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　　摘　要:综述了拮抗酵母菌在果蔬采后病害防治上的应用及研究进展 ,包括拮抗酵母作为生

防因子的作用机理和发展前景;指出了通过基因工程和生物工程技术的方法改造提高拮抗菌的

生防效果是拮抗酵母菌作为生物防治的发展方向。
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　　果蔬采后病害导致的腐烂是一个全球性的问题 ,在

发达国家有20%～ 25%左右的新鲜果品在转运和储存

过程中由于病原菌的侵害而导致腐烂损失。在发展中

国家 ,由于缺乏储运冷藏设备 ,果蔬采后的腐烂更为严

重[ 1] 。长期以来 ,使用化学杀菌剂控制果蔬的采后病害

一直被认为是安全有效的措施
[ 2-3]

,化学杀菌剂虽然在

一些果蔬采后病害防治上效果明显 ,但同时也存在着对

人体健康和环境潜在的不良影响;另一方面化学杀菌剂

在同一地区长期使用可能会导致病原菌抗药性的产生 ,

从而降低化学杀菌剂的防治效果
[ 4]
。随着病原菌抗药

性的逐渐增加 ,以及人们对果品质量要求的不断提高和

环保意识的增强 ,安全 、无毒 、对环境友好的生物防治逐

渐成为可替代化学杀菌剂的防治方法[ 5] 。微生物发酵

周期短 ,不受季节 、地域和病虫害的限制 ,具有广阔的发

展前景[ 6] 。

1　拮抗酵母菌的应用现状
1.1　拮抗酵母菌的分离途径

在植物的叶片 、土壤、果实和水等环境中存在着大

量的拮抗菌 ,一般可以从植物的根际 、叶围以及植物体

内发掘拮抗酵母菌。但对于果蔬采后拮抗酵母菌的分

离方法 ,大多数研究者还是倾向于从果蔬表面自然生长

的微生物中分离[ 7] 。此外 ,由于采前果蔬表面的微生物

环境相对干热 ,而采后储藏环境往往是湿冷的 ,拮抗酵

母菌未必能适应这种环境的改变。所以研究者往往有

针对性地进行拮抗酵母菌的分离 ,如在果蔬接近成熟或

储藏几个月以后再进行拮抗酵母菌的分离往往效果

较好。

从伤口处分离拮抗酵母菌是另一条较好的途径[ 8] 。

伤口是病原菌与拮抗酵母菌相互作用的主要场所 ,因而

伤口处分离的拮抗酵母菌更适于伤口处的营养、水分等

环境条件。例如 ,Zhang 等在果实伤口处注射待筛选的

拮抗酵母菌悬浮液 ,室温下 2 h后接种病原菌孢子悬浮

液 ,2周后切未侵染伤口组织进行发酵培养 ,将发酵液用

稀释平板法分离获得单菌落 ,即得到目标拮抗菌株[ 9] 。

在实际应用中一般将上述 2种方法结合应用 ,但这 2种

方法也不是绝对的 ,例如 Filonow 等不仅从苹果伤口分

离得到拮抗菌 ,而且从空气 、土壤 、海水 、叶片 、大蒜等分

离筛选到能够防治苹果灰霉病的 28株酵母菌
[ 10]
。

1.2　拮抗酵母菌作为生防因子的优势

拮抗酵母具有很多优点 ,如遗传稳定 、抑菌谱广 、效

价高等 ,不会产生对人和寄主有害的代谢产物 ,安全性

高;大多数拮抗酵母菌具有较强的抗逆能力 ,产生的胞

外多糖具有增强其生存能力和抵制病原菌侵染的作

用
[ 11]
,可以在高温和干旱条件下在植物叶表长期定

殖
[ 12]
,对多种胁迫 、逆境具有较强的忍受力

[ 13]
。

此外 ,酵母菌的遗传学基础研究比较清楚 ,其遗传

转化系统比较完善 ,具有通过基因工程技术提高其生防

效力的潜力 ,由于不会产生毒素 ,大多数酵母菌相比其

它的拮抗菌如细菌 、放线菌等在食品和酿造工业更容易

被人们所广泛接受[ 14] 。另外 ,酵母菌受杀虫剂的影响较

小 ,而且对大多数杀菌剂也不敏感 ,能与多种化学和物

理方法相容等 ,所以近年来应用拮抗酵母菌进行采后病

害生物防治日益受到人们的重视 ,科研工作者对其研究

也日益广泛和深入。

1.3　拮抗酵母的防治效果

拮抗酵母用于果蔬采后病害的防治已有一些报道 ,
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一些国家已在实验室研制开发有效的生物制剂 ,很多拮

抗菌已经进行了半商业化的实验 ,有的拮抗菌已经制成

商品投放市场[ 15] ,如美国的“Aspire”(CandidaOleophi la

st rain-182),“Biosave
TM
110”和“Biosave

TM
100”(Pseudo-

monas Syringae two strains)[ 16] 。

在国外 ,Roberts报道 ,用罗伦隐球酵母(Cryptococ-

cus laurentii)可控制灰葡萄孢(Botrytis cinerea)引起的苹

果灰霉病
[ 17]
。Zahavi 等研究发现 , 假丝酵母(C.

oleophila)对灰葡萄孢霉(B.cinerea)及黑曲霉(Asper-

gillus niger)引起的腐烂有明显的防治效果 ,与对照相

比 ,腐烂损失分别减少 16.81%和 60%[ 18] 。Chan-

chaichaovivat等用季也蒙毕赤酵母(Pichia guilliermon-

dii)防治辣椒炭疽病(Colletotrichum capsici),生防效果

达到93.3%
[ 19]
。

在国内 ,邓伯勋等研究了柠檬形克勒克酵母对柑橘

青 、绿霉病的防治效果 ,并发现紫外线处理可以诱变生

防效力更好的变异菌株 ,该菌株在遗传上稳定
[ 20]
。张红

印等用粘红酵母悬浮液与桃灰霉病菌的悬浮液混合培

养 ,与对照相比 ,灰霉病菌的孢子萌发率降低 69.3%,同

时 ,萌发的芽管长度减少65.8%[ 21] 。梁学亮等用假丝酵

母(C.oleophila)原液和发酵液防治柑橘绿霉病 ,表现出

很高的防效[ 22] 。田世平等用丛生丝孢酵母(Thichos-

poron pullulans)、罗伦隐球酵母(C.laurentii)防治桃青

霉腐败病和根霉腐烂病 ,用 2种拮抗酵母菌混配低剂量

的异菌脲(50μg/mL),可以使接种病原菌的桃子发病率

降低 88%[ 23] 。秦丹 、林亲录等用罗伦隐球酵母(C.

laurentii)和季也蒙假丝酵母(C.guilliermondii)防治葡

萄采后灰霉病 ,发病率仅为对照的 20%[ 24] 。近年来应

用的一些拮抗酵母菌如表1所示。

　　表1 用于生物防治的拮抗酵母菌
　　拮抗菌种类 　　　　　防治病害 果蔬种类 参考文献

季也蒙假丝酵母 灰霉病 Botrytis cinerea 油桃 [ 25]

Candida guillermondi i 灰霉病 Botrytis cinerea 桃 [ 25]

灰霉病 Botrytis cinerea 番茄 [ 26]

清酒假丝酵母 青霉病 Penicillium expansum 苹果 [ 26]

Candida sake(CPA-1) 灰霉病 Gray mold Botry tis cinerea 苹果 [ 27]

腐坏病 Rhizopus nigricans Ehrenberg 苹果 [ 27]

霜霉病 Penicillium expansum 梨 [ 28]

罗伦隐球酵母 苦腐病 Glomerella cingulata 苹果 [ 28]

Cryptococcus laurent ii 褐腐病 Monilinia f ructicola 樱桃 [ 55]

霜霉病 Penicillium expansum 桃 [ 30]

软腐病 Mucor rot(Mucor piri formis Fische r 梨 [ 30]

腐坏病 Rhizopus stoloni fer 草莓 [ 23]

灰霉病 Botrytis cinerea 番茄 [ 23]

白色隐球酵母 软腐病 Mucor piri f ormis 梨 [ 17]

Cryptococcus albidus 灰霉病 Botrytis cinerea 苹果 [ 23]

霜霉病 Penicillium expansum 苹果 [ 23]

橄榄假丝酵母 青霉病 Penicillium rot(Penicil liumexpansum 苹果 [ 4]

Candidaoleophila 茎腐病 Colletotrichum musae 香蕉 [ 31]

炭疽病 Colletotrichum gloeosporioides 木瓜 [ 31]

灰霉病 Botrytis cinerea 桃 [ 31]

红冬孢酵母

Rhodosporidiumpaludigenum
灰霉病 Botrytis cinerea 樱桃番茄 [ 30]

马格努斯隐球酵母

Cryptococcus magnus
炭疽病 Colletotrichum gloeosporioides 木瓜 [ 27]

粘红酵母 Rhodotorula glutinis 灰霉病 Botrytis cinerea 草莓 [ 27]

1.4　拮抗酵母菌生物效力的改良

将拮抗菌与一些特殊的物质结合以提高拮抗菌的

抑菌能力 ,是一种简单而又行之有效的途径
[ 38]
。例如

Cao等在毕赤酵母(Pichiamembrane faciens)悬浮液中加

入低剂量的茉莉酸甲酯 ,大大提高了其对炭疽病菌的生

防效果 ,同时降低了拮抗菌的使用剂量[ 39] 。Ge等用粘

红酵母(R.glutinis)防治草莓灰霉病(B.cinerea)时 ,在其

发酵液中加入0.5%的几丁质 ,对病原菌的抑制效果大

大增强 ,并诱导草莓组织内 β-1 ,3-葡聚糖酶和丙二醛的

含量大大提高[ 40] 。张建等用德巴利酵母(Debaryomyces

hansenii)和碳酸氢钠配合防治蟠桃果实采后腐烂 ,可以

有效减少伤口 93%的腐烂 ,效果好于碳酸氢钠及德巴利

酵母(D.hansenii)单独处理时的效果
[ 41]
。其它一些可以

提高拮抗酵母的生防效果的添加物例如硅 、茉莉酸甲

酯 、赤霉酸等如表2所示。
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　　表2 提高拮抗酵母生防效果的添加物

水果 　　　微生物制剂 添加物 防治病害 参考文献

苹果 罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurenti i 赤霉酸 青霉病 [ 32]

罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurenti 茉莉酸甲酯 青霉病 [ 32]

罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 水杨酸 采后腐烂 [ 32]

罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 吲哚乙酸 灰霉病 [ 32]

酿酒酵母 Saccharomyces cerev isiae Meyen 乙醇 灰霉病 [ 33]

樱桃 罗伦隐球酵母 Cryptococcus lanrentii 水杨酸 青霉病 [ 33]

粘红酵母 Rhodotulura glutinis 水杨酸 青霉病 [ 34]

葡萄 梅奇氏酵母Metschnikowia fruticola 乙醇 霉腐病 [ 35]

枣 罗伦隐球酵母 Cryptococcus lanrentii 硅 链格孢菌腐病 [ 35]

粘红酵母Rhodotulura glutinis 硅 扩展青霉 [ 35]

梨 罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 细胞分裂素 扩展青霉 [ 36]

罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 水杨酸 青霉病 [ 32]

罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 几丁质 青霉病 [ 32]

桃 粘红酵母 Rhodotorula glutinis 水杨酸 灰霉病 [ 41]

汉氏德巴利氏酵母 Debaryomyces hansenii 紫外线 褐腐病 [ 32]

柑橘 汉氏德巴利氏酵母 Debaryomyces hansenii 紫外线 绿霉病 [ 32]

番茄 汉氏德巴利氏酵母 Debaryomyces hansenii 紫外线 腐坏病 [ 32]

草莓 罗伦隐球酵母 Cryptococcus laurentii 藻朊酸盐 灰霉病 [ 37]

　　几种拮抗菌的混合物比单一使用 1种拮抗菌进行

生物防治取得成功的几率更大 ,同时这样的组合防治效

果也比较稳定。Janisiewicz等使用 2种拮抗菌的混合物

枝顶孢属(Acremonium breve)和假单孢菌属(Pseudo-

monas sp.)防治苹果灰霉病和青霉病 ,均可以完全防止

病害的发生
[ 11]
。但拮抗菌的混合必须保证拮抗菌之间

不存在拮抗性 ,不会因为竞争作用而降低其抑菌活性。

其它一些方法如热水处理等也可以对拮抗酵母菌

的生物防治效果起到很好的促进作用
[ 42]
。Zhang等研

究了46℃热水处理结合粘红酵母(R.glutinis)对梨青霉

病(P.expansum)的抑制效果 ,结果表明 ,在离体条件下 ,

热水与拮抗菌的结合处理可完全控制病害的发生 ,而在

活体试验中 ,在 20℃时贮藏 15 d后 ,果实的发病率与对

照相比降低 53.4%,在 4℃时贮藏 60 d后 ,与对照组

46.7%的发病率相比 ,发病率仅为 6.7%[ 43] 。

2　拮抗酵母菌生物防治的作用机制
相对于人们对一些拮抗酵母菌防治效果的研究 ,人

们对拮抗酵母菌抑病机理的研究则相对滞后[ 44] 。Nan-

tawanitd等在研究季也蒙毕赤酵母(P.gui lliermondii)

R13对辣椒炭疽病(Colletotrichum capsici)生防效果时

发现 ,其作用机理包括营养竞争 、拮抗酵母菌对病原菌

的吸附作用 、诱导寄主分泌多种水解酶类等[ 45] 。目前普

遍认为酵母菌对果蔬采后病害防治的机理主要包括营

养或空间的竞争 、酵母菌对病原菌的直接寄生作用 、影

响寄主抗性等。

2.1　营养或空间的竞争

营养或空间的竞争是酵母菌产生生防作用的主要

机制。拮抗酵母菌可以迅速地抢占果蔬伤口的营养空

间生长存活并大量繁殖 ,并尽可能快地消耗掉伤口营

养 ,使得病原菌得不到合适的营养与空间条件而不能繁

衍生息 ,从而抑制病害的发生
[ 46]
。范青等研究了季也蒙

假丝酵母(C.Guil liermondii)接种在桃果实伤口上的生

长情况 ,发现在有病原菌存在的情况下 ,15℃培养 72 h ,

酵母数增长 34.4倍 ,25℃培养 72 h ,酵母数则可以增长

45.6倍 ,证明了拮抗菌与病原菌之间的营养竞争
[ 25]
。

范青和田世平等在研究中发现 ,相同浓度的拮抗菌细胞

悬浮液比培养原液有更好的拮抗效果 ,其原因很可能是

培养液中丰富的营养物质削弱了拮抗酵母菌与病原菌

之间的营养竞争
[ 25]
。

2.2　对病原菌的直接寄生作用

许多酵母菌可以产生胞外水解酶 ,如几丁质酶 、

β-1 ,3-葡聚糖酶等 ,这些酶可以参与病原真菌细胞壁的

降解 ,从而达到防治病害的效果
[ 47]
。一些酵母菌还可以

附着在病原菌的菌丝体上 ,通过分泌胞外水解酶水解病

原菌的细胞壁 ,从而形成对病原菌的直接寄生作用。

Castoria等在研究粘红酵母(Rhozopous glutinis)和罗伦

隐球酵母(C.laurentii)对苹果采后病害的防治机理时发

现 ,苹果青霉菌(P.expansum)和灰霉菌(B.cinerea)细胞

壁均可以诱导 2种拮抗菌分泌胞外 β-1 ,3-葡聚糖酶。在

以青霉菌(P.expansum)细胞壁作为碳源时 ,罗伦隐球酵

母(C.laurentii)分泌的胞外 β-1 ,3-葡聚糖酶活性要高于

粘红酵母(R.glutinis),同时前者对苹果青霉病的防治效

果也明显高于后者 ,可见拮抗酵母菌分泌的胞外水解酶

在其作用机制中也起到重要的作用
[ 48]
。

2.3　诱导寄主产生抗病性

许多拮抗酵母均可以在果蔬表面大量生长 ,从而诱

导宿主产生具有抑菌活性的物质[ 49] 。一些拮抗酵母菌

可与宿主伤口相互作用而形成愈伤组织 ,Chalutz 和
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Wilson等研究发现 ,在接种拮抗酵母菌之前接种病原

菌 ,二者间隔时间越长 ,拮抗菌的抑菌效果越差
[ 50]
。

Droby等研究假丝酵母(C.oleophila)对葡萄采后青霉菌

的拮抗作用时发现 ,向果皮组织上添加拮抗酵母细胞悬

浮液 ,乙烯的生物合成明显增加 ,并可以诱导苯丙氨酸

解氨酶(PLA)及植保素的积累 ,增加几丁质酶 、β-1 ,3-内

切葡聚糖酶的活性 ,从而诱导寄主抗性的产生[ 51] 。王友

升在研究罗伦隐球酵母(C.laurenti)、褐腐病菌(M.

f ructicola)与甜樱桃果实在接种伤口处的相互作用时发

现 ,甜樱桃果实褐腐病菌受到罗伦隐球酵母抑制的主要

原因是褐腐病原菌(M.f ructicola)刺激拮抗菌的生长并

诱导果实抗性相关酶活性提高
[ 52]
。张润杰等在研究季

也蒙假丝酵母(C.gui lliermondii)对松材线虫病的抑制

作用时发现 ,拮抗菌培养液中会产生某些有利于松苗抗

病和存货的代谢物质[ 53] 。班兆军等研究隐球酵母

(Cryptococcus sp.)和黑根霉(Rhizopus sp.)诱导长枣果

实自身抗真菌性能的影响时发现 ,隐球酵母(Cryptococ-

cus sp.)可以显著地提高多酚氧化酶(PPO)和超氧化物

歧化酶(SOD)的活性 ,并能有效降低过氧化物酶(POD)

的活性[ 54] 。

3　拮抗酵母在果蔬采后病害防治上的应用前景
虽然许多酵母菌已被证实对许多果蔬病原菌具有

拮抗作用 ,且酵母菌作为果蔬采后生物防治有很多优

势 ,但目前商品化的拮抗酵母品种较少 ,其原因主要是:

在生产应用中由于环境条件的不确定性 ,拮抗酵母菌的

防效往往达不到要求或稳定性较差 ,且与常用的化学杀

菌剂相比速效性较差。另外 ,人们对拮抗酵母菌对人体

和环境的安全性关注越来越高 ,但关于拮抗菌安全性的

研究相对较少 ,这些因素都影响了拮抗酵母菌在果蔬采

后病害防治上的应用。

将拮抗菌进行商品化生产 ,不仅要考虑拮抗菌对果

实病害的防治效果 ,还应该考虑与传统采后处理措施相

结合应用的可能性[ 55] ,这也是加快拮抗菌制剂走向市场

的有效途径之一。另外 ,与传统的化学农药相比 ,抗菌

谱窄是限制其商品化应用的主要原因。可以将多种酵

母菌结合使用、构建拮抗酵母工程菌株或与低剂量的化

学杀菌剂混合使用来增强其活性。

在进行拮抗酵母菌的商品化过程中主要涉及到的

流程如图1所示。

应用分子生物学手段研究用作果蔬采后生物防治

的拮抗酵母菌及其抑菌机理 ,是当前研究的热点和今后

的必然趋势 ,目前酵母的遗传学基础研究已比较清楚 ,

其遗传转化系统比较完善 ,具有通过基因工程技术进行

遗传改造提高防病效果的潜力。Lindow 于1985年最先

图1　拮抗酵母菌的商品化

提出将拮抗菌丁香假单孢菌(Pseudomoas sy ringae)的拮

抗基因转移到对果蔬表面适应能力更强的微生物体内

的设想
[ 56]
。Limon等运用基因工程的方法将 chit33基

因导入哈茨木霉酵母(Trichoderma harzianum)后 ,将其

培养在含葡萄糖的培养基中 ,其转化体产生的几丁质酶

活性是野生型的 200 倍以上 ,抑菌能力大大增强
[ 57]
。

Jones和 Prusky 合作克隆出杀菌肽 A的编码基因 ,并把

它转入啤酒酵母(Saccharomyces cerevisia)细胞 ,啤酒酵

母细胞转化体很好的阻止了毛刺盘孢属霉菌(Colleto-

trichumcoccodes)孢子的萌发 ,并有效的阻止了由毛刺盘

孢属霉菌引起的西红柿腐烂[ 58] 。Janisiewicz等将抗真

菌多肽(Psd1)导入毕赤酵母(Pichia pastorish)后 ,能使

该酵母对苹果扩展青霉的生防效力大幅度提高
[ 59]
。

4　结语
果蔬采后病害的无公害防治是必然的趋势 ,拮抗酵

母菌取代化学杀菌剂用于果蔬保鲜是一种可行的途径。

拮抗酵母菌具有拮抗效果好 、不产生毒素 、可以和化学

杀菌剂共同使用等优点 ,而且可以在果蔬表面很好的定

殖 ,因此成为果蔬采后生物防治的研究热点 ,它对人体

可靠的安全性 ,使其广泛地应用于食品工业中。使用拮

抗酵母菌控制由真菌属病原体引起的果蔬采后腐烂 ,可

以减少甚至替代杀菌剂 ,保护生态环境。现代生物技术
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的广泛应用 、基因组学和蛋白组学的发展以及先进仪器

设备的应用必将为拮抗酵母菌生防研究带来新的发展

机遇。
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Research Advances on the Biological Control of Postharvest

Diseases of Fruits and Vegetables with Antagonistic Yeasts
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Guangdong 510642)

Abstract:The research advance of using antagonistic yeasts to postharvest diseases of fruit s and vegetables was reviewed ,

includced its bio-control mechanism and development prospect.This paper also presented the direction of antagonistic

yeasts was improving the bio-control efficacy by biological engineering.
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