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摘  要：【背景】AMP-17 是从微生物诱导的家蝇转录组数据库筛选到的一条特异性高表达基因，采

用原核表达体系获得其重组蛋白并证实了具有显著的抗菌效果，特别是对白色念珠菌具有较强的抗

菌活性。【目的】研究抗菌肽 AMP-17 对白色念珠菌菌丝的抑制作用。【方法】采用微量液体稀释法

测定 AMP-17 对 11 株白色念珠菌的最小抑菌浓度(minimal inhibitory concentration，MIC)；根据对

AMP-17 的敏感程度选取 3 株绘制生长曲线；通过光学显微镜观察并计数经 AMP-17 作用后白色念

珠菌芽生孢子生成率及芽管形成率；倒置荧光显微镜观察白色念珠菌酵母相向菌丝相转化及以菌丝

相为起点 AMP-17 促进菌丝相转化为酵母相的情况。【结果】AMP-17 对支气管肺泡灌洗液分离株

16105 的 MIC 为 10 μg/mL，对粪便分离株 16214 的 MIC 为 40 μg/mL，对其余 9 株白色念珠菌的

MIC 均为 20 μg/mL；白色念珠菌经不同浓度的 AMP-17 作用后，各时间点的芽生孢子生成率均显著

低于对照组，尤其是 40 μg/mL 的 AMP-17 组，芽生孢子生成率仅 15%，显著低于阳性药物氟康唑；

各实验组芽管形成率显著低于对照组，且芽管形成缓慢，培养 6 h 后芽管形成率仅为 6%，形成的芽

管长度较短，仅为菌体的 1−2 倍。镜下观察低浓度的 AMP-17 即可以完全抑制白色念珠菌菌丝的生

长，并且对已经形成的菌丝有一定的生长抑制作用，高浓度的 AMP-17 则可使已形成的部分菌丝向

酵母相转化。【结论】家蝇抗菌肽 AMP-17 可抑制白色念珠菌菌丝生长。 
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Abstract: [Background] AMP-17 is a specific and highly expressed gene screened from the database of 
housefly transcriptional group induced by microorganisms. Its recombinant AMP-17 protein was obtained 
by utilizing the prokaryotic expression system and proved to have significant antimicrobial effect, 
especially for Candida albicans. [Objective] To investigate the inhibitory effect of AMP-17 on the hyphae 
of Candida albicans. [Methods] The minimum inhibitory concentration (MIC) of AMP-17 on 11 strains of 
Candida albicans were determined by microdilution method; Three strains of Candida albicans were 
selected to plot the growth curve according to their sensitivity to AMP-17; The blastospore production rate 
and germ tube formation rate of Candida albicans after AMP-17 were observed and counted by optical 
microscope; The transformation of Candida albicans yeast phase to mycelial phase and AMP-17 promoted 
the transformation of mycelial phase into yeast phase with mycelial phase as the starting point were 
observed by fluorescent inverted microscope. [Results] The MIC of AMP-17 to the strain isolated from 
BALF 16105 was 10 μg/mL, the MIC to the strain isolated from fecal 16214 was 40 μg/mL, and the MIC 
to the other 9 strains of Candida albicans were 20 μg/mL. After the action of AMP-17 at different 
concentrations, the rate of blastospore formation at each time point was significantly lower than that of the 
control group, especially in the AMP-17 group of 40 μg/mL, the rate of blastospore formation was only 
15%, obviously lower than that of fluconazole, a positive drug. The rate of germ tube formation in each 
experimental group was obviously lower than that in the control group, and the germ tube formation was 
slow. After 6 h of culture, the germ tube formation rate was only 6%, and the germ tube was short, which 
was only 1−2 times of thallus. Low concentration of AMP-17 could completely inhibit the growth of 
Candida albicans hyphae, and inhibit the growth of already formed hyphae to some extent, while high 
concentration of AMP-17 could transform some formed hyphae into yeast phase by microscopes. 
[Conclusion] Housefly antimicrobial peptide AMP-17 can inhibit the growth of Candida albicans hyphae. 

Keywords: Candida albicans, Antimicrobial peptide, Hyphae 

白色念珠菌(Candida albicans)是黏附在人体口

腔、上呼吸道、阴道等处的一种常见的机会性致病

真菌，随着临床抗生素、免疫抑制剂等的大量使用，

白色念珠菌已逐渐成为院内感染的重要病原体之

一。在美国，念珠菌属是引起院内感染的第四大致

病菌，死亡率高达 50%[1]。白色念珠菌的生长具有

二相性，既可以酵母相的方式生长也可以菌丝相的

方式生长，其中菌丝相具有较强的黏附和侵袭能

力，菌丝可以通过释放水解酶来破坏宿主细胞从而

达到致病目的[2]，进而引起皮肤、黏膜等处的浅表

性感染甚至危及生命的系统性感染[3-4]。 

虽然抗真菌治疗手段较多，但临床上预防和治

疗白色念珠菌病的药物非常有限[5]。当前临床上使

用的抗真菌药物多为单靶点抗代谢的化学合成药

物，极易产生耐药[6]。此外，抗真菌药物的不良反

应限制了药物的应用[7]。因此寻找新型药源、研发

安全有效的抗真菌感染药物已刻不容缓。抗菌肽

(antimicrobial peptide，AMPs)是一类由生物体免疫

防御系统产生的天然抗菌分子，是生物体抵御病原

体感染的一类天然多肽，具有抗菌谱广、毒性低，
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不易产生耐药等优点，是极具发展前景的新一代

“抗生素”。有研究发现抗真菌肽 MAF-1A 作用于白

色念珠菌后可明显抑制芽生孢子的生成和芽管的形

成[8]。乳球菌产生的抗菌肽 Nisin Z 不仅能抑制白色

念珠菌的生长，还能阻断白色念珠菌由酵母态向菌

丝态的转化[9]。目前抗菌肽已经在试验和临床诊治

中取得良好效果，充分说明抗菌肽已经是研究和开

发新型抗真菌药物的一个有效途径[10-11]。 

自 2000 年以来，课题组以病媒昆虫家蝇为研

究对象，采用生物化学及分子生物学方法从蝇体内

分离纯化或克隆表达了多个抗菌肽分子 [12-13]。

AMP-17 是课题组从微生物诱导的家蝇转录组数据

库 筛 选 到 一 条 特 异 性 高 表 达 基 因 ， 其 功 能 在

GenBank 上尚无注释，是一未知功能基因。我们利

用基因工程技术，采用原核表达系统克隆表达获得

重组 AMP-17 蛋白，体外研究显示重组蛋白具有显

著的抗真菌效果，特别是对白色念珠菌具有较强的

抗菌活性[14]，理化特性研究显示，AMP-17 重组蛋

白具有较强的热稳定性，耐高温及反复冻融，高浓

度下对人红细胞基本没有溶血性(另文报道)，提示

了其潜在的药物价值。然而 AMP-17 对临床株白色

念珠菌的抗菌效果及能否干扰念珠菌菌丝的形成

尚不清楚。因此本研究从 AMP-17 作用后白色念珠

菌的形态转化方面着手，探讨 AMP-17 对白色念珠

菌菌丝的作用，为进一步研究抗菌肽对生物被膜的

影响提供前期的数据支持，也为抗菌肽的应用提供

一定的实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种   

白 色 念 珠 菌 标 准 株 ATCC10231 (Candida 

albicans ATCC10231)，由贵州医科大学微生物学教

研室惠赠，支气管冲洗液分离株 16102 及 16138、

支气管肺泡灌洗液分离株 16105、粪便分离株 16111

及 16214、口腔分离株 16228、胸水分离株 16230、

痰液分离株 16229、16255 和 16162 以及近平滑念

珠菌 ATCC22019 (C. parapsilosis ATCC22019)由北

京大学人民医院皮肤科真菌保藏室惠赠。 

1.1.2  培养基   

沙氏葡萄糖琼脂培养基(SDA)、沙氏葡萄糖肉

汤培养基(SDB)、LB 液体培养基，上海博微生物科

技有限公司；RPMI 1640 培养基，GIBCO 公司。 

1.1.3  主要试剂和仪器   

溴化乙锭(EB)、十二烷基硫酸钠(SDS)、考马

斯亮蓝 R-250、异丙基硫代半乳糖苷(IPTG)，贵州

爱瑞特生物科技有限公司；His* Bind Purification 

Kit，Novagen 公司；血细胞计数板、尿素、卡那霉

素，贵州索莱宝贸易有限公司；氟康唑(fluconazole，

FLC)，Sigma 公司；胎牛血清，杭州四季青生物工

程公司；PBS 缓冲液，HyClone 公司；实验用水均

为 Milli-Q 超纯水。 

超净工作台，苏州净化设备有限公司；冷冻高

速离心机，Eppendorf 公司；超声波破碎仪，新芝

公司；稳压稳流电泳仪，GE 公司；YS100 普通光

学显微镜、倒置荧光显微镜，Nikon 公司；超微量

微孔板分光光度计，Biotek 公司。Milli-Q 超纯水仪，

MilliPore Pharmacia 公司。 

1.2  方法   

1.2.1  菌液的制备 

实验所用白色念珠菌菌种于 30%的甘油中，在

超低温冰箱中保存，用接种环取适量菌液，在沙氏

固体平板上三区划线，37 °C 恒温培养 24 h 后，选

择直径大于 1 mm 的菌落至 SDB 培养基中 37 °C、

220 r/min 振荡培养 18 h，连续传代 2 次，使菌株处于

最佳生长状态，血细胞计数板计数，SDB 或 RPMI 1640

培养液(含胎牛血清)稀释至 1.0×106 CFU/mL 备用。 

1.2.2  家蝇抗菌肽 AMP-17 的制备 

参 照 课 题 组 前 期 制 备 方 法 [14-16] 纯 化 重 组

AMP-17 蛋白。具体方法如下：挑取前期已经制备

好的 pET-28a(+)-(AMP-17)-BL21 进行 PCR 鉴定，

取鉴定为阳性的菌液进行诱导表达，然后使用超声

波破碎仪破碎已完成诱导表达的菌液，收集菌体沉

淀，尿素溶解破包涵体，根据 His* Bind Purification 
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Kit 蛋白纯化说明书纯化重组 AMP-17 蛋白。 

1.2.3  AMP-17 对白色念珠菌最小抑菌浓度(MIC)

的测定 

参照美国临床实验室标准化委员会(CLSI)所采

用微量液体稀释法的评判标准为本实验评判标准。

将 100 μL 不同浓度的 AMP-17 与 100 μL SDB 稀释

的菌液(2×103 CFU/mL)于 96 孔板中充分混匀，使药

物终浓度分别为 80、40、20、10、5、2.5 μg/mL，

另设不含药物的阴性对照孔，96 孔板置于湿盒内

37 °C 培养 48 h 后，通过肉眼未能观察到细菌生长

的 药 物 最 低 浓 度 即 为 所 测 菌 的 最 低 抑 菌 浓 度

(minimal inhibitory concentration，MIC)。同时根据

NCCLS M27-A 方 案 ， 采 用 C. parapsilosis 

ATCC22019 为质控菌株，以 FLC 检测其 MIC，当

MIC 处于 0.5−4.0 μg/mL 时，认定实验数据可靠，

实验重复 3 次。 

1.2.4  AMP-17 对白色念珠菌生长曲线的影响 

根据 11 株白色念珠菌对 AMP-17 的敏感程度

(MIC 测定结果)选取其中 3 株绘制 AMP-17 作用后

的生长曲线。将 100 μL SDB 稀释的菌液加入 96 孔

板，然后将 100 μL 终浓度为 20 μg/mL 的 AMP-17

加入其中，放入恒温培养箱 37 °C 培养，每隔 4 h

用分光光度计测定其吸光度 OD562 值。以取样时间

为 X 轴、OD562 值为 Y 轴绘制白色念珠菌的生长曲

线。以 1 μg/mL 的 FLC 为药物对照组，超纯水为阴

性对照组，设置 3 个平行重复。 

1.2.5  AMP-17 对白色念珠菌芽生孢子生成的影响 

将不同浓度的 AMP-17 与 SDB 稀释的标准株

ATCC10231 菌液充分混匀，使药物终浓度分别为

10、20、40 μg/mL。以下实验均选取白色念珠菌标

准株 ATCC10231 进行。37 °C、180 r/min 恒温振荡

培养，分别于培养 1、2、4、6 h 后，用移液器取适

量菌液于玻片上，显微镜下观察并随机计数 100 个

细胞中产生芽生孢子的数量，芽生孢子萌发率=(芽

生孢子数量/白色念珠菌数)×100%。以 FLC 为药物对

照组(终浓度为 1 μg/mL 及 CLSI 推荐微量液体稀释

法 M27-2A 中 MIC 最大使用浓度 100 μg/mL)、超纯

水为阴性对照组，每组重复实验 3 次，下同。 

1.2.6  AMP-17 对白色念珠菌芽管形成的影响 

取 500 μL RPMI 1640 培养液(含 10%胎牛血清)

稀释的菌液与 500 μL 终浓度分别为 10、20、      

40 μg/mL 的 AMP-17 混匀，37 °C、180 r/min 恒温

振荡培养，待反应 0、1、2、4、6 h 取出，用移液

器取适量菌液于玻片上显微镜下观察并随机计数

100 个细胞中产生芽管的数量，芽管形成率=(芽管

数量/白色念珠菌数)×100%。 

1.2.7  酵母相到菌丝相转化情况 

将不同浓度的 AMP-17 与 RPMI 1640 培养液

(含 15%胎牛血清)稀释的菌液充分混匀，使药物终

浓度分别为 10、20、40 μg/mL。37 °C 恒温培养 3、

6、9、12、24 h 后取出，在倒置荧光显微镜下观察

菌丝形成情况并拍照。 

1.2.8  菌丝相向酵母相的转化情况 

将 RPMI 1640 培养液(含 15%胎牛血清)稀释的

菌液于 37 °C 恒温培养箱中静置培养 6 h，然后加入

不同浓度的 AMP-17，使药物终浓度分别为 10、20、

40 μg/mL。继续放入恒温培养箱中培养，以加入

AMP-17 时为零点，每隔 3 h 取出，在倒置荧光显

微镜下观察并拍照。 

1.2.9  数据处理及统计学分析 

所有数据应用 SPSS17.0 统计软件分析处理，

计量资料以均数±标准差( SDX  )表示，组间差异

比较采用单因素方差分析检验(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  AMP-17 对白色念珠菌最小抑菌浓度(MIC)

的测定  

AMP-17 对支气管肺泡灌洗液分离株 16105 的

MIC 为 10 μg/mL，对粪便分离株 16214 的 MIC 为

40 μg/mL，对支气管冲洗液分离株 16102 和 16138、

粪便分离株 16111、口腔分离株 16228、胸水分离株

16230、痰液分离株 16229、16255 和 16162 的 MIC

均为 20 μg/mL。FLC 对质控菌 C. parapsilosis 

ATCC22019 的 MIC 为 1 μg/mL，处于正常范围内。 



赵欣宇等: 家蝇抗菌肽 AMP-17 对白色念珠菌菌丝的抑制作用 847 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2.2  AMP-17 对白色念珠菌生长曲线的影响 

根据 2.1 中 11 株白色念珠菌对 AMP-17 的敏感

程度，选取 MIC 不同的 3 株绘制生长曲线，所加入

的 AMP-17 浓度均为 20 μg/mL。结果显示对照组与

实验组菌体的生长周期大致相同，但与未加入

AMP-17 的对照组相比，白色念珠菌的生长整体延

后，在相同的时间点上，实验组菌液的 OD562 值均

低于对照组(图 1)。3 株白色念珠菌所抑制的菌体数

量为：16015>ATCC10231>16214。说明 AMP-17 可

以抑制白色念珠菌的生长。 

2.3  AMP-17 对白色念珠菌芽生孢子生成的  

影响  

在 SDB 培养基中培养 1 h 后，对照组有 25%的

白色念珠菌细胞长出芽生孢子，随着时间的延长生

成量明显增加，培养 6 h 后芽生孢子萌发率达 61%。

而经不同浓度的 AMP-17 作用后，各时间点的芽 

生孢子生成率均显著低于对照组(P<0.05)，尤其是

40 μg/mL 的 AMP-17 组，6 h 后芽生孢子生成率仅

15%。让人惊奇的是，实验过程中发现 1 μg/mL 的

FLC 抑制效果并不显著，因此将 FLC 浓度加大到

100 μg/mL，但在此高浓度下，FLC 抑制芽生孢子

的生成率仍低于 10 μg/mL 的 AMP-17。结果提示

AMP-17 对芽生孢子生成的抑制作用明显强于

FLC (表 1)。 

2.4  AMP-17 对白色念珠菌芽管形成的影响  

白 色 念 珠 菌 细 胞 在 含 有 1 0 % 胎 牛 血 清 的  

RPMI 1640 培养液中培养 1 h 后，对照组即可产生

芽管，随着培养时间延长芽管数量增加，6 h 后芽 

 

 
 

图 1  白色念珠菌生长曲线 
Figure 1  Growth curve of Candida albicans 

注：A：白色念珠菌 16105；B：白色念珠菌 ATCC10231；C：白色念珠菌 16214. 
Note: A: Candida albicans 16105; B: Candida albicans ATCC10231; C: Candida albicans 16214. 
 
表 1  AMP-17 对白色念珠菌芽生孢子生成的影响 

Table 1  Effects of AMP-17 on Candida albicans blastospore formation ( ± SDX ) 

分组 

Groups 

芽生孢子生成率 

The rate of blastospore formation (%) 
0 h 1 h 2 h 4 h 6 h 

Control 1.67±0.58 25.67±1.53 41.67±2.08 51.67±1.53 61.0±1.0 

10 μg/mL AMP-17 1.67±0.58 16.0±1.0*▲ 21.67±2.08*▲ 25.67±2.08*▲ 30.67±1.15*▲ 

20 μg/mL AMP-17 2.00±1.00 14.33±1.53*▲ 16.67±2.08*▲ 20.00±2.65*▲ 28.33±1.53*▲ 

40 μg/mL AMP-17 1.33±0.58 10.33±1.53*▲ 12.33±2.08*▲ 14.33±2.08*▲ 15.00±2.00*▲ 

1 μg/mL FLC 1.67±0.58 23.33±0.58 39.00±2.65 48.67±1.53 53.00±2.65* 

100 μg/mL FLC 1.33±0.58 20.67±2.08 24.0±2.0* 31.00±1.00* 37.67±1.53* 

注：*与阴性对照组比较 P<0.05；▲与 100 μg/mL FCL 对照组比较 P<0.05. 
Note: *Compared with negative control P<0.05; ▲Compared with 100 μg/mL FLC control P<0.05. 
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管形成率可达 97% (图 2A)，各实验组芽管形成率

显著低于对照组，尤其是 40 μg/mL 的 AMP-17 组，

芽管形成缓慢，培养 6 h 后芽管形成率仅为 6%，且

形成的芽管长度较短，仅为菌体的 1−2 倍(图 2B)。

结果显示实验组芽管的形成显著低于 100 μg/mL 的

阳性药物 FLC (P<0.05) (表 2)。 

2.5  酵母相到菌丝相转化情况  

白色念珠菌细胞在含有 15%胎牛血清的 RPMI 

1640 培养液中培养 3 h 后，对照组即有部分细胞开

始形成芽管结构，24 h 即可形成由菌丝组成的比较

致密的生物被膜。低浓度的 AMP-17 即能显著抑制

菌丝的形成，培养 24 h 后各 AMP-17 处理组的白色

念珠菌细胞均不能形成菌丝，仅能见部分芽管结

构。说明 AMP-17 能够有效地抑制白色念珠菌由  

酵母相转化为菌丝相，抑制效果较阳性药物 FLC 明

显(图 3)。 

2.6  菌丝相向酵母相的转化情况    

白色念珠菌细胞在含有 15%胎牛血清的 RPMI 

1640 培养液中培养 6 h 后，可以看到明显的菌丝生

长。经 10 μg/mL AMP-17 作用后，能够抑制菌丝继

续生长发育，即最初形成的菌丝依旧存在，但不   

能够使已形成的菌丝转化为酵母相。而 AMP-17 在

20 μg/mL 和 40 μg/mL 时，除了可以完全抑制菌丝

的生长外，还能促使部分已形成的菌丝转化为酵母

相。阳性药物 FLC 组可抑制已形成的菌丝进一步发

育，但不能促使已形成的菌丝转化为酵母态(图 4)。 
 
 

 
 
 

图 2  AMP-17 对白色念珠菌芽管形成的影响 
Figure 2  Effects of AMP-17 on Candida albicans germ tube formation 

注：A：正常组 6 h (400×)；B：40 μg/mL AMP-17 作用 6 h (400×).  
Note: A: Control 6 h (400×); B: 40 μg/mL AMP-17 group for 6 h (400×). 
 
 

表 2  AMP-17 对白色念珠菌芽管形成的影响 

Table 2  Effects of AMP-17 on Candida albicans germ tube formation ( ± SDX ) 
分组 

Groups 

芽管形成率 

The rate of germ tube formation (%) 
0 h 1 h 2 h 4 h 6 h 

Control 0 23.67±1.53 69.67±1.53 94.33±0.58 96.67±0.58 

10 μg/mL AMP-17 0 17.33±0.85* 21.0±1.0*▲ 34.33±0.58*▲ 46.67±1.53*▲ 

20 μg/mL AMP-17 0 3.67±0.58*▲ 15.33±1.58*▲ 19.33±0.58*▲ 27.33±0.58*▲ 

40 μg/mL AMP-17 0 0.67±0.58*▲ 1.33±0.58*▲ 3.67±0.58*▲ 6.00±1.00*▲ 

1 μg/mL FLC 0 23.00±1.00 66.33±1.53 92.00±1.00* 94.67±1.53 

100 μg/mL FLC 0 16.67±0.58* 40.33±0.58* 70.33±0.58* 76.33±1.53* 

注：*：与阴性对照组比较 P<0.05，▲：与 100 μg/mL FCL 对照组比较 P<0.05. 
Note: *: Compared with negative control P<0.05, ▲: Compared with100 μg/mL FLC control P<0.05. 
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图 3  酵母相到菌丝相转化情况 
Figure 3  The transformation from yeast phase to mycelial phase 

注：以上所有图片标尺长度均为 200 μm (400×). 
Note: The length of all the above picture surveyor’s rod are 200 μm (400×). 

 

图 4  菌丝相到酵母相转化情况 
Figure 4  The transformation from mycelial phase to yeast phase 

注：以上所有图片标尺长度均为 200 μm (400×). 
Note: The length of all the above picture surveyor’s rod are 200 μm (400×). 
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3  讨论与结论 

白色念珠菌是一种重要的条件致病菌，临床较

为常见，本研究选取 10 株临床株以及 1 株标准株

ATCC10231 进行 MIC 测定，结果表明支气管肺泡

灌洗液中的白色念珠菌对 AMP-17 更为敏感，即治

疗效果更好。根据对 AMP-17 的敏感程度分别选取

支气管肺泡灌洗液分离株 16105、粪便分离株 16214

以及标准株 ATCC10231 绘制生长曲线，结果表明

AMP-17 可以抑制白色念珠菌的生长。 

白色念珠菌的生长方式为出芽繁殖，即先产生

芽生孢子，随后芽生孢子脱离母体，发育成新个体，

当机体免疫能力下降或抵抗力降低时，芽生孢子可

发育为芽管进而形成菌丝，具有致病性[4,17-18]。因

此芽生孢子的形成可以直接反映白色念珠菌的生

长繁殖情况[19]，抑制芽生孢子的形成可有效地控制

白色念珠菌的繁殖，抑制芽管的形成可防止其进一

步发育为菌丝，从而达到减低白色念珠菌致病性的

目的。课题组前期研究[16]发现 AMP-17 可以通过破

坏菌体细胞壁完整性，干扰细胞膜结构等方式发挥

抗真菌效果。本研究观察到 AMP-17 作用后白色念

珠菌的芽生孢子及芽管均比对照组要明显减少，推

测可能是 AMP-17 通过影响菌体细胞壁及细胞膜的

正常生理功能，致使菌体不能正常出芽繁殖。 

白色念珠菌的生长具有二相性，即酵母相与菌

丝相的转化，菌丝相具有较强的黏附和侵袭能   

力[20]，菌丝的发育是白色念珠菌最重要的致病性特

征，抑制菌丝发育可降低白色念珠菌的毒力[21]。在

芽管形成实验中所用的培养基为含胎牛血清的

RPMI 1640 培养液，不同于培养芽生孢子的 SDB 培

养基。血清芽管实验可以判断 AMP-17 能否抑制白

色念珠菌芽管的生成，若不能形成芽管，以酵母相

形式存在的白色念珠菌则不具备侵袭能力，且没有

菌丝则不能进一步形成耐药性较强的生物被膜结

构，从而在白色念珠菌被膜形成的初始阶段成功地

进行了阻断[22]。通过显微镜观察到 AMP-17 可较好

地抑制菌丝的生长，并成功地阻止了白色念珠菌酵

母相向菌丝相转化，从而降低白色念珠菌的毒力，

也对白色念珠菌菌丝继续发育形成生物被膜起到

很好的抑制作用。 

AMP-17 既然可以抑制白色念珠菌酵母相向菌

丝相转化，那对于已经形成的菌丝是否也会有一定

的影响呢？对此我们将白色念珠菌于含 15%胎牛

血清的 RPMI 1640 培养液中培养 6 h，使其可以完

全形成菌丝，然后加入不同浓度的 AMP-17，结果

显示低浓度的 AMP-17 能够抑制已经形成的菌丝继

续生长发育，即最初形成的菌丝依旧存在，但不能

够 使 已 形 成 的 菌 丝 转 化 为 酵 母 相 。 高 浓 度 的

AMP-17 则可以完全地抑制菌丝的生长，且能够使

新生的酵母相细胞停止向菌丝相的转化以及能够

使部分已形成的菌丝转化为酵母相。 

本研究结果表明，AMP-17 不仅能够很好地抑

制芽生孢子的生成及芽管的形成，而且可以较好地

抑制白色念珠菌菌丝的生长。AMP-17 对白色念珠

菌酵母态的 MIC 值是 FLC 的 20 倍，即 AMP-17 对

酵母态的抗菌活性要弱于 FLC，但低浓度(20 μg/mL)

的 AMP-17 对芽生孢子和芽管形成的抑制效果较高

浓度(100 μg/mL)的 FLC 明显。这为抗菌肽临床治

疗白色念珠菌提供了可靠的实验依据，对开发抗真

菌药物具有重要意义。 
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