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摘  要：【背景】高原湖泊因其海拔高、气压低、辐射强、氧气含量低，是一类特殊环境，而

其中的微生物是高原湖泊生态系统物质循环与能量流动的重要参与者，其胞外酶活性的表现决

定其适应这一特殊环境的方式与能力。【目的】对分离自云南高原湖泊抚仙湖和星云湖湖水的

酵母菌进行产胞外酶活性的筛选，以期获得具有潜在应用价值的活性菌株。【方法】在 5 °C 和

25 °C 培养温度下，采用平板筛选法对两个湖泊酵母菌进行产胞外蛋白酶、纤维素酶、淀粉酶、

脂肪酶、几丁质酶、木聚糖酶、植酸酶、菊粉酶、漆酶、锰依赖过氧化物酶和木质素过氧化

物酶活性的筛选。【结果】抚仙湖和星云湖的所有测试酵母菌菌株至少都能产 1 种胞外酶，且

主要产植酸酶、菊粉酶和淀粉酶；其次为脂肪酶、纤维素酶、木聚糖酶、锰依赖过氧化物酶

和木质素过氧化物酶；产几丁质酶、蛋白酶和漆酶的酵母菌很少，星云湖酵母菌都不产漆酶。

培养温度为 5 °C 时，抚仙湖和星云湖的酵母菌产 5 种及 5 种以上胞外酶的活性菌株数均多于

25 °C。【结论】抚仙湖和星云湖的酵母菌产胞外酶菌株多样性丰富，胞外酶种类多样，产酶酵

母菌可能参与高原湖泊生态系统的物质循环；筛选得到的产胞外酶菌株为开发与利用高原湖泊

酶资源提供了良好的种质资源，具有进一步研究的价值。 
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Abstract: [Background] Plateau lakes are a type of special environments due to the conditions of 
high altitude, low air pressure, high ultraviolet radiation and lower oxygen content; while 
microorganisms in the plateau lakes are important participants in substance circulation and energy 
flow of lake ecosystems, and the situations/performances of their extracellular enzymatic activities 
formulate their adaptation ways and abilities to the special environment. [Objective] To screen 
yeasts with extracellular enzymatic activities, which were isolated from Fuxian Lake and Xingyun 
Lake in Yunnan Plateau, and to obtain active yeasts with potential application values. [Methods] 
Yeasts exhibiting activities of extracellular proteinase, cellulase, amylase, lipase, chitinase, xylanase, 
phytase, inulase, laccase, manganese-dependent peroxidase and lignin peroxidase were detected by 
using screening plate method at 5 °C and 25 °C. [Results] All yeast strains exhibited at least one 
extracellular enzymatic activity, mainly exhibited activities of phytase, inulase and amylase, secondly 
exhibited activities of lipase, cellulase, xylanas and manganese-dependent peroxidase and lignin 
peroxidase. The number of strains exhibited activities of chitinase, proteinase and laccase activities 
were lower, and the yeast strains isolated from Xingyun Lake did not exhibited laccase activity. The 
number of yeast strains exhibited at least five extracellular enzymatic activities was higher at 5 °C 
than that at 25 °C. [Conclusion] The rich diversity of yeasts with extracellular enzymatic activities 
exists in the two lakes, and hence these yeasts might participate in the circulation of substances in the 
plateau lake ecosystems. For further exploitation and utilization of extracellular enzymes, these 
active yeasts can be used as the resources of extracellular enzymes, and it is worth to further explore 
their application potential. 

Keywords: Fuxian Lake, Xingyun Lake, Yeasts, Extracellular enzymatic activities 

在湖泊生态系统中，微生物是重要的组成成

分，参与湖泊生态系统中的物质循环和能量流动，

其中的酵母菌不但参与有机物质的矿化，而且其本

身也在食物链中作为许多浮游动物的食物，因此在

湖泊生态系统中具有重要的地位和作用[1-2]。除此

之外，湖泊和海洋酵母菌在生物工程方面具有相当

大的应用价值，这也吸引了越来越多研究者的关注

和研究[3]。高原湖泊海拔高、紫外辐射强、气压低、

氧气含量少，是一种特殊的环境，湖泊酵母菌为适

应该环境通过分泌胞外酶来分解营养物质进行相

应的新陈代谢。这些胞外酶具有独特的生理特性，

被广泛用于食品加工工业、医药工业、洗涤剂工业、

纺织品脱浆工业、环境保护及基因工程等众多领

域，有巨大的市场潜力。 

抚仙湖和星云湖同属于云南高原湖泊，海拔都

在1 700 m以上。抚仙湖是半封闭的高原深水湖泊，

属珠江流域南盘江水系，是贫营养型湖泊，位于云

南中部的澄江盆地，是目前我国已知的第二深水

湖泊，最大水深 151 m，湖面高程为 1 722.5 m，

湖泊面积 211 km2，平均水深 87 m。星云湖是抚仙

湖上游浅水的一部分，与抚仙湖隔河相连，属珠江

流域南盘江水系的源头湖泊，是中度富营养型湖

泊，最大水深 11 m，湖面高程为 1 722 m，湖泊面

积 34.7 km2，平均水深 7 m，实施抚仙湖-星云湖出
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流改道工程后两湖流向为抚仙湖流向星云湖，星

云湖与抚仙湖两湖相连，构成一个相连湖泊的微

生态系统，这在云南九大高原湖泊中具有唯一性，

抚仙湖水质综合为Ⅰ类，星云湖的水质评价是劣Ⅴ

类[4-5]。抚仙湖和星云湖具有丰富的酵母菌资源和

种群多样性[6]，研究这两个湖泊中酵母菌胞外酶活

性，探讨酵母菌在湖泊有机质的分解和物质循环中

的生态作用，可为高原湖泊酵母菌资源的开发和利

用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

实验所用抚仙湖酵母菌菌株(506 株)和星云湖

酵母菌菌株(319 株)共 825株，均保藏在云南大学

云南省微生物研究所。 

1.1.2  培养基 

YM 培养基(g/L)：酵母膏 3.0，蛋白胨 5.0，麦

芽膏 3.0，葡萄糖 10.0，琼脂 18.0，pH自然，1×105 Pa

灭菌 20 min。胞外酶活性检测培养基：蛋白酶检

测培养基[7]、淀粉酶检测培养基[8]、纤维素酶检测

培养基[9]、脂肪酶检测培养基[10]、植酸酶检测培

养基[11]、几丁质酶检测培养基[12]、改良的菊粉酶

检测培养基[13](g/L：菊糖 20.0，琼脂 20.0，pH自

然)、漆酶检测培养基[14]、木质素过氧化物酶和锰

依赖过氧化物酶检测培养基 [15]及木聚糖酶检测

培养基[16]，这些胞外酶检测培养基均在 1×105 Pa

灭菌 30 min。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

Azure B，北京酷来搏科技有限公司；愈创木

酚，国药集团化学试剂有限公司；刚果红，广州化

学试剂厂；曲利苯蓝，上海化学试剂厂。电子天平，

瑞士 Mettler Toledo公司；隔水式电热恒温培养箱，

上海市跃进医疗器械一厂；立式冷藏柜，青岛海尔

特种电冰柜有限公司。 

1.2  方法 

产胞外酶活性酵母菌的筛选采用平板筛选 

法[7-17]。实验菌株用 YM斜面活化，分别点接种在

蛋白酶、脂肪酶、几丁质酶、植酸酶、淀粉酶、菊

粉酶、纤维素酶、漆酶、木聚糖酶、锰依赖过氧化

物酶和木质素过氧化物酶这 11 种胞外酶培养基

上，然后分别置于 5 °C和 25 °C培养 21 d和 5 d (锰

依赖过氧化物酶和木质素过氧化物酶在 25 °C 培

养 10 d)。在蛋白酶、几丁质酶、植酸酶、木聚糖

酶检测培养基上观察到菌落周围有透明圈记录为

阳性，即有相应的胞外酶活性；在脂肪酶检测培养

基上观察到菌落周围产晕圈的有脂肪酶活性；在菊

粉酶检测培养基上观察到菌株生长，即有菊粉酶活

性；在漆酶检测培养基上观察到菌落周围的培养基

由乳白色变成铁红色或红棕色的具有漆酶活性；在

纤维素酶、淀粉酶、锰依赖过氧化物酶和木质素过

氧化物酶培养基上观察菌落周围有褪色的为阳性，

即有相应的胞外酶活性。 

2  结果与分析 

2.1  抚仙湖酵母菌产胞外酶活性筛选结果 

抚仙湖 506株测试酵母菌菌株产 11种胞外酶活

性的筛选结果见表 1。结果显示，在 5 °C和 25 °C，

所有抚仙湖酵母菌至少都能产 1 种胞外酶，其中

担子菌酵母 375株(占测试菌株的 74.1%)，类酵母

67株(占 13.2%)，子囊菌酵母 62株(占 12.3%)，未

鉴定酵母菌 2株(占 0.4%)。抚仙湖的酵母菌均具有

产胞外菊粉酶的活性，产植酸酶 505 株(占测试菌

株的 99.8%)，产淀粉酶 450株(占 88.9%)，其次是

产脂肪酶 357株(占 70.5%)，产木聚糖酶 199株(占

39.3%)，产纤维素酶 184株(占 36.3%)，产锰依赖过

氧化物酶和木质素过氧化物酶、几丁质酶、漆酶和

蛋白酶各 88株(17.4%)、59株(11.7%)、32株(6.3%)

和 31株(6.1%)。 

在 375 株测试担子菌酵母中，5 °C 条件下，

29.9%的菌株具有 5 种及 5 种以上胞外酶活性，

73.7%的菌株至少有 3 种胞外酶活性；在 25 °C，

24.9%的菌株具有 5种及 5种以上胞外酶的活性，

69.2%的酵母菌株至少能产 3种胞外酶。在 5 °C和

25 °C，产酶活性菌株的数量为：胞外菊粉酶>植酸 
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表 1  云南抚仙湖酵母菌产胞外酶活性筛选结果 
Table 1  Extracellular enzymatic activities of yeasts isolated from Fuxian Lake, Yunnan 

Species 
ProA CelA AmyA LipA XylA PhyA ChiA InuA LacA MnpA

A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B

Ascomycetous                    

Candida xylopsoci   1 1 6 7     7 6   7 7    

Candida sojae   10 13 4 9   5 3 23 21 2 1 23 22    3

Candida silvae         1 1 3 3   3 1    2

Candida tropicalis   1 3  2 2 2 1 1 4 3   4 2    

Debaryomyces hansenii   2  1 2 2 1  1 7 7 1  7 7    

Galactomyces candidum    2  1     2 2   2 2    

Geotrichum silvicola   2 2 1 6 1 1 1 2 8 8   8 8    

Lodderomyces 
elongisporus 

  1    1 1   1 1   1 1    1

Pichia kudriavzevii     1      1 1   1     

Torulaspora delbrueckii    1 1    1 1 2 2 1 1 2 2    

Wickerhamomyces 
anomalus 

     1     3 3   3 3    

Williopsis californica            1  1  1 1    

Subtotal 0 0 17 23 14 28 6 5 9 9 62 57 5 2 62 56 0 0 0 6

Basidiomycetous                    

Cryptococcus sp.   1 1 1 1 1 1   1 1   1 1    

Cystofilobasidium 
mmacerans 

   1 3 3 2 3 1 2 3 3   2 3    

Cutaneotrichosporon 
moniliiforme 

    1 1     1 1   1 1    1

Filobasidium chernovii    1 4 4 4 4  1 4 4 1  4 4   2 2

Filobasidium elegans  2 3 3 8 8 7 8 3 4 7 8 1 1 8 8   2 1

Filobasidium floriforme   3 3 17 14 17 17 2 5 16 16 3 1 17 17   1 1

Filobasidium 
uniguttulatum 

  4 2 6 6 6 6 1 1 6 6 1 1 6 4    

Filobasidium wieringae      1  1 1  1 1   1 1    

Hannaella zeae     2 2 2 2 1 1 2 2  1 2 2    1

Hannaella luteola   1  3 3 3 3  1 3 3  1 3 3    

Leucosporidium scottii     1 1  1   1 1   1 1    

Naganishia albida   12 12 31 31 13 25 7 7 32 32 1 2 32 32   6 4

Naganishia diffluens     2 2 2 1   2 2   2 2    

Naganishia friedmannii 1 1 10 12 24 24 27 26 8 4 26 27 1 2 27 27  1 2 3

Naganishia globosa 1 1 9 11 23 23 20 23 4 6 24 24 3 3 24 24   3 1

Naganishia liquefaciens    1 1 1 1 1   1 1   1 1    

Naganishia 
uzbekistanensis 

  1 2 2 2 1 2 1  2 2  1 2 2    1

(待续)
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(续表 1)

Papiliotrema flavescens  1 4 1 12 12 10 12 2 3 12 10 2  12 12   2

Papiliotrema laurentii   1  1 1 1 1   1 1   1 1   1

Pseudozyma fusiformata   1  1 1 1 1   1 1   1 1    

Rhodotorula 
alborubescens 

     1  2   2 2   2 2    

Rhodotorula diobovata   3 2 3 3 8 8 2 3 9 9 2 1 9 9    1

Rhodotorula glutinis  1 5 4 6 10 8 7 3 1 11 11 1 1 11 11   3

Rhodotorula graminis 1  4 2 7 11 13 14 5 3 14 14 1 2 14 14 1  2 4

Rhodotorula 
kratochvilovae 

    1  1 1 1  1 1   1 1    

Rhodotorula 
mucilaginosa 

2 5 70 50 91 150 48 67 43 45 160 162 5 8 164 162  2 20 10

Rhodotorula paludigena 1  2 2 2 3 6 6 2 1 6 6 1  6 6   1

Rhodotorula slooffiae     1  1 1 1  1 1  1 1 1    

Rhodotorula taiwanensis       1 1   1 1   1 1    

Rhodotorula toruloides   3 3 3 6  4 2 2 7 7   7 7   1

Rhodosporidiobolus 
fluvialis 

  1 1 1 2 2 1  1 2 2   2 2   1 1

Rhodosporidiobolus 
ruineniae 

          1 1    1    

Sampaiozyma ingeniosa      1 1 1 1   1 1 1  1 1    

Trichosporon gracile    1 1 1 1 1   1 1   1 1    

Udeniomyces pyricola      1     1 1   1 1    

Vanrija fragicola   1 1 1 1 1 1 1  1 1   1 1   1

Vishniacozyma 
carnescens 

  1  1 1 1 1 1 1 1 1   1 1    

Vishniacozyma 
heimaeyensis 

    2 2 2 2   2 2   2 2    

Subtotal 6 11 140 116 264 334 212 256 92 92 368 370 24 26 435 371 1 3 48 31

Yeast-like                    

Aureobasidium proteae 1 1 3  5 5 5 5 3 1 5 5   4 5  1  1

Aureobasidium pullulans 7 5 31 27 61 51 60 59 17 7 62 58 3 3 62 60  26 2 7

Subtotal 8 6 34 27 66 56 65 64 20 8 67 63 3 3 66 65 0 27 2 8

Unidentified    1 1 1 1 2  1 1 2   2 1 1   

Total number of positive 
strains 

14 17 191 167 345 419 284 327 121 110 498 492 32 31 503 493 2 30 50 45

Note: ProA: Proteinase activity; CelA: Cellulase activity; AmyA: Amylase activity; LipA: Lipase activity; XylA: Xylanase activity; 
PhyA: Phytase activity; ChiA: Chitinase activity; InuA: Inulase activity; LacA: Laccase activity; MnpA: Manganese-dependent 
peroxidase and lignin peroxidase activity. A: 25 °C; B: 5 °C. 

 
酶>淀粉酶>脂肪酶>纤维素酶>木聚糖酶>锰依赖过

氧化物酶和木质素过氧化物酶>几丁质酶>蛋白酶>

漆酶；产酶种类较多的活性菌株种群主要为禾本红

酵母(Rh. graminis)、胶红酵母(Rh. mucilaginosa)、

Rh. diobovata、 Naganishia albida、 Naganishia 

friedmannii[18-19]和花状线黑粉酵母(F. floriforme)。 

在 62株测试的子囊菌酵母(9个属 12个种)中，

5 °C 条件下，只有 1 株酱油假丝酵母(Candida 

sojae)能产 5种及 5种以上的胞外酶，约 8.1%的酵

母菌至少能产 3种胞外酶；在 25 °C，汉逊德巴利
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酵母(Debaryomyces hansenii)、酱油假丝酵母(C. 

sojae)和热带假丝酵母(C. tropicalis)各有 1株能产

5 种及 5 种以上的胞外酶，约 7.3%的菌株至少能

产 3种胞外酶；未筛选到产胞外蛋白酶和漆酶的子

囊菌酵母。 

67 株测试类酵母种群分布在出芽短梗霉

(Aureobasidium pullulans) 和 产 酶 短 梗 霉

(Aureobasidium proteae)。在 5 °C或 25 °C，所有类

酵母菌都至少具有 3 种及 3 种以上胞外酶活性；

5 °C条件下，27株类酵母菌具有漆酶活性，约 8.3%

的类酵母菌具有 5 种及 5 种以上胞外酶活性；在

25 °C，未筛选到产漆酶的菌株，9.0%的酵母菌株

能产 5 种及 5 种以上的胞外酶。类酵母菌主要产

胞外淀粉酶、脂肪酶、植酸酶和菊粉酶。 

在抚仙湖酵母菌胞外酶筛选的研究中发现，产

胞外酶活性的菌株主要以担子菌酵母为主，其次为

子囊菌酵母；种群主要以 Naganishia 属、红酵母

属(Rhodotorula)、黑葱花酵母属(Filobasidium)和短

梗霉属(Aureobasidium)为主；筛选到 3 株(禾本红

酵母 Rh. graminis、N. albida和虫生线黑粉酵母 F. 

elegans)能产 8种胞外酶的菌株。 

2.2  星云湖酵母菌产胞外酶活性筛选结果 

对星云湖 319 株 15 属 38 种酵母菌株进行了

11种胞外酶活性的筛选，筛选结果见表 2，所有的

测试酵母菌在 25 °C和 5 °C至少都能产 1种胞外

酶。产胞外酶的活性菌株中，担子菌酵母 253株(占

总测试菌株的 79.3%)，子囊菌酵母 59 株 (占

18.5%)，类酵母 7 株(占 2.2%)。星云湖酵母菌产

胞外酶活性菌株分别有：菊粉酶 318 株(占测试菌

株的 99.7%)、植酸酶 317 株(占 99.4%)、淀粉酶

295株(占 92.5%)、脂肪酶 249株(占 78.1%)、纤维

素酶 143株(占 44.8%)、木聚糖酶 135株(占 42.3%)、

锰依赖过氧化物酶和木质素过氧化物酶 49 株(占

15.4%)、几丁质酶 27 株(8.5%)和蛋白酶 11 株

(3.4%)，未筛选到产胞外漆酶的菌株。 

在 5 °C，担子菌酵母中 37.5%的菌株能产 5种

及 5种以上的胞外酶，97.6%的菌株至少产 3种胞

外酶；在 25 °C，产 5种及 5种以上胞外酶的菌株

占总测试酵母菌株的 36.3%，96.8%的担子菌酵母

至少产 3 种胞外酶。整体来看，星云湖的担子菌

酵母在 5 °C产淀粉酶、脂肪酶、植酸酶、锰依赖

过氧化物酶和木质素过氧化物酶的活性菌株多于

25 °C；25 °C产蛋白酶、纤维素酶、木聚糖酶和几

丁质酶的活性菌株多于 5 °C。胶红酵母 (Rh. 

mucilaginosa)、N. albida、花状线黑粉酵母 (F. 

floriforme)和指甲线黑粉酵母(F. uniguttulatum)的

菌株不仅在测试菌株的种群分布上占优势，也是产

胞外酶活性菌株的优势种群。在 5 °C，子囊菌酵

母中的近平滑假丝酵母(C. parapsilosis)、Candida 

saopaulonensis和 Pichia occidentalis各有 1株具有

5 种及 5 种以上胞外酶的活性，55.9%的酵母菌至

少具有 3种胞外酶活性；在 25 °C，桔假丝酵母(C. 

quercitrusa)、热带假丝酵母(C. tropicalis)、异常威

克汉姆酵母(W. anomalus)和 Pichia occidentalis分

别有 1株能产 5种及 5种以上的胞外酶，77.9%的

子囊菌酵母至少能产 3 种胞外酶。子囊菌酵母在

5 °C 和 25 °C 产菊粉酶和植酸酶的活性菌株较

多，其他依次为淀粉酶、木聚糖酶、纤维素酶、

脂肪酶、几丁质酶、锰依赖过氧化物酶和木质素过

氧化物酶；产胞外蛋白酶的仅有 1株库德毕赤酵母

(P. kudriavzevii)；子囊菌酵母均不具有漆酶活性。

类酵母菌能产胞外植酸酶、淀粉酶、纤维素酶、菊

粉酶、脂肪酶、木聚糖酶和蛋白酶。 

星云湖产胞外酶活性菌株的种群主要为担子菌

酵母 Naganishia 属和黑葱花酵母属(Filobasidium)的

各 2个种，Papiliotrema属的 Papiliotrema flavescens，

红酵母属(Rhodotorula)的 4个种，Rhodosporidiobolus

属的 3 个种；子囊菌酵母的近平滑假丝酵母(C. 

parapsilosis)、汉逊德巴利酵母(D. hansenii)、白色

半乳糖霉(Galactomyces candidum)、Meyerozyma 

guilliermondii、Pichia occidentalis、库德毕赤酵母

(P. kudriavzevii)和异常威克汉姆酵母(W. anomalus)。 
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表 2  云南星云湖酵母菌产胞外酶活性筛选结果 
Table 2  Extracellular enzymatic activities of yeasts isolated from Xingyun Lake, Yunnan 

Species 
ProA CelA AmyA LipA XylA PhyA ChiA InuA LacA MnpA

A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B

Ascomycetous                    

Candida catenulata   1  2 1  1   3 3   3 3    

Candida quercitrusa   1  1 1   1  1 1   1 1    

Candida mengyuniae     1      1 1   1     

Candida parapsilosis    1 1 2 1 2 1 1 3 3 1  3 3    

Candida railenensis         1  1 1   1 1    

Candida rugosa     1 1  1 1  1    1 1    

Candida saopaulonensis   1  1 1     1 1   1 1    1

Candida sorboxylosa     1      1 1   1     1

Candida tropicalis   2 1 1      2 2   2     

Debaryomyces hansenii   1 1 2 2     2 2   2 2    

Galactomyces candidum   1 2  2     2 2   2 2    

Hanseniaspora uvarum     1 1   1 1  1   1 1    

Meyerozyma 
guilliermondii 

    2 2   1 2 2 2   1 2    

Pichia caribbica       1    1 1   1 1    

Pichia fermentan     1    1  1 1   1 1    

Pichia kluyveri      2     2 1 1  2 1    

Pichia kudriavzevii 1  1  3 2  3 1 3 9 6 1  9 4    

Pichia occidentalis   1  5 5  1 3 1 9 9 1  9 6   1 2

Wickerhamomyces 
anomalus 

  5  9 9 1 1 3 2 16 13 2 1 16 15    

Subtotal 1 0 14 5 32 31 3 9 14 10 58 51 6 1 58 45 0 0 1 4

Basidiomycetous                    

Cryptococcus kuetzingii    1 3 3 3 3 1  3 3   3 3    1

Filobasidium chernovii   1  1 1 1 1 1  1 1   1 1    

Filobasidium floriforme 2 2 11 6 26 26 26 27 10 9 22 25 1 1 26 26   6 3

Filobasidium 
uniguttulatum 

  9 10 22 24 22 22 9 7 24 23 1 2 20 20   2 2

Naganishia albida 1 1 14 6 33 34 22 26 5 7 35 35 2 1 36 36   2 6

Naganishia liquefaciens   3 1 4 4 4 4  4 4 4   4 4   1

Papiliotrema flavescens   2 2 8 8 7 8 3  7 7 1 1 8 8    1

Papiliotrema 
rajasthanensis 

    1 1 1 1   1 1   1 1    

Pseudozyma aphidis     1 1 1 1   1 1   1 1    

Rhodotorula glutinis   1 1 3 4 4 4  1 4 4 1  4 4    

Rhodotorula 
kratochvilovae 

  1  1 1  1   1 1   1 1    

Rhodotorula 
mucilaginosa 

2  55 33 100 116 48 113 38 24 131 134 4 5 132 132   10 10

(待续)
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(续表 2)

Rhodotorula slooffiae   1  2 1 2 2   2 2   2 2    1

Rhodosporidiobolus 
fluvialis 

  1  1 1 1 1  1 1 1   1     

Rhodosporidiobolus 
nylandii 

    2 1   1  2 1   2 2   1

Rhodosporidiobolus 
ruineniae 

     1 1 1  1  1   1 1    

Sampaiozyma vanillica    1 1 1 1 1   1 1   1 1    

Vishniacozyma foliicola     1 2 2 2   2 2   2 2    

Subtotal 5 3 99 61 210 230 146 218 68 54 242 251 10 10 246 245   22 24

Yeast-like                    

Aureobasidium pullulans 3 0 3 2 6 6 6 6 2 4 6 7   7 7    

Subtotal 3 0 3 2 6 6 6 6 2 4 6 7 0 0 7 7 0 0 0 0

Total number of positive 
strains 

9 3 116 68 248 267 155 233 86 69 306 309 16 11 311 297 0 0 25 28

Note: ProA: Proteinase activity; CelA: Cellulase activity; AmyA: Amylase activity; LipA: Lipase activity; XylA: Xylanase activity; PhyA: 
Phytase activity; ChiA: Chitinase activity; InuA: Inulase activity; LacA: Laccase activity; MnpA: Manganese-dependent peroxidase and 
lignin peroxidase activity. A: 25 °C; B: 5 °C. 

 
从星云湖酵母菌中筛选到 2 株能产 8 种胞外酶的

菌株，分别是指甲线黑粉酵母(F. uniguttulatum)

和 N. albida。 

2.3  抚仙湖和星云湖酵母菌产胞外酶活性菌株

的比较 

如图 1所示，在 5 °C和 25 °C，酵母菌产酶活

性菌株占测试菌株百分比情况如下：产菊粉酶和植

酸酶的最高，其次是产淀粉酶>脂肪酶>纤维素酶>

木聚糖酶>锰依赖过氧化物酶和木质素过氧化物

酶>几丁质酶>蛋白酶，星云湖未筛选到产漆酶的

酵母菌菌株；抚仙湖和星云湖酵母菌产菊粉酶、植 
 

 
图 1  抚仙湖和星云湖酵母菌活性菌株占测试菌株的百

分比 
Figure 1  Percentages of active yeasts strains from Fuxian 
Lake and Xingyun Lake 

酸酶、木聚糖酶、几丁质酶的菌株比例相差不大；

星云湖酵母菌产淀粉酶的比例稍高于抚仙湖；抚仙

湖产纤维素酶、漆酶、锰依赖过氧化物酶和木质素

过氧化物酶的百分比略高于星云湖。在 5 °C，抚

仙湖产蛋白酶活性菌株的比例高于星云湖，而产脂

肪酶的比例低于星云湖；在 25 °C条件下抚仙湖产

脂肪酶的比例则高于星云湖。 

从种群来看，星云湖产 5种以上胞外酶的种有

桔假丝酵母(C. quercitrusa)、近平滑假丝酵母(C. 

parapsilosis) 、 Candida saopaulonensis 、 Pichia 

occidentalis、Cryptococcus kuetzingii、Sampaiozyma 

vanillica 、 Rhodosporidiobolus ruineniae 和

Rhodosporidiobolus nylandii共 8个种；抚仙湖为酱

油假丝酵母(C. sojae)、Vishniacozyma carnescens、

Hannaella luteola、N. globosa、Cryptococcus sp.、

Cystofilobasidiu mmacerans、虫生线黑粉酵母(F. 

elegans)、玉米汉纳酵母(Hannaella zeae)、梭形假

溢酵母(Pseudozyma fusiformata)、禾本红酵母(Rh. 

graminis)、Rh. diobovata、Rh. paludigena、Rh. 

toruloides、Sampaiozyma ingeniosa、细长丝孢酵

母(T. gracile)和产酶短梗霉(A. proteae)共 15个种

和 Cryptococcus sp.。两个湖泊产 8种胞外酶的菌
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株种群各有异同，星云湖为指甲线黑粉酵母(F. 

uniguttulatum)和 N. albida，抚仙湖为禾本红酵母

(Rh. graminis)、N. albida 和虫生线黑粉酵母(F. 

elegans)，N. albida是 2个湖泊共同的种。抚仙湖

产漆酶的菌株有 N. friedmannii、禾本红酵母(Rh. 

graminis)、胶红酵母(Rh. mucilaginosa)、产酶短梗

霉(A. proteae)和出芽短梗霉(A. pullulans)；星云湖

的测试菌株中也有胶红酵母(Rh. mucilaginosa)和

出芽短梗霉(A. pullulans)的菌株，但都不具有产漆

酶的活性。综上所述，抚仙湖和星云湖酵母菌产胞

外酶活性菌株具有共性，也有其独特性，呈现出丰

富的多样性。 

3  讨论 

3.1  抚仙湖和星云湖与其他高原湖泊酵母菌产

酶活性菌株的比较 

阿根廷学者 Brandão 等[20]对阿根廷纳新罕布

什尔州韦尔瓦皮湖进行了酵母菌多样性和产 5 种

胞外酶活性的研究，结果表明 82%的菌株在 5 °C

和 20 °C下至少产 1种胞外酶，72.4%的担子菌酵

母和 24.8%的子囊菌酵母产胞外酶，产胞外酶活

性菌株的情况为：脂肪酶(占总菌株 71.8%)>纤维

素酶(53.0%)>果胶酶(42.9%)>淀粉酶(26.8%)>蛋白

酶(22.1%)。子囊菌酵母主要产脂肪酶和纤维素酶，

出芽短梗霉(A. Pullulans)菌株产 5种胞外酶，担子

菌酵母中的隐球酵母属菌株在两种温度下至少产

1种胞外酶，隐球酵母属和红酵母属主要产脂肪酶

和纤维素酶。抚仙湖和星云湖酵母菌株至少都能

产 1种胞外酶，80%以上的酵母种能产 4种(含 4种)

以上胞外酶；两个湖泊产纤维素酶、脂肪酶、淀

粉酶和蛋白酶的活性菌株分布情况为：淀粉酶>脂

肪酶>纤维素酶>蛋白酶，即云南抚仙湖和星云湖

的酵母菌产淀粉酶的活性菌株居首位，产蛋白酶的

活性菌株比例明显减少，而韦尔瓦皮湖的酵母菌产

脂肪酶的活性菌株最多；从酵母种群来看，抚仙湖

和星云湖的酵母菌群与韦尔瓦皮湖的酵母种群相

同的种仅为 8 个。这些结果表明由于湖泊中酵母

菌的多样性导致了产胞外酶的差异。 

与云南阳宗海湖和程海湖的酵母菌产胞外酶

的活性比较，抚仙湖和星云湖产胞外酶的种群和

数量都比阳宗海湖[21]和程海湖[22]多，共同特点是

产胞外淀粉酶和脂肪酶的活性菌株较多，这可能

是酵母菌对不同类型湖泊的应答能力所决定的，

从另一方面也反映出酵母菌参与了湖泊生态系统

的循环。 

3.2  抚仙湖和星云湖产酶活性菌株的特点及潜

在的应用价值 

3.2.1  抚仙湖和星云湖产胞外酶活性菌株的种群

特点 

两个湖泊中产胞外菊粉酶、淀粉酶、植酸酶和

脂肪酶的菌株主要是胶红酵母(Rh. mucilaginosa)、

出芽短梗霉(A. pullulans)和 N. albida；产锰依赖过

氧化物酶和木质素过氧化物酶的菌株主要是胶红

酵母(Rh. mucilaginosa)和 N. albida；抚仙湖具有漆

酶活性的菌株分布于出芽短梗霉(A. pullulans)、胶

红酵母(Rh. mucilaginosa)、N. friedmannii、禾本红

酵母(Rh. graminis)和产酶短梗霉(A. proteae)，星云

湖没有筛选到具有漆酶活性的菌株；产胞外纤维素

酶的菌株分布于 35个种；产 8种胞外酶活性的菌

株，抚仙湖是禾本红酵母(Rh. graminis)、N. albida

和虫生线黑粉酵母(F. elegans)，星云湖是指甲线黑

粉酵母(F. uniguttulatum)和 N. albida。从以上结果

看出，胶红酵母(Rh. mucilaginosa)、N. albida和出

芽短梗霉(A. pullulans)是湖泊常见的产胞外酶活

性的酵母菌株。结果表明这些活性菌株具有较强的

生态学功能，是酵母菌适应高原湖泊这一特殊环境

的一种表现。抚仙湖的胶红酵母(Rh. mucilaginosa)

和出芽短梗霉(A. pullulans)具有胞外漆酶活性，但

星云湖所有测试的胶红酵母(Rh. mucilaginosa)和

出芽短梗霉(A. pullulans)都不具有漆酶活性，这表

明即使是同一种酵母菌，在不同营养类型的湖泊生

态系统中所具有的生物活性也会有所不同，这可能

是由于各个湖泊生态环境所特有的生物因子与非

生物因子共同作用的结果。 
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抚仙湖属贫营养型湖泊，水质综合为Ⅰ类；星

云湖水质为劣Ⅴ类[4]，是富营养湖泊。营养物质对

酶的活性具有极其重要的调节作用，一般认为在水

生生态系统中有机营养物质的输入会诱导微生物

合成分泌更多的酶，而作为酶解产物的无机营养物

质的增多会抑制酶的活性，即存在所谓的“抑制-

诱导”机制调节酶的活性[23]。本研究发现抚仙湖酵

母菌产 5 种及 5 种以上胞外酶的百分比低于星云

湖，说明湖泊的营养类型造成两个湖泊酵母菌产酶

的差异。 

研究表明，5 °C 条件下酵母菌产胞外酶的种

类及产酶活性菌株数均高于 25 °C，这可能是由于

它们自身进行新陈代谢来适应低温环境，可以推测

酵母菌对抚仙湖和星云湖中有机物质的降解和营

养物质的循环起着重要的生态作用，且在低温湖泊

生态环境的保护及修复方面可能具有潜在价值。 

3.2.2  抚仙湖和星云湖产胞外酶活性菌株的潜在

应用价值 

酵母菌是湖泊微生物群落结构和食物链的重

要组成部分，在湖泊生态系统中可作为分解者，

这是因为酵母菌能分泌产生胞外酶，将某些不能

被菌体直接利用的大分子物质(如糖类、蛋白质、

脂类等)转化成小分子物质供菌体吸收利用。酵母

菌所具有的降解大分子物质的能力，证实了它在湖

泊生态系统中的 C、N元素及其他元素循环、营养

物质的循环及有机物的矿化过程中扮演了很重要

的角色。 

从自然环境中分离到的许多酵母菌能降解和

转化各种各样的有机物质，如脂肪、蛋白质、纤维

素、木质素、几丁质、植酸、木聚糖等，这是由于

它们能产生相应的胞外酶，这些胞外酶被广泛应用

于食品加工、生物燃料生产、洗涤剂生产、药品制

造、环境保护等领域[24-27]。从抚仙湖和星云湖酵母

菌产酶活性菌株的情况来看，它们所产的 11种胞

外酶覆盖了以上领域。值得指出的是两个湖泊的酵

母菌在 5 °C条件下的脂肪酶活性较高且活性菌株

数较多，这些菌株可以作为低温脂肪酶的来源，

由于微生物产生的脂肪酶具有生产应用价值，在

大规模的加工过程中使用低温脂肪酶，能帮助减

少能源消耗，这些胞外脂肪酶可以应用在乳品行

业和洗涤剂的生产中[28-29]；胞外脂肪酶还可用于

水产养殖业，将养殖过程中产生的排泄物、残渣

快速分解成可利用的小分子物质，促进养殖水体

的生态良性循环。另一方面，两个湖泊中得到了

木质素降解酶系(锰依赖过氧货物酶、木质素过氧

货物酶和漆酶)的菌株，木质素降解酶系能直接或

间接降解许多高浓度有毒有害的有机物质，如染

料、酚类、多环芳香烃等，由于它们能降解污染

物和一些非特异性的物质，近几年来对它们的研

究很广泛。产木质素降解酶系酵母菌可用于污水

和农业废弃物的处理，保护环境[30]。漆酶主要存

在于一些大型的担子菌和子囊菌中，产漆酶的酵母

菌非常少。本次研究获得的产漆酶菌株有 32株，

主要为出芽短梗霉(A. pullulans)，其次是胶红酵母

(Rh. mucilaginosa)，再者是 N. friedmannii、禾本红

酵母(Rh. graminis)和产酶短梗霉(A. proteae)，这些

菌株有进一步的研究价值。 

综上所述，在抚仙湖和星云湖中有应用价值的

产胞外酶酵母菌资源丰富，特别是产胞外酶活性较

强或产漆酶的菌株如胶红酵母(Rh. mucilaginosa)、

N. albida、出芽短梗霉(A. pullulans)、禾本红酵母

(Rh. graminis)、虫生线黑粉酵母(F. elegans)和指甲

线黑粉酵母(F. uniguttulatum)，后期需要进一步的

系统研究，可为开发利用高原湖泊的酶资源提供良

好的种质资源。 

4  结论 

高原湖泊抚仙湖和星云湖栖息着丰富的产胞外

酶的酵母菌，假丝酵母属(Candida)、Naganishia属、

红酵母属(Rhodotorula)、Papiliotrema 属、短梗霉属

(Aureobasidium)和黑葱花酵母属(Filobasidium)为主

要的产酶菌种；抚仙湖和星云湖产胞外酶的酵母菌

株有重要的潜在应用价值，可在将来的研究中进一

步开发；湖泊中酵母菌的多样性导致了产胞外酶种
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类的差异，说明胞外酶的催化降解作用是有机质整

个分解过程中的初始步骤和限制性步骤，它们在整

个生态系统的物质循环和能量转化过程中起着非

常重要的作用。由此推断抚仙湖和星云湖的酵母菌

参与了湖泊生态系统的物质循环与能量流动，具有

重要的生态学功能与作用。 
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