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植物乳植杆菌 ALAC-G2的益生特性及其对白假丝

酵母菌抑制机理的初探

王瑞雪  杨朋浩  满都拉  孙子羽  陈忠军*

（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古  呼和浩特  010018）

摘要：【目的】探究植物乳植杆菌 ALAC-G2的益生特性及其所产抗菌肽 AFP 抑制白假丝酵母菌的作用机理。

【方法】通过体外试验测定植物乳植杆菌 ALAC-G2 的自聚集力、细胞表面疏水性、耐酸性、耐胆盐性及对人

工胃肠液的耐受性来评估其益生特性；通过测定 AFP 对白假丝酵母菌的最小抑菌浓度（minimum inhibitory 

concentrations，MIC）、生长曲线、细胞膜通透性、菌丝相转换、生物被膜形成的影响，解析其抑制白假丝酵母

菌的机理。【结果】植物乳植杆菌 ALAC-G2 自聚集力达 59.70%、表面疏水性为 21.43%，且对酸、胆盐及人工

胃肠液具有良好耐受性，表现出良好的益生潜力。AFP 对白假丝酵母菌的 MIC 为 16 mg/mL，其不仅能有效

抑制白假丝酵母菌的生长繁殖，还能破坏菌体细胞壁与细胞膜完整性，减弱菌体向菌丝相转变的能力，并显

著抑制菌体黏附性和生物被膜的形成。【结论】该研究明确了植物乳植杆菌 ALAC-G2 的益生功能与所产抗

菌肽 AFP的抑菌机理，为该菌株在食品防腐保鲜及肠道微生态调节剂开发等领域的创新应用提供了依据。
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Preliminary Study on the Probiotic Properties of Lactiplantibacillus plantarum 

ALAC-G2 and Its Inhibitory Mechanism Against Candida albicans
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Abstract: [Objective] This study aimed to explore the probiotic properties of Lactiplantibacillus plantarum (L. plantarum) 

ALAC-G2 and the inhibition mechanism of its antifungal peptide AFP against Candida albicans(C. albicans). [Method] 

The probiotic properties of L. plantarum ALAC-G2 were evaluated by in vitro experiments, including self-

aggregation ability, cell surface hydrophobicity, acid tolerance, bile salt tolerance, and artificial gastrointestinal 

fluid tolerance. The inhibition mechanism of AFP against C. albicans was analyzed by determining the minimum 

inhibitory concentration (MIC), growth curve, cell wall and membrane permeability, hyphal phase transition, and 

biofilm formation of C. albicans. [Result] L. plantarum ALAC-G2 had a self-aggregation ability of 59.70% and a 

surface hydrophobicity of 21.43%, and it showed good tolerance to acid, bile salt, and artificial gastrointestinal 

fluid, showcasing good probiotic potential. The MIC of AFP against C. albicans was 16 mg/mL. AFP not only 

effectively inhibited the growth and reproduction of C. albicans but also caused damage to integrity of the cell 

wall and cell membrane, weakened the ability of transforming into the hyphal form, and significantly inhibited 

the adhesion and biofilm formation of the fungus. [Conclusion] This study clarified the probiotic functions of 

L. plantarum ALAC-G2 and the inhibition mechanism of the antifungal peptide AFP it produces, providing 
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important technical support for the innovative application of this strain in food preservation and the development 

of intestinal microecological regulators.
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白假丝酵母菌作为一种条件性致病真菌，既

是食品工业中常见的致腐微生物，可导致乳制品、

肉制品、果蔬制品等发生霉变和腐败，造成严重的

经济损失［1］；也是人体肠道内常见的定植菌，当机

体免疫功能降低或肠道微生态失衡时，易引发黏

膜感染乃至全身真菌感染，对食品质量安全和人

类健康构成双重威胁［2］。目前，食品领域主要依

赖化学防腐剂（如山梨酸钾、苯甲酸钠）来控制真

菌污染，但长期使用易导致真菌耐药性增强以及

潜在的食品安全风险；医疗领域抗真菌药物的滥

用同样引发耐药菌株的扩散［3］。因此，挖掘天然、

安全且高效的抗真菌资源成为食品与微生物领域

的研究热点。

益生菌作为一类对宿主健康有益的活性微生

物，在调节肠道微生态平衡、抑制病原微生物定植

等方面具有显著优势［4］。其中，植物乳植杆菌因

来源广泛、耐受性强及功能多样等特点［5］，成为抗

真菌研究的重点菌株。已有研究证实，植物乳植

杆菌可通过代谢产生有机酸、细菌素、抑菌蛋白、

抗菌肽等活性物质抑制真菌生长［6］。其中，抗菌

肽因具有广谱抗菌活性而备受关注。抗菌肽的抑

菌机理复杂且多样［7］，目前大多数研究主要聚焦

于对细菌的抑制作用［8］，而针对其抗真菌机理，特

别是对白假丝酵母菌的作用路径尚未完全阐明。

作者以从内蒙古传统发酵食品中分离的植物

乳植杆菌 ALAC-G2 为研究对象，先验证其益生潜

力与抑菌特性，继而研究抗菌肽 AFP 对白假丝酵

母菌的作用机理，旨在为传统发酵食品来源益生

菌的开发利用提供理论支撑，同时为食品真菌污

染的绿色防控及肠道致病性白假丝酵母菌感染的

微生态干预开辟新路径。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

植物乳植杆菌 ALAC-G2：作者所在课题组前

期从内蒙古传统发酵食品中分离，保藏于-80 ℃冰

箱中；白假丝酵母菌 CICC32380：中国工业微生物

菌株保存管理中心。

脑心浸液肉汤：分析纯，青岛海博生物技术有

限公司；正十六烷：分析纯，天津市光复科技发展

有限公司；人工胃液、人工肠液：分析纯，北京索莱

宝科技有限公司；硫酸铵：分析纯，广东环凯微生

物 科 技 有 限 公 司 ；钙 荧 光 白（calcofluor white，

CFW）：分析纯，美国 Sigma-Aldrich 公司；酵母提

取粉、大豆蛋白胨、葡萄糖、氯化钠、细菌学蛋白

胨、牛肉浸膏、琼脂：分析纯，北京陆桥生物技术有

限公司；磷酸盐、结晶紫：分析纯，上海国药集团化

学试剂有限公司；苯胺蓝：分析纯，上海 Macklin生

化科技有限公司。

1.2　仪器与设备

双人单面净化工作台：HCB-1300V 型，青岛海

尔特种电器有限公司；旋转蒸发仪：RV10 型，德国

IKA 公司；全自动高压灭菌锅：SX-500 型，日本

Tomy 公司；隔水式恒温培养箱：GHP-9080型，上海

一恒科学仪器有限公司；恒温振荡培养箱：THZ-98C

型，上海一恒科学仪器有限公司；高速冷冻离心机：

3-18ks型，美国 Sigma-Aldrich公司；全波长酶标仪：

Epoch 型 ，美国 BioTek 公司 ；倒置光学显微镜 ：

BDS400型，重庆奥特光学仪器有限责任公司；原子

吸收分光光度计：ZA3300型，日本 Hitachi公司。

1.3　益生特性评估

1.3.1　自聚集力测定　

用 MRS液体培养基将对数生长期的植物乳植

杆菌 ALAC-G2的活菌浓度调整至 1×106 CFU/mL，

测定其在 600 nm 处的初始吸光度。37 ℃静置培

养 4 h，吸取上层菌液，再次于 600 nm 处测定吸光

度。菌株的自聚集力按式（1）计算。

S = (1 -
A 1

A 0
) × 100% （1）

式中：

S——自聚集力，%；

A0——培养 0 h时菌液的初始吸光度；

A1——培养 4 h后上层菌液的吸光度。

1.3.2　表面疏水性测定　

将对数生长期的植物乳植杆菌 ALAC-G2菌液
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于 4 ℃、8 000 r/min下离心 5 min，弃去上清液。菌

体细胞用无菌磷酸盐缓冲液（PBS，0.02 mol/L，pH 

6.2）洗涤 3 次后，用相同 PBS 重悬并调整菌悬液在

600 nm 处的吸光度至 1.00±0.02。取 4 mL 菌悬液，

加入 1 mL 正十六烷，涡旋振荡 1 min 使两相充分

混合，室温静置 10 min 至完全分层。吸取下层水

相，于 600 nm 处测定吸光度。菌株的表面疏水性

按式（2）计算。

H = (1 -
A 3

A 2
) × 100% （2）

式中：

H——表面疏水性，%；

A2——与正十六烷混合前，菌悬液的吸光度；

A3——与正十六烷作用后 ，下层水相的吸

光度。

1.3.3　人工胃肠液耐受能力分析　

取 1 mL 处于对数生长期的植物乳植杆菌

ALAC-G2 菌液，分别接种于 9 mL 人工胃液和人

工肠液中，37 ℃静置培养 3 h。分别于 0 h和 3 h取

样，进行活菌计数。菌株对人工胃肠液的耐受能

力以存活率表示，并按式（3）计算。

R =
N 1

N 0

× 100% （3）

式中：

R——存活率，%；

N0——0 h时菌液的活菌浓度，CFU/mL；

N1——3 h时菌液的活菌浓度，CFU/mL。

1.3.4　耐酸、耐胆盐能力分析　

取 1 mL 处于对数生长期的植物乳植杆菌

ALAC-G2 菌液，分别接种于 9 mL 不同 pH（2.0、

3.0、4.0）或不同胆盐质量分数（0.1%、0.3%、0.5%）

的 MRS 液体培养基中，37 ℃静置培养 3 h。培养

结束后，测定各组菌液在 600 nm 处的吸光度，以

评估菌株对酸和胆盐的生长耐受性。

1.4　抗菌肽 AFP的抑菌特性分析

1.4.1　抗菌肽 AFP的制备　

将对数生长期的植物乳植杆菌 ALAC-G2 菌

液于 4 ℃、8 000 r/min 下离心 5 min，弃去菌体细

胞。上清液经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后，用旋转蒸

发仪浓缩至原体积的 1/25。向浓缩液中加入饱和

硫酸铵溶液，使其饱和度达到 60%。4 ℃冰箱静置

24 h 后，于 4 ℃、8 000 r/min 下离心 5 min，弃去上

清液。沉淀用等体积的无菌 PBS 重悬后，置于透

析袋（截留相对分子质量 5 000 的物质）中，4 ℃冰

箱透析 24 h 以去除小分子杂质。透析后的样品经

过超滤、G-50凝胶过滤层析进一步分离，最终冷冻

干燥获得抗菌肽 AFP［9］。

1.4.2　抑菌活性的测定　

在无菌培养皿中加入 10 mL 水琼脂培养基作

为下层，待其完全凝固后，垂直放置牛津杯于水琼

脂表面。将白假丝酵母菌培养至对数生长期，用

YEPD液体培养基调整其活菌浓度至 1×106 CFU/mL。

按体积比 1∶25 将该菌悬液与 45 ℃的 YEPD 琼脂

培养基混合均匀，加到水琼脂上层制成双层平板。

待上层培养基完全凝固后，轻轻取出牛津杯，向孔

穴中加入 200 μL 质量浓度为 128 mg/L 的 AFP。

将平板置于 30 ℃恒温培养箱中静置培养 24 h，观

察抑菌圈形成情况并测定其直径［10］。

1.4.3　MIC 的确定　

在 96 孔板第一列各孔中加入 200 μL 质量浓

度为 128 mg/L 的 AFP，其余各孔加入 100 μL 无菌

水，采用二倍稀释法依次对前一列中的 AFP 进行

稀释，最后一列弃去 100 μL稀释液以保证各孔的体

积一致，并以不添加 AFP的组别为对照组。向所有

孔中分别加入 100 μL活菌浓度为 1×106 CFU/mL的

白假丝酵母菌菌悬液，30 ℃静置培养 36 h，然后测

定各孔在 600 nm处的吸光度。

1.5　抑菌机理研究

1.5.1　白假丝酵母菌生长活性的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。将混合

后的菌液置于 30 ℃恒温振荡培养箱中，180 r/min

振荡培养 36 h。培养期间每隔 4 h 取样，测定其在

600 nm 处的吸光度。

1.5.2　白假丝酵母菌细胞壁完整性的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。混合菌

液于 30 ℃ 、180 r/min 下振荡培养 8 h，在 4 ℃ 、
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8 000 r/min下离心 5 min，收集菌体，用无菌 PBS洗

涤并重悬至原体积。分别加入质量分数为 0.1%

的苯胺蓝溶液或质量浓度为 8 μg/mL 的 CFW，

30 ℃避光孵育 5 min。孵育结束后，用无菌 PBS洗

涤细胞以去除未结合的过量染料，再次重悬于等

体积的无菌 PBS 中。采用多功能酶标仪检测其荧

光强度，间接反映细胞壁组分中 β-葡聚糖与几丁

质的暴露量［11］。

1.5.3　白假丝酵母菌细胞膜通透性的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。将混合

后的菌液置于 30 ℃恒温振荡培养箱中，180 r/min

振荡培养 8 h。培养结束后，在 4 ℃、8 000 r/min下

离心 5 min，收集上清液，采用原子吸收分光光度

计测定上清液中 K+的质量浓度［12］。

1.5.4　白假丝酵母菌形态转换的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。将混合

菌液接种于 6 孔板中，37 ℃静置培养 12 h，采用倒

置光学显微镜观察并记录白假丝酵母菌的细胞形

态及生长情况。

1.5.5　白假丝酵母菌自聚集力的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。待菌液

混合均匀后，测定其在 600 nm 处的初始吸光度。

30 ℃ 静置培养 4 h 后 ，吸取上层菌液 ，再次于

600 nm 处测定吸光度，计算菌株的自聚集力。

1.5.6　白假丝酵母菌表面疏水性的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。混合菌

液于 30 ℃ 、180 r/min 振荡培养 36 h 后，在 4 ℃ 、

8 000 r/min 下离心 5 min，弃去上清液。菌体细

胞用无菌 PBS 洗涤 3 次后 ，用相同 PBS 重悬并

调整菌悬液在 600 nm 处的吸光度至 1.00±0.02。

取 4 mL 该菌悬液，加入 1 mL 正十六烷，涡旋振

荡 1 min 使两相充分混合，室温静置 10 min 至完

全分层。吸取下层水相，于 600 nm 处测定吸光

度，计算菌株的表面疏水性。

1.5.7　白假丝酵母菌生物被膜形成的测定　

将活菌浓度为 1×106 CFU/mL 的白假丝酵母

菌菌悬液与不同质量浓度的 AFP 等体积混合，使

AFP 最终质量浓度分别为 1/2MIC、MIC、2MIC、

4MIC，并以不添加 AFP 的组别为对照组。将混合

后的菌液接种于 96 孔板中，37 ℃静置培养 48 h 以

形成生物被膜。培养结束后，弃去上清液，用无菌

PBS 轻柔洗涤 3 次以去除浮游菌体。加入 200 μL

无水甲醇固定 10 min，弃去固定液，加入 200 μL 质

量分数为 1.0% 的结晶紫溶液染色 20 min。染色

完成后，用无菌 PBS 充分漂洗 3 次以去除未结合

的过量染料，再加入 200 μL 体积分数为 33% 的冰

乙酸溶液脱染 20 min。待结晶紫完全溶解后，测

定各孔在 595 nm 处的吸光度。生物被膜形成率

按式（4）计算。

B =
A 5

A 4

× 100% （4）

式中：

B——生物被膜形成率，%；

A4——对照组的吸光度；

A5——处理组的吸光度。

1.6　统计分析

使用 GraphPad Prism 10 软件进行数据分析和

图像处理。所有试验均设置 3次独立重复，结果以

平均值 ± 标准差表示。采用单因素方差分析

（ANOVA）进行组间差异显著性检验，以 P<0.05为

标准判定差异是否具有统计学意义。

2　结果与讨论

2.1　植物乳植杆菌 ALAC-G2的益生特性

益生菌发挥益生特性的关键在于其能否在胃

肠道内成功定植并持续存活。黏附性是决定其定

植能力的重要指标，它与自聚集力和表面疏水性

有一定的相关性。自聚集力和表面疏水性越强，

菌株的黏附能力越强，越有利于在肠道上皮细胞

表面定植［13］。如图 1（a）所示 ，植物乳植杆菌
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ALAC-G2 的自聚集力为 59.70%，表面疏水性为

21.43%。这表明该菌株具有良好的自聚集力，高

于陈志娜等［5］报道的植物乳植杆菌 CHEN1的自聚

集力。按照 Tyfa等［14］的划分标准，细胞表面疏水性

属于中度疏水性。因此，植物乳植杆菌 ALAC-G2

可形成菌群聚集体，锚定宿主肠道上皮细胞，减少

被胃肠物理排出的概率，并为后续特异性黏附肠

道上皮细胞创造条件。

胃体壁细胞分泌的胃酸营造的低 pH 环境，构

成了益生菌进入肠道的关键屏障。胆盐是肝脏在

分解代谢胆固醇时产生的表面活性物质，同时也

是益生菌进入小肠后必须应对的关键环境挑

战［15］。人工胃肠液耐受性试验表明，植物乳植杆

菌 ALAC-G2 在人工胃液中处理 3 h 后，存活率为

88.69%；在人工肠液中存活率达 92.79%，见图

1（b）。低 pH 耐受性试验表明 ，植物乳植杆菌

ALAC-G2 的活性随 pH 降低呈逐步下降趋势，但

当 pH 为 2.5 时 ，其 OD600 仍为 0.428，见图 1（c）。

胆盐耐受性试验显示，胆盐质量分数的升高抑

制了植物乳植杆菌 ALAC-G2 的生长，但当胆盐

质量分数为 0.5% 时 ，菌株仍能存活 ，OD600 为

0.248，见图 1（d）。该结果与 Lu 等［13］报道的相

似，说明该菌株对人工胃肠液、酸及胆盐具备较

强的耐受能力，能够有效抵御不利环境的影响，

保 障 足 够 数 量 的 活 菌 到 达 肠 道 并 发 挥 益 生

功能。

2.2　AFP的抑菌特性

双 层 板 法 试 验 结 果 表 明 ，植 物 乳 植 杆 菌

ALAC-G2所产抗菌肽 AFP对白假丝酵母菌有显著

抑制作用，其抑菌圈直径达（33.33±0.75） mm，见

图 2（a）。采用二倍稀释法对 AFP的抑菌能力进一

步分析，发现随着 AFP 质量浓度的升高，OD600 逐

渐降低，白假丝酵母菌生长受到的抑制作用增强，

见图 2（b）。当 AFP 质量浓度达到 16 mg/mL 时，

OD600下降趋势最为显著。因此，可以确定 AFP 对

白假丝酵母菌的 MIC 为 16 mg/mL。
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图 1　植物乳植杆菌 ALAC-G2的益生特性

Fig. 1　Probiotic properties of L.  plantarum ALAC-G2
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2.3　AFP对白假丝酵母菌生长的影响

为了验证 AFP 对白假丝酵母菌生长的抑制作

用，采用时间-生长曲线法检测在不同质量浓度

AFP 的处理下白假丝酵母菌的生长动态。由图 3

可知，白假丝酵母菌迅速生长，菌体浓度在 28 h 达

到峰值，随后进入稳定期。经 MIC 的 AFP处理后，

白假丝酵母菌的生长曲线明显右移，且峰值降低。

随着 AFP 质量浓度的增加，生长曲线右移幅度增

大，峰值持续降低。这表明 AFP 可有效抑制白假

丝酵母菌的生长，且抑制效果随其质量浓度的升

高而增强。

2.4　AFP对白假丝酵母菌细胞通透性的影响

2.4.1　AFP对白假丝酵母菌细胞壁的影响　

β-葡聚糖和几丁质是白假丝酵母菌细胞壁的

重要组成成分，是维持细胞完整性的关键物质。

苯胺蓝和 CFW 可分别与 β-葡聚糖、几丁质特异性

结合，产生荧光信号；通过荧光强度的变化，可反

映细胞壁中 β-葡聚糖和几丁质的暴露程度，从而间

接反映细胞壁结构的完整性和损伤情况［16］。由图 4

可知，随着 AFP 质量浓度的升高，荧光强度逐渐加

强，β-葡聚糖和几丁质的暴露程度也随之增加。这

可能是由于 AFP破坏了细胞壁的正常结构，导致原

本被遮挡的 β-葡聚糖和几丁质暴露在外，特异性荧

光染料得以结合，从而增强荧光信号。宁亚维等［11］

发现，植物乳植杆菌 HB13-2 的上清液可以损伤白

假丝酵母菌的细胞壁，导致几丁质补偿性增加。

同样，李敏宇等［12］发现，副干酪乳酪杆菌源抗真菌

肽 APT 可以破坏粘红酵母的细胞壁结构，增加

β-1，3-葡聚糖和几丁质的暴露，从而抑制细胞生长。

因此，AFP 可以破坏白假丝酵母菌细胞壁的完整

性，导致通透性改变，从而抑制其生长繁殖。

2.4.2　AFP对白假丝酵母菌细胞膜的影响　

K+作为细胞内最主要的阳离子，与细胞膜的

功能密切相关。当细胞膜受到损伤时，K+会从细

胞内大量外泄，导致细胞内外离子平衡失调［17］。

由图 5 可知，K+质量浓度随着 AFP 质量浓度的增

加而显著升高。当 AFP 质量浓度为 MIC 时，细胞
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Fig. 3　Effects of AFP on C.  albicans growth
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图 4　AFP对白假丝酵母菌细胞壁的影响

Fig. 4　Effects of AFP on C.  albicans cell wall
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图 2　AFP的抑菌活性

Fig. 2　Antifungal activity of AFP
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外 K+ 质量浓度为 10.38 μg/mL。这可能是由于

AFP 的存在损伤了白假丝酵母菌的细胞膜结构，

导致大量的 K+从细胞内释放到细胞外，破坏了细

胞内外正常的离子平衡。Dong 等［18］研究发现，

副干酪乳酪杆菌源抗菌肽 APTs 可以在白假丝酵

母菌细胞膜表面形成孔道，使胞内 K+泄漏，导致

细胞膜通透性增强。许晓燕等［19］研究发现，乳酸

乳球菌乳亚种 NCU036018 细菌素可破坏金黄色

葡萄球菌的细胞膜完整性，导致胞内 K+外流，从

而抑制甚至杀死细胞。因此，AFP 可以通过破坏

白假丝酵母菌的细胞膜结构，引起胞内 K+外流，

导致细胞膜通透性增加，进而破坏细胞的正常生

理功能。

2.5　AFP对白假丝酵母菌菌丝形成的影响

作为典型的双态真菌，白假丝酵母菌有酵母

和菌丝两种形态。相较于酵母形态，菌丝形态是

其介导高毒力表达的关键形态［20］。如图 6 所示，

经不同质量浓度 AFP 处理后，白假丝酵母菌的菌

丝形成受到显著抑制，且该抑制效应呈现浓度依

赖性。随着 AFP 质量浓度的升高，白假丝酵母菌

多数维持酵母形态，菌丝形态细胞数量显著减少。

当 AFP质量浓度达到 4MIC 时，几乎无肉眼可见的

菌丝形成。该结果可能与 AFP 损伤了白假丝酵母

菌的细胞膜结构有关，使菌体缺乏从酵母相转换

为菌丝相的形态构建基础，导致低质量浓度时开

始受到抑制，高质量浓度时几乎完全被阻断。王

志新等［21］研究发现，爱媛类芽孢杆菌抗菌肽不仅

抑制了白色念珠菌转换为菌丝相，还抑制了酵母

相的生长繁殖。因此，AFP 能够通过特异性抑制

白假丝酵母菌的酵母-菌丝形态转换，下调其毒力

表达水平。

2.6　AFP对白假丝酵母菌生物被膜形成的影响

生物被膜的形成是一个复杂的过程：白假

丝酵母菌首先黏附于生物表面，然后增殖并分

泌大量胞外基质，最终形成结构复杂的成熟生

物被膜［ 22］。该结构对外部环境具有较强的抵

御能力，极难被抗生素等杀菌剂清除，容易引发

一系列食品安全问题 ，对公共健康构成严重

威胁［ 23］。

2.6.1　AFP对白假丝酵母菌黏附性的影响　

由图 7（a）可知，白假丝酵母菌的自聚集能力

随着 AFP质量浓度的增加而降低。当 AFP质量浓

度为 MIC 时，白假丝酵母菌的自聚集力从 83.59%

显 著 下 降 到 66.94%，而 在 AFP 质 量 浓 度 达 到

4MIC 时，自聚集力进一步降低至 39.23%。由图

7（b）可知，经过 AFP 处理后，白假丝酵母菌的表面

疏水性显著降低，与 AFP 质量浓度的增加呈负相

关。当 AFP 质量浓度为 1/2MIC 时，表面疏水性从

77.63% 显著下降至 64.83%。造成该结果的原因

可能与白假丝酵母菌的细胞膜被破坏有关，其细

胞表面的电荷分布及疏水基团发生变化，影响了

细胞间的相互作用力与黏附力。这一结果与叶国

良等［24］的研究类似，其报道显示戊糖乳杆菌 Z097

提取物可以显著降低单增李斯特菌的表面疏水性

与自聚集力，从而抑制致病菌的黏附侵袭能力。

因此，AFP 可以通过削弱白假丝酵母菌的自聚集

力和表面疏水性，降低其黏附能力，进而影响其生

物被膜形成的初始阶段。

对照 1/2MIC MIC

2MIC 4MIC

图 6　AFP对白假丝酵母菌菌丝的影响

Fig. 6　Effects of AFP on C. albicans hyphae
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图 5　AFP对白假丝酵母菌细胞膜的影响

Fig. 5　Effects of AFP on C. albicans cell membrane
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2.6.2　AFP对白假丝酵母菌生物被膜形成率的影响

结晶紫染色结果显示，白假丝酵母菌生物被膜

的形成率随着 AFP 质量浓度的升高显著降低。当

AFP 质量浓度为 2MIC 时，生物被膜的形成率只有

48.51%，抑制率高达 50% 以上。当 AFP 质量浓度

增至 4MIC 时 ，生物被膜形成率进一步下降至

37.90%，抑制效果极为显著，见图 8。该结果可能

与 AFP抑制白假丝酵母菌的黏附力密切相关，通过

阻碍生物被膜形成的初始黏附阶段，从而阻断生物

被膜的发育。此外，该结果也可能与 AFP抑制菌体

向菌丝转换有关，菌丝是生物被膜结构的关键支

撑，菌丝形成受阻会直接削弱生物被膜的构建与成

熟。郭媛媛等［25］发现，植物乳植杆菌 Z139 提取物

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的单种和混种生物被

膜的形成均具有显著抑制作用，且对单菌的抑制作

用高于混菌。任青霞等［26］发现，植物乳植杆菌抗菌

肽 PNMGL2可有效抑制单增李斯特菌生物被膜的

形成，且抑制效果呈现浓度依赖性。这表明 AFP不

仅能干扰白假丝酵母菌的初始黏附过程，还能有效

阻断其后续生物被膜的成熟发育。

3　结论

植物乳植杆菌 ALAC-G2 对酸性环境及胆盐

具有良好的耐受性，能在人工胃肠环境中稳定存

活，具备良好的益生特性。该菌株分泌的抗菌肽

AFP 对白假丝酵母菌具有良好的抑制作用，MIC

为 16 mg/mL。AFP 能够显著抑制白假丝酵母菌

的增殖与菌丝分化，同时破坏白假丝酵母菌细胞

壁与细胞膜的完整性：一方面致使细胞内原本位

于细胞壁内侧的 β-葡聚糖及几丁质大量暴露，引

发细胞壁结构明显紊乱；另一方面诱导细胞内 K+

大量外流，严重破坏细胞膜的屏障功能。此外，

AFP 还能通过干扰白假丝酵母菌的自聚集力与

表面疏水性，降低菌株黏附力，并在生物被膜形

成各阶段持续发挥抑制作用，从而有效遏制生物

被膜的成熟与稳定。

作者将植物乳植杆菌 ALAC-G2的益生特性与

抑菌特性研究相结合，为乳酸菌在抗真菌领域的应用

提供了新的菌种资源与理论依据，同时揭示了 AFP

对白假丝酵母菌的多靶点作用机理，丰富了抗真菌肽

的作用理论体系。但该研究仍存在一些局限性，例如

未对 AFP的抑菌机理进行更深入的基因层面研究，

缺乏对相关基因表达调控的系统解析。后续研究可

结合转录组学与蛋白质组学技术，进一步探究 AFP

作用下白假丝酵母菌的基因表达变化，以明确 AFP

对白假丝酵母菌关键信号通路及功能基因的调控机

理，从而全面揭示其多靶点作用网络。未来还需对

AFP的实际应用进行深入探索，评估其在面对复杂生

物环境时的稳定性与活性保持能力，验证其在食品防

腐保鲜及肠道微生态调节剂开发等领域中的可行性。
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图 8　AFP对白假丝酵母菌生物被膜形成的影响

Fig. 8　Effects of AFP on C. albicans biofilm formation
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图 7　AFP对白假丝酵母菌黏附性的影响

Fig. 7　Effects of AFP on C. albicans adhesion
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