluyveri）、贝酵母（Saccharomyces 
bayanus）、Lachancea thermotolerans和葡萄牙假丝酵母（Candida lusitaniae）的嗜杀性。接种体积分数7%  
C. albicans LFA418到YEPD液体培养基中，25 ℃培养32 h，可以获得最大产量的嗜杀毒素；利用截留分子质量为8 000 D
的透析袋制备的粗毒素，在温度分别－20、4 ℃ 时pH 4.2～4.6和pH 4.2时温度4～20 ℃具有嗜杀活性的稳定性。
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Optimization of Culture Conditions for Toxin Production by Wild Killer Yeast Candida albicans LFA418
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Abstract: The killer property Candida albicans LFA418, a wild strain isolated from a winery in Loulan of Northwest China’s 

Xinjiang region. The killer feature and crude killer toxin characteristics of a wild yeast strain Candida albicans isolated 
from Loulan winery of Xinjiang were studied. The results indicated that Candida albicans LFA418 had a wide spectrum of 
killering activity against Pichia kluyveri, Saccharomyces bayanus, Lachancea thermotolerans and Candida lusitaniae. The 
optimal culture conditions to obtain the maximum yield of killer toxins were as follows: inoculums of C. albicans LFA418, 
7% (V/V); temperature, 25 ℃, and culture time, 32 h. The activity of crude killer toxins was stable at pH 4.2-4.6 when 
temperature was -20 ℃ and 4 ℃ and temperature 4-20 ℃ at pH 4.2. 
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1963年，Woods等[1]首次在发现啤酒厂发现酿酒酵

母（Saccharomyces cerevisiae）具有嗜杀现象。自此，已

报道20多个酵母属的90多种酵母具有嗜杀活性，如黑粉

菌属（Ustilago）、克鲁维酵母属（Kluyveromyces）、

毕赤酵母属（Pichia）、汉逊酵母属（Hansenula）、

德巴利酵母属（D e b a r y o m y c e s）、假丝酵母菌属

（Candida）、球拟酵母属（Torulopsis）、隐球酵母

属（Cryptococcus）、梅奇酵母属（Metschnikowia）、

拟 威 尔 酵 母 属 （ W i l l i o p s i s ） 和 接 合 酵 母 属

（Zygosaccharomyces）等[2-6]。嗜杀酵母可以分泌毒素

（通常是蛋白或外毒素），杀死同种或亲缘关系比较近

的敏感酵母，而无细胞与细胞的接触。嗜杀酵母对自己
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产生的嗜杀毒素免疫，但是可能对部分酵母产生的嗜杀

毒素敏感[7-9]。一种嗜杀毒素特异性地作用于一种或者多

种敏感菌[10-11]。自然环境中，嗜杀酵母产生嗜杀毒素与敏

感菌株相比可能更有利于竞争有限营养和空间。21世纪

早期，研究人员对嗜杀酵母的抗菌机制展开了广泛的研

究，嗜杀毒素作为酵母分泌的抗菌复合物[12]，存在于发

酵工业、食品工业以及海洋、临床等各种环境中，并且

已经被用于抵抗环境中的腐败微生物[4,6,9,12-13]。

研究人员已经发现并筛选出多株葡萄酒酵母中具有

嗜杀性的酵母菌株，并对其在自然发酵中的嗜杀特性进

行了研究[14-16]。开发利用这种性质，选择性接种嗜杀酵母

可以抑制不良的野生酵母，对净化发酵体系，保证发酵

的正常进行，保证葡萄酒的品质具有重要意义[6,14,16-19]。

嗜杀酵母还可以考虑用来防治水果的腐烂、抵抗对葡萄

有害的霉菌感染等[18-19]。但是野生嗜杀酵母的存在，也可

能对葡萄酒的发酵造成负面的影响，例如在发酵过程中

由于一些特殊的优势群体被少量的嗜杀菌株替代而导致

葡萄酒营养缺陷或发酵停滞和减缓[16]，会降低葡萄酒品

质，这种负面影响也需要进行研究控制。

非酿酒酵母嗜杀毒素相比S. cerevisiae具有较宽的

嗜杀谱[20-21]，最早在1975年Philliskirk等[22]报道的非酿酒

酵母中，包括6 种酵母属：Debaryomyces、Hansenula、
Kluyveromyces、Pichia、Candida和Torulopsis。Kluyveromyces 
wickerhamii、异常毕赤酵母（Pichia anomala）、

膜璞毕赤酵母（Pichia membrani faciensand） [20,23] 

和丝状真菌Ustilago maydis分泌的嗜杀毒素KwKt、PiKt、

PMKT2和KP6表现出对酒香酵母和德克酵母的抑制性[6]。

另有报道表明，Tetrapisispora phaffii和P. membranifaciens
非S. cerevisiae产生的嗜杀毒素分别能致死Hanseniaspora 
uvarum[24]和白假丝酵母（C. albicans）[25]；Pichia产生

的嗜杀毒素能致死Rhodotorula graminis、Rhodotorula 
mucilaginosa和Schizosaccharomyces pombe[11]；Torulaspora 
delbrueckii产生一种新的嗜杀毒素Kbarr-1，不仅可以致

死所有已知的S. cerevisiae，还可以致死Hanseniaspora 

sp.、Kluyveromyceslactis、Schizosaccharomycespombe、
C. albicans、C. tropicalis、C. dubliniensis、C. kefir、 

C. glabrata、C. parasilopsis、C. krusei、Yarrowia 
lipolytica和Hansenula mrakii[18]。因此，利用嗜杀毒素来

抑制葡萄酒中的不良微生物已进入应用研究阶段。培养

条件如培养基、培养时间、培养基pH值、接种量和培养

温度对菌株的嗜杀活性具有一定的影响[26]。

本研究利用分离自新疆楼兰葡萄酒厂赤霞珠、

品丽珠、蛇龙珠混合发酵的嗜杀性野生C.  a lb icans 
LFA418，进行嗜杀菌株的产毒条件及其粗毒素的特性

研究，以期为采用生物控制葡萄酒不良酵母的抑制提

供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 菌株

C. albicans LFA418分离自新疆楼兰葡萄酒厂，赤霞

珠、品丽珠、蛇龙珠的混合发酵；敏感菌株S. cerevisiae 
1296为西北农林科技大学食品学院罗安伟副教授馈赠。

敏感菌株酒酒球菌（Oenococcus oeni）SD-2a为西北农林

科技大学葡萄酒学院李华教授实验室馈赠。其他29 株敏

感菌株均来自本实验室，见表1。
1.1.2 培养基与试剂

酵母基础培养基（yeast extract protein dextrose，

YEPD） [27]：2%葡萄糖、2%蛋白胨、1%酵母浸粉，

蒸馏水配制，121 ℃高压灭菌20 min。YEPD-亚甲基蓝

（methylene blue，MB）培养基：YEPD培养基用0.2 mol/L 

磷酸柠檬酸缓冲溶液调pH 4.6，加2%琼脂、0.003% 

MB，121 ℃高压灭菌20 min。

YNBGS培养基[28]：0.2%葡萄糖、0.67%无氮源酵母

浸粉、0.5% (NH4)2SO4、0.25% MgSO4•7H2O，121 ℃高压

灭菌20 min。
磷酸-柠檬酸缓冲液：0.2 mol/L磷酸氢二钠和0.1 mol/L 

柠檬酸溶液按不同体积混合。

牛血清白蛋白（bovine serum albumin，BSA）  
美国Sigma公司；葡萄糖、酵母浸粉、蛋白胨等均为国产

分析纯。

1.2 仪器与设备

MJX型智能霉菌培养箱 宁波江南仪器厂；SW-CJ-1F 
净化工作台 苏净集团苏州安泰空气技术有限公司；

UV-2450紫外分光光度计 日本Shimadzu公司；pHS-3C
型精密pH计 上海雷磁仪器厂；Bradford蛋白浓度测定

试剂盒 北京索莱宝科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 菌株培养

将－20 ℃保藏的纯种菌株接种20 µL于灭菌冷却后的

YEPD培养基中，培养箱28 ℃培养24～48 h，待用。

1.3.2 透析袋使用处理

剪透析袋为小段（10～20 cm），用2%碳酸氢钠和

1 mmol/L EDTA（pH 8.0）混合液袋煮沸10 min，蒸馏水

清洗。再用1 mmol/L EDTA（pH 8.0）煮沸10 min。冷却

后，4 ℃保存。

1.3.3 C. albicans LFA418嗜杀活性的测定及广谱性实验

嗜杀活性的测试采用牛津杯法[29]：将100 µL敏感菌

株S. cerevisiae 1296接种至YEPD-MB培养基，均匀涂布

（涂布浓度106 CFU/mL）。30 min后，YEPD-MB琼脂

平板上放置牛津杯（10 mm×8 mm外径），吸取200 µL
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待测菌液上清液或嗜杀毒素加入到牛津杯中，25 ℃培

养48 h。若待测菌为嗜杀菌株，则嗜杀性菌株被一个明

确的区域包围，其周围会形成抑菌圈和蓝色的死菌带，

用游标卡尺测量抑制圈直径的大小。菌株的广谱性实

验采用点样法 [30]，共30 种不同的敏感菌株。嗜杀毒素

的活性用抑菌圈（抑菌圈最外面的直径减去牛津杯的

直径）表示，10 mm的抑菌圈相当于嗜杀毒素产生的活 

性为10 U[31]。

1.3.4 C. albicans LFA418培养条件

1.3.4.1 培养基和培养时间对C. albicans LFA418嗜杀活

性的影响

分别接种C. albicans LFA418（菌体浓度106 CFU/mL） 

至100 mL的YEPD液体培养基和100 mL YNBGS液体培养

基中，25 ℃培养箱中培养64 h，每隔8 h取样一次，测定

OD560 nm值，并在YEPD-MB培养基上涂布1296敏感菌株，

在平板上放置牛津杯，加入200 μL培养液到牛津杯中，

25 ℃培养箱中培养48 h，用游标卡尺测量抑制圈直径的

大小，测定C. albicans LFA418的嗜杀活性。

1.3.4.2 接种量对C. albicans LFA418嗜杀性的影响

接种C. albicans LFA418到YEPD液体培养基中，接

种量分别为5%、6%、7%、8%、9%和10%，25 ℃培养

24 h，牛津杯法测定C. albicans LFA418嗜杀活性。

1.3.4.3 培养基pH值对C. albicans LFA418嗜杀活性的

影响

配制不同pH值（3.6、4.0、4.4、4.8、5.2）的YEPD
液体培养基，接种C. albicans LFA418，25 ℃培养48 h，
牛津杯法测定C. albicans LFA418嗜杀活性。

1.3.4.4 温度对菌株嗜杀活性的影响

将28 ℃培养箱培养的纯化菌株接种8 µL到YEPD-MB
鉴定培养基中，分别于18、22、25 ℃和28 ℃培养箱中培

养48 h，牛津杯法测定C. albicans LFA418的嗜杀活性。

1.3.5 粗毒素的制备和提取[32]

1.3.5.1 粗毒素制备

供试嗜杀酵母菌株按最佳接种量接种到YEPD液体

培养基，柠檬酸-磷酸缓冲溶液调节至最适pH值，放置于

25 ℃培养箱中培养32 h，4 ℃、5 000 r/min离心10 min除
去酵母细胞，获得无细胞上清液。

1.3.5.2 粗毒素的提取

用0.22 μm滤膜4 ℃过滤上清液，再经80%过饱和的

硫酸铵溶液沉淀过夜，4 ℃、8 000 r/min离心20 min得沉

淀物。用20 mmol/L柠檬酸-磷酸缓冲液2 mL溶解沉淀，

4 ℃用透析袋（分子质量为8 000 D）进行透析。无菌条

件下，0.45 μm滤膜过滤，得嗜杀粗毒素，保存在－20 ℃
冰箱备用。

1.3.5.3 嗜杀毒素含量测定

采用Bradford法，将待测嗜杀毒素稀释5 倍，经考

马斯亮蓝G-250染色，反应3 min，测OD595 nm值。利用标

准蛋白BSA测OD595 nm制得标准曲线（y＝2.040 5x，R2＝

0.990 3），其中x表示蛋白质量浓度，y表示OD595 nm。

1.3.6 粗毒素的稳定性[29]

1.3.6.1 粗毒素的pH值稳定性

将200 µL嗜杀毒素用20 mmol/L柠檬酸-磷酸缓冲溶

液（pH 4.0）稀释至2 mL，用20 mmol/L柠檬酸-磷酸缓冲溶

液（pH 2.2、8.0）调pH值分别为3.0、3.4、3.8、4.2、4.6、
5.0、5.4、6.0、7.0，分别在－20、4、30 ℃条件下放置，

24 h后，调pH 4.2，牛津杯法测嗜杀毒素的活性，测得的粗

毒素嗜杀活性与处理前的百分比为相对嗜杀活性。

1.3.6.2 粗毒素的温度稳定性

将1 mL嗜杀毒素用20 mmol/L柠檬酸-磷酸缓冲溶液

稀释至2 mL，调pH 4.2，分别在4、20、30、40 ℃温度条

件下培养4 h，每隔30 min取样1 次，测定嗜杀毒素的活

性，0 min的粗蛋白活性作为对照。

1.4 数据处理

实验中的测试均平行检测3 次，结果表示为 ±s。采

用SPSS 19.0软件进行分析，以P＜0.05为差异显著性判断

标准。

2 结果与分析

2.1 C. albicans LFA418的嗜杀特征

2.1.1 C. albicans LFA418的嗜杀性

C. albicans LFA418培养液在YEPD-MB琼脂平板上培

养48 h，嗜杀敏感菌株1296在菌落的周围出现明显抑菌

圈，见图1。

图 1 C. albicans LFA418在YEPD-MB琼脂板上的抑菌圈

Fig. 1 Inhibition zone caused by C. albicans LFA418 in YEPD-MB agar 

2.1.2 菌株C. albicans LFA418的广谱性

利用27 株不同种的酵母菌、1 株霉菌、1 株乳酸菌

（酒酒球菌）和1 株大肠杆菌进行了C. albicans LFA418
的嗜杀广谱性实验（表1），结果表明，其可以致死 

P. kluyveri、S. bayanus、L. thermotolerans和C. lusitaniae
共4 种敏感菌株。
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表 1 菌株LFA418对30 种敏感菌株的嗜杀谱

Table 1 Broad-spectrumof killing activities of LFA418 against 30 

kinds of sensitive strains

菌株 嗜杀活性

克鲁维毕赤酵母（Pichia kluyveri）C727 ＋

异常毕赤酵母（Pichia anomala）C84 －

美极美奇酵母（Metschnikowia pulcherrima）F-1-6 －

酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）F-3-8 －

发酵性毕赤酵母（Pichia fermentans）M69 －

陆生伊萨酵母（Issatchenkia terricola）LZC7-2 －

季也蒙毕赤酵母（Pichia guilliermondii）LU1 －

梅奇酵母（Metschnikowia fructicola）M159 －

葡萄牙假丝酵母（Candida lusitaniae）C117 ＋

仙人掌有孢汉生酵母（Hanseniaspora opuntiae）A17-2-10 －

葡萄汁有孢汉逊酵母（Hanseniaspora uvarum）A11-1-2 －

汉逊德巴利酵母（Debaryomyces hansenii）HMA1 －

Candida railenensis HMC-3 －

海洋酵母（Kodamaea ohmeri）LU2 －

酒酒球菌（Oenococcus oeni）SD-2a －

核果梅奇酵母（Metschnikowia aff. fructicola）A9-5-3 －

季也蒙有孢汉逊酵母（Hanseniaspora guilliermondii）A27-3-4 －

红冬孢酵母（Rhodosporidium kratochvilovae）C272 －

胶红酵母（Rhodotorula mucilaginosa）C534 －

亚膜汉逊酵母（Pichia subpelliculosa）R32 －

德尔布有孢圆酵母（Torulaspora delbrueckii）R12 －

贝酵母（Saccharomyces bayanus）W11 ＋

Lachancea thermotolerans R64 ＋

嗜高渗压有孢汉逊酵母（Hanseniaspora osmophila）W18 －

Candida zemplinina HMD19 －

葡萄酒复膜孢酵母（Saccharomycopsis vini）LC24 －

Mimulus lewisii LU3 －

威克汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus）LU4 －

大肠杆菌（Escherichia coli）DH5α －

黑曲霉（Aspergillus niger）k-8 －

注：＋.有嗜杀活性，－.无嗜杀活性。

2.2 培养条件对C. albicans LFA418嗜杀活性的影响

2.2.1 培养基对C. albicans LFA418生长的影响
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图 2 菌株LFA418在YEPD和YNBGS培养基中的生长曲线（a）和 

pH值变化曲线（b）

Fig. 2 Growth curves and pH changes of C. albicans LFA418 cultivated 

in YEPD and YNBGS media

C. albicans LFA418在YEPD和YNBGS培养基中均可

生长，生长趋势大致相同（图2a），8 h之前为延滞期，

8～16 h处于菌体生长的调整期，16～32 h为菌体生长对

数期，32～48 h处于稳定期，48 h后为菌体生长的衰亡

期。但在32 h后菌株在YEPD培养基中的生长情况明显

优于YNBGS培养基。由此可见，YEPD培养基较适于 

C. albicans LFA418的培养。C. albicans LFA418的发酵过

程中，YEPD培养基pH值从5.46到4.68有极少的减少，

而YNBGS培养基的pH值从4.41到2.61减少幅度较大，在

24 h后进入平稳期（图2b）。

2.2.2 C. albicans LFA418培养时间对嗜杀活性的影响
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图 3 培养时间对嗜杀活性的影响

Fig. 3 Effect on the killer activities of killer strains for different 

growing times

由图3可知，随着C. albicans LFA418培养时间的延

长，其嗜杀活性增强。当培养时间达到24 h时，嗜杀活性

呈现最大，在随后24～48 h内，嗜杀活性相对稳定，48 h

后嗜杀活性快速降低。C. albicans LFA418经YEPD培养比

经YNBGS培养所获得的嗜杀活性更强，说明YEPD培养

基更适于制备嗜杀毒素。

2.2.3 接种量、pH值和温度对嗜杀活性的影响

表 2 不同接种量酵母菌株LFA418的嗜杀活性

Table 2 Killer toxin activity on the killer yeast at different inoculums

接种量/% 5 6 7 8 9 10

抑菌圈直径/mm 4.82±0.06d 5.40±0.04b 5.66±0.07a 5.00±0.05c 3.92±0.06e 3.81±0.01f

注：肩标字母不同表示差异显著（P＜0.05）。表3、4同。

表 3 在不同pH值条件下酵母菌株LFA418的嗜杀活性

Table 3 Killer toxin activity on the killer yeast at different pH values

pH 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2
抑菌圈直径/mm 3.24±0.03e 4.30±0.05d 7.14±0.06a 5.80±0.010b 4.83±0.02c

表 4 在不同温度条件下酵母菌株LFA418的抑菌圈的大小

Table 4 Killer toxin activity on the killer yeast at different 

temperatures

温度/℃ 15 20 25 30
抑菌圈直径/mm 5.78±0.09c 5.90±0.04b 6.84±0.04a 5.70±0.06d

分别将接种量为5%、6%、7%、8%、9%和10%的

C. albicans LFA418培养液，装入置于检测平板的牛津
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杯中，检测其嗜杀活性，结果显示在接种量为7%时，

抑菌圈直径最大，嗜杀活性最强（表2）。C. albicans 

LFA418的嗜杀活性在pH值为4.4最强（表3）。C. albicans 

LFA418在温度分别为15～30 ℃培养条件下，25 ℃时抑

菌圈直径最大，即其嗜杀活性最强（表4）。

2.3 嗜杀毒素的特性

2.3.1 嗜杀毒素的嗜杀性

图 4 C. albicans LFA418嗜杀毒素在YEPD-MB琼脂板上的抑菌圈

Fig. 4 Inhibition zone caused by C. albicans LFA418 killer toxin in 

YEPD-MB agar 

利用Bradford法测定蛋白测得C. albicans LFA418粗毒

素的蛋白质量浓度为1.345 mg/mL。由图4可知，C. albicans 

LFA418嗜杀粗毒素对敏感菌株1296具有嗜杀活性。

2.3.2 嗜杀粗毒素的稳定性

2.3.2.1 pH值对粗毒素嗜杀活性的影响
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图 5 pH值对C. albicans LFA418嗜杀粗毒素的稳定性

Fig. 5 Effect of pH values on stability of C. albicans LFA418 killer 

crude toxin

由图5可知，pH 3.0 时，在－20 ℃和30 ℃条件下，

相对嗜杀活性分别为7.2%和8.0%，而在4 ℃条件下，相

对嗜杀活性为23.7%；随着pH值升高，3 个温度条件下的

相对嗜杀活性也逐渐增加。pH 4.2时，－20 ℃和30 ℃条

件下的相对嗜杀活性达到最大，分别为97.9%和55.5%，

随后随着pH值的进一步升高，相对嗜杀活性快速下

降。pH 4.6时，4 ℃条件下的相对嗜杀活性最大，达到

100%。另外发现，在4 ℃、pH 7.0时，虽然粗毒素活性

相对极弱，但仍具有活性。

2.3.2.2 温度对粗毒素嗜杀活性的影响
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图 6 温度对C. albicans LFA418嗜杀粗毒素的稳定性

Fig. 6 Effects of temperatures on stability of C. albicans LFA418 killer 

crude toxin

由图6可知，在4  ℃和20  ℃条件下放置3  h后， 

C. albicans LFA418粗毒素具有嗜杀活性的稳定性。粗毒

素在30 ℃条件下放置0.5 h后，嗜杀活性开始减弱，2 h后
减弱到70%，3 h后急剧减少到30%。40 ℃时随着时间的

变化，嗜杀活性一直在减弱，3.0 h后粗毒素失活。

3 讨 论

对C. albicans LFA418发酵的培养基进行实验，发现

在YEPD液体培养中，菌株的嗜杀活性比在YNBGS液体

培养基中强，与Mehlomakulu等[23]报道C. pyralidae嗜杀

毒素在YEPD中或葡萄汁中添加1%酵母浸粉，嗜杀活性

强的结果相同。据报道，由于存在大量的细胞壁β-D-葡
聚糖嗜杀毒素受体和抑制嗜杀活性的蛋白，酵母浸粉具

有增强嗜杀活性的能力[33]。YEPD中含1%的酵母浸粉，

而YNBGS培养基中的酵母浸粉为0.67%无氮源的酵母浸

粉，这证实了以前的结果。

研究发现一个有趣的现象，C. albicans LFA418的发

酵过程中，2 种培养基中pH值均出现较大幅度的降低，

YEPD培养基pH值从5.46降低到4.68，YNBGS培养基的

pH值从4.41降低到2.61（图2b）。目前市面上已经有增酸

的商业酵母，可以在葡萄酒生产过程中减少酒石酸的添

加而来提高葡萄酒的酸度。因此，C. albicans LFA418在
发酵过程中引起酸度的增加，具有进一步研究利用的价

值。Park等[34]研究表明培养基pH值的改变主要取决于培

养基中酵母浸粉与葡萄糖的比例。Ahmad等[35]发现培养

基pH值的改变受氮源的影响比碳源的影响大，当将硫酸

铵作为氮源时，所有的豇豆根瘤菌菌株产酸。当酵母浸

粉作为氮源，发现异源型的酸/碱产物。YNBGS培养基中

氮源与碳源的比例大于YEPD培养基，因此可能是菌株引

起YNBGS培养基pH值的降低幅度比在YEPD中大的一个

原因。本研究中C. albicans LFA418产生嗜杀毒素使得酵

母发酵底液的pH值发生大的变化，这可能与菌株发酵过

程中碳源和氮源的消耗有关，也可能与菌株细胞或嗜杀

机制有关。
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嗜杀活性与pH值之间具有相互关系 [1]，大多研究

表明嗜杀酵母产生的嗜杀毒素在一个比较窄的pH值范

围，嗜杀毒素最适的嗜杀pH值一般在4.1～4.7[36]。从

D. hansenii产生的毒素最适pH值为4.5，Kluyveromyces 
phaffi和Pichia都有相似的结果 [37]。而其他一些研究发

现嗜杀毒素具有一个广泛的pH值范围2.0～11.0[38-39]。 

C. albicans LFA418分泌的粗毒素在pH 4.6时嗜杀活性最

强，与Buzzini等[2]报道Candida maltosa产生的粗毒素在

pH 4.5具有良好的嗜杀活性相似。

4 结 论

本研究通过对嗜杀性的野生酵母 C.albicans LFA418

进行广谱性实验，发现菌株LFA418具有致死葡萄酒败

坏酵母克鲁维毕赤酵母P. kluyveri、贝酵母S. uvarum、 

L. thermotolerans和葡萄牙假丝酵母C. lusitaniae的嗜杀性。

对C. albicans LFA418分泌嗜杀毒素的发酵条件进行

优化，结果表明，选用YEPD为发酵C. albicans LFA418制
备毒素的培养基，接种7%的嗜杀酵母到YEPD液体培养

基中，25 ℃培养32 h，得到最大产量的嗜杀毒素。

研究C. albicans LFA418粗毒素的特性，结果表明，

C. albicans LFA418分泌的粗毒素在温度分别－20、4 ℃

时pH 4.2～4.6和pH 4.2时温度4～20 ℃具有嗜杀活性的稳

定性。所有酵母的嗜杀毒素本质都是蛋白质，在pH 3～6

的酸性条件下具有嗜杀活性，在温度高于25 ℃失活。

目前国内外虽然有报道假丝酵母属具有嗜杀活性，

但极少关于葡萄酒中分离的C. albicans嗜杀活性及嗜杀

粗蛋白性质的报道。本研究在国内报道了C. albicans 
LFA418的嗜杀广谱性、产毒条件及其嗜杀毒素的特性。

综合来看，C. albicans LFA418菌株是一株新的具有潜力

的生物抗菌剂来源菌株。
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