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摘要：为了提高酵母菌利用木糖发酵产乙醇的能力，将分离得到的野生菌株异常威克汉姆酵母 A42 通过常温常压等离子体

（ARTP）技术进行诱变处理，从中选育具有优良性能的高产乙醇突变菌株。结果表明：诱变处理时间 120 s 为最佳诱变条件，在该

条件下对 A42 进行诱变，此时致死率达到 97.53%。对该条件下 ARTP 诱变后的菌株进行两轮的筛选得到突变菌株 A42-338，发酵 60 

h 乙醇含量为 20.78 g/L，其乙醇产量较出发菌株提高了 42.59%，且传代 8 次各代乙醇产量变化率不超过 2.50%。将异常威克汉姆酵

母 A42-338 在油茶籽壳发酵培养基中发酵 60 h 乙醇含量为 19.88 g/L，还原糖残糖含量为 9.06 g/L，其中木糖残糖含量为 1.79 g/L，葡

萄糖残糖含量为 7.27 g/L，木糖利用率为 84.61%，葡萄糖利用率为 81.05%，糖转化率为 0.40 g 乙醇/g 糖。因此，ARTP 诱变是一种

高效可行的酵母菌育种方法。 
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Abstract: In order to improve the ability of saccharomycete to produce ethanol by xylose fermentation, the wild strain of 

Wickerhamomyces anomalus A42 was mutated by normal temperature and atmospheric pressure plasma technology (ARTP), and a high ethanol 

producing mutant strain with excellent performance was selected. The results showed that the best mutation condition was 120 s, under this 

condition, the lethal rate of A42 was 97.53%. The results showed that the ethanol yield of A42-338 was 42.59% higher than that of the original 

strain, and the ethanol content was 20.78 g/L after 60 h of fermentation, and the change rate of ethanol production of each generation was not 

larger than 2.50% after 8 passages. The results showed that the content of ethanol and reducing sugar of A42-338 were 19.88 g/L, 9.06 g/L, 1.79 

g/L, 7.27 g/L, 84.61%, 81.05% and 0.40 g ethanol/g sugar respectively. Therefore, ARTP mutation is an efficient and feasible method for yeast 

breeding. 
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木糖作为木聚糖的一个组分（木聚糖中 85%~96% 

是木糖），在自然界以多糖的形态广泛存在于植物纤维

中[1-3]。对植物纤维进行预处理制得木糖提取液，再通 
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过微生物发酵可制得可再生清洁燃料—乙醇[4-8]，对于

缓解当今世界面临的能源、环境问题具有十分重要的

现实意义。酵母菌是糖类发酵产乙醇的重要菌种之一，

目前，利用己糖转化为乙醇的工艺已经成熟，而能利

用木糖作为碳源生长繁殖的酵母大多不能发酵木糖生

产乙醇或者乙醇产率也较低，目前报道已知的酵母菌

种中发酵木糖生产乙醇的产量最高仅 10.4 g/L，因此

选育能利用木糖并能高产乙醇的酵母菌是决定植物纤

维资源生产乙醇的关键因素之一[9-13]，有待进一步研
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究。 
常压室温等离子体（ atmospheric and room 

temperature plasma，ARTP）诱变育种是在室温常压条

件下，用高纯氦气（He）产生的大量等离子体流，作

用于微生物细胞，使其细胞膜的结构及通透性改变，

并引起遗传物质 DNA 损伤而产生大量突变株，从中

筛选获得目标菌株的菌种选育方法。该方法与传统诱

变方法相比，能够有效造成 DNA 多样性的损伤，突

变率高，并易获得遗传稳定性良好的突变株；与分子

操作手段相比，具有操作简便、成本低、无有毒有害

物质参与诱变过程等优点。目前，此育种方法已广泛

应用于细菌、放线菌、真菌、酵母等各种微生物的育

种工作中[14-19]。 
本研究将从植物原料中自然分离鉴定得到的一株

能利用木糖发酵生产乙醇的异常威克汉姆酵母采用

ARTP 诱变育种技术，以乙醇产量为考察指标，从中

选育具有优良性能的高产乙醇突变菌株。并以油茶籽

壳木糖提取液为主要原料进行乙醇发酵，以此评价选

育菌株的应用效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验所用水果均购至湖南农业大学东之源超市

滨湖店，苹果为嘎啦 75#苹果，从中分离出来的酵母

菌菌株分别编号首字母为 A。 

1.2  试剂与培养基 

木糖、红四氮唑（RT）等上海瑞永生物科技有限

公司；Plant Genomic DNA Kit 试剂盒、凝胶回收试剂

盒北京康为世纪生物科技有限公司；油茶籽壳木糖提

取液由实验室自制[20]。 
木糖富集培养基：木糖 300 g/L、氯化钠 2 g/L；

木糖筛选培养基：木糖 20 g/L、蛋白胨 20 g/L、酵母

粉 10 g/L、琼脂 20 g/L；种子液培养基：木糖 20 g/L、
蛋白胨 20 g/L、酵母粉 10 g/L；混合糖发酵培养基：

木糖+葡萄糖 50 g/L、硫酸铵 10 g/L、酵母粉 2 g/L、
硫酸二氢钾 2 g/L、硫酸镁 1 g/L，pH 自然；TTC 下层

培养基：木糖 10 g/L、酵母粉 1.5 g/L、蛋白胨 2 g/L、
硫酸镁 0.4 g/L、磷酸二氢钾 1 g/L、琼脂 30 g/L、pH 
5.5~5.7；TTC 上层培养基：红四氮唑（RT）0.5 g/L、
木糖 0.5 g/L、琼脂 1.5 g/L；油茶籽壳发酵培养基：油

茶籽壳木糖提取液、葡萄糖 35.05 g/L、硫酸铵 10 g/L、
酵母粉 2 g/L、硫酸二氢钾 2 g/L、硫酸镁 1 g/L，pH
自然。所有培养基均经 121 ℃高压蒸汽灭菌 30 min，

备用。 

1.3  仪器与设备 

752 型紫外可见分光光度计，上海光谱仪器有限

公司；7890B 气相色谱仪，Merck Millipore；DB-5MS
色谱柱（30 m×250 μm×0.25 μm），Agilent；ZWY-240
恒温培养振荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；

SPX-250BIIIS 生化培养箱，天津市泰斯特仪器有限公

司；ARTP-ⅡS 诱变育种仪，无锡源清天木生物技术

有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  分离与筛选 
分别称取剪碎的（约 1 cm×1 cm）苹果果皮制备

样品悬液，接种到木糖富集培养基中，28 ℃，180 r/min
振荡培养 7 d，随后将培养液涂布木糖筛选培养基上

28 ℃恒温培养 3~5 d，挑取酵母菌状单菌落制备种子

液，接种混合糖发酵培养基，于 28 ℃，100 r/min 振

荡发酵培养 60 h，采用气相色谱法[21]测定各菌株发酵

液乙醇含量，筛选出产乙醇菌株。 
1.4.2  菌株鉴定 

YPD 培养基接种培养观察筛选菌株的菌落形态，

美兰染色光学显微镜观察菌体形态特征，对其进行初

步分类；提取菌株基因组 DNA，以引物 ITS1
（ 5'-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3' ） 和 ITS4
（5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'）[22]进行 PCR
扩增。利用 Sanger 测序法，根据 PCR 产物大小判断

单向或双向测序。通过 GenBank 网站的 BLAST 程序

与数据库中已有的酵母菌 ITS 序列进行同源性比较分

析并构建系统发育树。 
1.4.3  ARTP 诱变处理 

将上述分离菌株在 28 ℃，160 r/min 条件下恒温

振荡培养 20 h，取培养液 5 mL 4000 r/min 离心 3 min，
用无菌生理盐水洗涤菌泥（离心沉淀物）3 次，重悬

菌泥于含 5%甘油的无菌生理盐水中，制备菌悬液。

以诱变处理时间（30、60、90、120、150 s，）为自变

量，进行诱变处理，诱变处理基本条件为取菌悬液（108

个/mL）10 μL 分别均匀涂于载片，将载片放到 ARTP
诱变育种仪对应孔位，在载片距等离子体放射源 2 
mm、处理功率为 120 W、诱变仪的工作气体为氦气，

其气流量 10 SLM，产生的等离子体温度在 25~35 ℃
条件下，诱变处理适当时间。诱变处理后，将附着在

载片上的菌体洗脱制备诱变样品悬液，采用稀释平板

计数法于木糖筛选培养基培养后计算致死率，制作致

死率曲线。挑取致死率 80%以上的培养平板中的菌落
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作为突变菌株，备用。 
-% 100%= ×

未经诱变处理菌落数经诱变处理菌落数
致死率/

未经诱变菌落数
 

1.4.4  突变菌株的筛选 
将上述突变菌株涂布接种于木糖筛选培养基平

板，28 ℃恒温培养 48 h 后，挑取单菌落分别接种至

加有杜式小管的混合糖发酵培养基试管中（同时接种

出发菌株作为对照），28 ℃恒温培养 48 h，观察杜氏

小管中的产气情况，选取产气较多的正突变菌株及出

发菌株分别点种到 TTC 下层培养基上，28 ℃恒温培

养，待长出单菌落后在其上面倒入 TTC 上层培养基，

阴暗处 28 ℃恒温培养 2 h，观察平板内各个菌落的颜

色，计算突变菌株的正突变率；筛选出颜色较红的菌

落采用 1.3.1 的方法发酵培养，取样分析各菌株乙醇产

生情况，筛选出乙醇产量较高的优良突变菌株，并进

行遗传稳定性试验。 
1.4.5  利用油茶籽壳木糖发酵生产乙醇试验 

参考 1.4.1 的发酵条件，将高产乙醇突变菌株在油

茶籽壳发酵培养基中发酵 60 h，采用气相色谱法测定

乙醇含量，分析菌株乙醇产生情况，并参考文献[23]方

法测定发酵液中葡萄糖、木糖的残糖含量，计算糖利

用率及糖转化率。 
1.4.6  数据处理 

采用 Origin 2018 绘图，IBM SPSS Statistics 25 数

据分析。 

2  结果与讨论 

2.1  酵母菌分离与筛选结果 

表1 酵母菌株发酵的乙醇产量 

Table 1 Ethanol production by yeast strains 

菌株编号 乙醇含量/(g/L) 

A25 8.66±0.34 

A42 11.93±0.48 

A64 8.06±0.37 

A70 8.35±0.58 

A95 11.04±0.64 

从样品中共分离得到 126 株能利用木糖作为唯一

碳源生长的疑似酵母菌株，编号为 A1-A126，采用混

合糖发酵培养基进行乙醇发酵，筛选出菌株 A25、
A42、A64、A70、A95，其乙醇产量相对较高，乙醇

含量范围在 8.06~11.93 g/L，具体数据见表 1。 

2.2  菌株鉴定结果 

2.2.1  形态特征鉴定结果 

菌落形态结果如图 1 所示，A25 菌落为白色略带

红色，不透明；菌落形态为圆形，表面干燥，粗糙，

有部分不规则的凸起。A42、A64、A70、A95 菌落为

淡红色，不透明；菌落形态为圆形，边缘整齐，表面

较干燥，较粗糙。 
从上述 5 个菌落挑取少量菌体涂片镜检结果如图

2 所示。A25 菌株呈柠檬状近椭圆。A42、A64、A70
以及 A95 菌株呈卵圆形，均单个菌体分散排列。形态

特征结果可初步鉴定分离得到的 5 个利用木糖产乙醇

的菌株均为酵母菌。 

  

   

图 1 酵母菌菌落形态 

Fig.1 Colony morphology of yeast 

  

   
图2 酵母菌菌体形态 

Fig.2 Yeast cell morphology 

2.2.2  分子生物学鉴定结果 
PCR 扩增产物电泳图谱如图 3 所示，各菌株 PCR

扩增产物的琼脂糖凝胶电泳条带均在长度介于

500~750 bp 之间，都有较大且明亮的扩增产物条带，

条带均单一且清晰，无弥散及拖尾现象，没有非特异

性扩增现象出现，表明 PCR 扩增结果符合后续试验要

求。测序获得的 ITS 基因序列与 GenBank 中收录的基

因序列进行同源性比较，并将典型菌株的 ITS 序列提

交 Gen Bank，用 MEGA 6.0 软件构建系统发育树如图

4、图 5。 
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图3 PCR扩增产物电泳图谱 

Fig.3 Electrophoretogram of PCR products 

注：M：DNAMarker，Y：阴性对照。 

 
图4 A25酵母菌的5.8S rDNA-ITS基因序列系统发育树 

Fig.4 Phylogenetic tree of 5.8S rDNA its gene sequence of yeast 

A25 

 
图5 A42、A64、A70、A95酵母菌的5.8S rDNA-ITS基因序列系

统发育树 

Fig.5 Phylogenetic tree of 5.8S rDNA its gene sequence of yeast 

A42, A64, A70 and A95 

根据菌株的形态特征，结合 ITS 基因序列进行菌

株鉴定，这 5 株真菌分别属于毕赤酵母属（Pichia 
Hansen）（1/5）的季也蒙毕赤酵母（Meyerozyma 
guilliermondii，A25）；汉逊酵母属（Hansenula H.et 
P.Sydow ） （ 4/5 ） 的 异 常 威 克 汉 姆 酵 母

（Wickerhamomyces anomalus，A42）、异常威克汉姆

酵母（Wickerhamomyces anomalus，A64）、异常威克

汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus，A70）和异常

威克汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus，A95）。 
研究表明汉逊酵母属（Hansenula H.et P.Sydow）

中的异常威克汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus）
在传统发酵食品中有过相关报道。刘建利[24]将从各省

收集的 18 个面引子样品基于宏基因组采用 PCR 扩增

ITS1 区，Illumina Miseq 测序，云平台分析样品中酵

母菌群落，结果表明样品中共有 12 个属、16 种酵母

菌，其中上述菌属为优势菌属。窦晓等[25]对不同时期

大曲中分离的酵母菌采用 26S rRNA D1/D2 区序列进

行分析比对，共分离鉴定了 260 株酵母菌，分属于 22
个种，其中异常威克汉姆酵母 101 株，为主要的优势

菌种。上述报道证明该菌株在食品应用中的可行性。

另外，该属的酵母菌也有利用木糖发酵的能力，陈启

顺[26]对四川八个地区家白酒厂的酒醅进行代谢木糖

真核微生物分离纯化，经分子生物学鉴定 104 株真核

微生物中有 4 株汉逊酵母属（Hansenula H.et 
P.Sydow），但该属的酵母菌是否能利用木糖发酵产乙

醇，并未见到相关报道。 
异常威克汉姆酵母发酵时还能产生多种挥发性香

气物质，叶萌祺等[27]通过产酯试验对从果库空气样品

和 3 个品种苹果样品中分离纯化得到 6 株产香性能较

好的酵母菌。通过苹果酒发酵试验发现其中一株异常

威克汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus）YN6 的

产酯能力最强。GC-MS 测定结果表明，接种 YN6 后

能产生丙酸乙酯、乙酸丙酯、乙酸-2-甲基丙基酯、乙

酸异丁酯、乙酸丁酯和壬醛等特有物质。上述菌种的

报道均通过己糖发酵，而本文得到的该菌株具有利用

木糖发酵产乙醇的能力。 

2.3  诱变处理时间对突变菌株致死率影响 

诱变处理时间对突变菌株的突变率影响非常大，

时间过短则蛋白质或 DNA 损伤较小，细胞在进行修

复的过程中不足以发生突变，而时间过长则会导致突

变菌株全部死亡或者存活的数量过少。选择上述乙醇

产量最高的异常威克汉姆酵母 A42 作为出发菌株，其

在 ARTP 不同诱变处理时间后得到的致死率曲线见图

6。诱变处理时间对致死率的影响分为三个阶段，在诱

变处理时间为 30 s 到 60 s 范围内致死率快速升高，从

13.33%升高到 53.33%，诱变处理时间从 60 s 到 120 s
范围内，致死率继续升高，120 s 时达到 97.53%，诱

变处理时间从 120 s 到 150 s 范围内致死率缓慢升高，

直至菌体全部死亡。因此选择诱变处理时间为 120 s
能保证致死率在 80%以上且有一定数量的菌株存活，

因此将其作为后续试验的诱变条件。 
该致死率曲线与沈飞翔等[28]报道的用ARTP诱变

方法作用于产 γ-聚谷氨酸枯草芽孢杆菌的致死率曲线

较为相似，在诱变处理时间为30 s时致死率达到80%，

120 s 时可达到 90%以上。贾婵媛等[29]采用紫外诱变

方法对产木糖醇的热带假丝酵母 JS-3 进行不同辐射

时间下的处理，发现 8 min 时菌株致死率达到 78%，
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12 min 才达到 96%。以上说明 ARTP 诱变方法产生的

高浓度活性粒子对微生物具有较强的破坏力。另外，

各种微生物均应选择适当的处理方法，才能达到最佳

的诱变效果。 

 
图6 异常威克汉姆酵母A42在 ARTP不同诱变处理时间后的致

死率曲线 

Fig.6 Lethality curve of Wickerhamomyces anomalus A42 after 

different time of ARTP mutation 

乙醇的工业生产常采用酿酒酵母或卡尔酵母进行

乙醇发酵，这些菌种均只能利用葡萄糖等己糖作为碳

源而不能利用木糖等戊糖。研究表明，假丝酵母能发

酵 D-木糖异构化代谢物 D-木酮糖生产乙醇[30]，但其

发酵产乙醇能力有限。另有研究表明[31,32]在云南采集

的腐木样品中用木糖分离培养基、木聚糖分离培养基、

纤维二糖分离培养基分离出了 3 株产乙醇的新酵母菌

菌种 Clavispora sp. NYNU 161120T、Clavispora sp. 
NYNU 174173T、Scheffersomyces sp. NYNU 17926T，

其中乙醇产量最高的为 Clavispora sp. NYNU 
161120T，其发酵 20 h 乙醇含量最高达到 10.40±0.02 
g/L。由此可见本试验筛得的酵母菌利用木糖发酵产乙

醇的能力相对较高，可将其作为作为亲本菌株通过诱

变育种技术进一步提高乙醇产量。 
近年来逐渐兴起以等离子体作为新型物理诱变源

的 ARTP 诱变育种，ARTP 对微生物的作用主要为高

浓度的中性活性粒子，用 ARTP 处理后的细胞，其膜

通透性增强，在细胞基质中产生 ROS 并进入细胞核，

从而与细胞中的生物大分子发生作用，如与 DNA 作

用发生 DNA 的链间交联或烷基化或者与蛋白质作用

形成超氧化物，从而改变细胞的遗传特性和代谢活性
[33-36]。利用 ARTP 技术对酵母菌进行诱变育种相较于

其他育种方法具有鲜明的优势，研究表明用两种物理

诱变方法对酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae，
CCIC-1517RM）进行紫外线和 γ射线的复合诱变，得

到诱变菌株 LH4，通过发酵条件优化后最终乙醇浓度

仅0.55 g/L[37]。张鑫鑫等[38]将Spathaspora passalidarum 
NRRL Y-27907 进行紫外诱变，再通过其与酿酒酵母

Saccharomyces cerevisiae F3（通过基因组重排技术获

得的耐高温酿酒酵母）进行原生质体融合实验，得到

融合子 UF44，其发酵最高乙醇含量为 16.45 g/L。由

此可以证实相较于传统的育种方法 ARTP 诱变在酵母

菌诱变育种上的优越性，该方法能更大限度的提升酵

母菌发酵产乙醇的能力。 
另有报道称采用ARTP诱变育种仪对两株酿酒酵

母菌株分别进行诱变。突变酵母菌株发酵的啤酒中嘌

呤含量相比初始菌株分别降低了 23.6%和 21.3%。对

两株突变菌株进行连续传代 10 次并进行发酵啤酒实

验，其发酵性能、发酵啤酒中总嘌呤含量和啤酒品质

均保持稳定[39]。由此可见 ARTP 诱变育种方法在酵母

菌诱变育种中的有效性。 

2.4  突变菌株初筛 

在进行酵母菌发酵培养时，菌株产气的时间越早、

产气量越多，则代表菌株发酵产乙醇的性能越好。为

此，本研究以杜氏管发酵法进行发酵培养，半定量分

析突变菌株的产气量。挑选的 500 株 A42 突变菌株中

杜氏小管充满气体的 236 株；充满 2/3 气体的 48 株；

充满 1/3 气体的 84 株；少于 1/3 气体或没有气体 132
株，亲本菌株为充满 2/3 气体。 

 
图7 TTC比色法初筛A42突变菌株部分结果 

Fig.7 Partial results of screening A42 mutant by TTC 

colorimetry 

TTC（2,3,5-氯化三苯基四氮唑）是一种能与酵母

菌的代谢产物发生显色反应的显色剂，通过颜色可以

判断酵母呼吸酶活力的大小，间接反映酵母产乙醇能

力的高低。在培养的酵母菌落上倾倒一层 TTC 显色

剂，菌落则会显示深浅不一的红色，产乙醇能力强的

酵母会显现深红色，再者为粉红色、微红色甚至不显

色突变菌株的红色深度越深，乙醇产量可能就越高，

说明该突变菌株在ARTP诱变中发生的正突变效应越

大。如图 7 所示为产气量比亲本菌株多的 236 个突变

菌株中部分显色反应结果及与出发菌株的对比。以菌

落反应后显现出来的红色深度为考察标准进行筛选，

其结果表明 36 株为深红色，177 株为粉红色，23 株为

微红色或不显色，亲本菌株 A42 为微红色。 
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本试验将红色深度比亲本菌株多的突变菌株视为

发生了正突变效应的突变菌株，计算得正突变率为

42.60%。选择 36 个正突变菌株进行下一轮的复筛。 

2.5  突变菌株复筛 

采用气相色谱法测定各菌株摇瓶发酵产物的乙醇

含量，对比分析结果见表 2，少数菌株的乙醇产量低于

出发菌株。由此可以看出复筛的必要性，因为以产气

量和呼吸酶活力为指标的筛选仅能初步确定正突变菌

株，结合目标产物乙醇含量测定才能正确筛选出ARTP
诱变发生正突变效应的菌株。突变菌株中乙醇产量最

高的菌株为异常威克汉姆酵母A42-338，其乙醇产量较

亲本菌株提高了 42.59%，含量为 20.78 g/L。 
表2 A42突变菌株复筛的乙醇产量 

Table 2 Ethanol production of A42 mutants screened again 

突变菌株 
编号 

乙醇含量 
/(g/L) 

 突变菌株 
编号 

乙醇含量
/(g/L) 

A42-28 16.33±0.69  A42-193 18.95±0.31

A42-33 19.63±0.43  A42-203 12.35±0.29

A42-37 17.48±0.36  A42-221 17.61±0.46

A42-39 16.42±0.56  A42-253 16.74±0.42

A42-54 15.11±0.33  A42-254 16.40±0.46

A42-60 15.53±0.36  A42-262 16.50±0.39

A42-83 16.10±0.38  A42-274 12.85±0.34

A42-89 18.65±0.32  A42-282 13.22±0.45

A42-96 13.87±0.35  A42-286 15.52±0.28

A42-124 16.66±0.41  A42-338 20.78±0.37

A42-128 17.52±0.37  A42-350 19.05±0.25

A42-131 16.93±0.29  A42-385 16.99±0.46

A42-150 17.06±0.34  A42-404 17.07±0.33

A42-151 17.35±0.36  A42-422 16.69±0.29

A42-152 14.04±0.36  A42-450 16.73±0.32

A42-154 16.73±0.31  A42-454 17.84±0.37

A42-182 18.08±0.42  A42-470 13.50±0.42

A42-191 18.32±0.57  A42-490 14.44±0.43

2.6  优良菌株遗传稳定性试验 

突变菌株的遗传稳定性对于该菌株在实际工业中

的应用具有极其重要的意义，因此对筛选出的突变菌

株 A42-338 传代培养 8 次，通过测定突变菌株的各代

发酵液中的乙醇含量考察其遗传稳定性。由图 8 可知，

A42-338 经过 8 次代传乙醇产量在 20.41~20.84 g/L 之

间，波动范围在 2.50%以内，表明该菌株具有良好的

遗传稳定性，是一株具有很大工业应用前景的乙醇生

产菌，可作为后续用于应用研究的酵母菌突变菌株。 

 
图8 各菌株传代培养后各代乙醇产量 

Fig.8 Ethanol content of each strain after subculture 

2.7  优良菌株发酵油茶籽壳木糖产乙醇 

研究表明，油茶籽壳发酵培养基中木糖含量为

11.63 g/L，葡萄糖含量为 38.87 g/L。按 1.4.1 中的发酵

条件，将异常威克汉姆酵母 A42-338 在油茶籽壳发酵

培养基中发酵 60 h 后，乙醇含量为 19.88 g/L，还原糖

残糖含量为 9.06 g/L，其中木糖残糖含量为 1.79 g/L，
葡萄糖残糖含量为 7.27 g/L，木糖利用率为 84.61%，

葡萄糖利用率为81.05%，糖转化率为0.40 g乙醇/g糖。

由此证明该突变菌株是一株具有应用价值的利用木糖

高产乙醇的酵母菌。 

3  结论 

ARTP 诱变是一种高效可行的酵母菌育种方法，

将分离得到 Wickerhamomyces anomalus A42 进行

ARTP 诱变处理 120 s，此时致死率达到 97.53%，在高

致死率下且有一定数量存活的菌株，是诱变育种的较

佳条件，其乙醇产量较亲本菌株提高了 42.59%，达到

20.78 g/L，且传代 8 次各代乙醇产量变化率不超过

2.5%。通过 Wickerhamomyces anomalus A42-338 对油

茶籽壳木糖提取液的发酵，有望开发出具有特殊风味

的酒精饮料等新产品，提升农产品的附加值以及利用

率。后续研究可继续针对 Wickerhamomyces anomalus 
A42-338 进行发酵油茶籽壳的条件优化，以提高油茶

籽壳的利用率。 
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