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酵母菌对果蔬采后病害防治的研究进展
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摘　要: 该文对酵母菌对果蔬采后病害防治的研究现状进行了综述, 其中包括防治效果、防治机理、防治的优势及最新研究
成果。许多酵母菌对果蔬采后病害具有明显的抑制作用, 酵母菌抑制霉菌的机理主要在于营养与空间的竞争、对病原菌的
直接寄生作用及诱导寄主产生抗病性。酵母菌与其它生防微生物相比, 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。使用生物工程技术改造拮抗酵母菌从而提高其生防效果, 是酵母菌对果蔬采后生物防治的最新研究领域。
该文还指出了酵母菌对果蔬采后生物防治存在的问题, 并对未来的研究提出了新的思路。
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1　引　言

果蔬采后病害造成的损失是巨大的。据报道, 发达
国家有 10%～ 30% 的新鲜果蔬损失于采后的腐烂, 而
在发展中国家, 由于缺乏储运冷藏设备, 果蔬腐烂损失
率更高[ 1 ]。目前我国的果蔬采后损耗约占总产量的
30%～ 40% [ 2 ]。果蔬采后腐烂大多由真菌引起。水果在
采收、包装、贮存和运输过程中若受到机械损伤[ 3 ] , 霉菌
很容易通过伤口侵蚀水果, 并在水果上大量生长, 从而
造成水果的腐烂。长期以来防治真菌病害的方法主要是
采用化学杀菌剂。然而, 连续使用化学杀菌剂会使病原
菌产生抗药性, 由于农药对环境的污染和对公众健康的
危害[ 4 ] , 迫使人们寻求安全、无毒和有效的新方法。生物
杀菌剂可分为植物杀菌剂、动物杀菌剂和微生物杀菌剂
三种, 用微生物进行采后病害的生物防治是国内外近年
来发展起来的一个新的研究领域。自从Gu ter 首次报道
枯草杆菌 (B acil lus S ubtil is) 对水果病原菌有拮抗作用
以来, 国外学者对用微生物拮抗菌对果蔬采后病害的防
治进行了广泛的研究[ 5, 6 ]。目前, 已研究可作为果蔬采后
病害拮抗菌的微生物有细菌、霉菌和酵母菌等, 其中酵
母菌由于具有拮抗效果好、不产生毒素、可以和化学杀
菌剂共同使用等优点而成为果蔬采后生物防治研究的
热点[ 7, 8 ]。

2　酵母菌对果蔬采后病害防治的效果

目前已证明对果蔬采后病害具有防治作用的酵母
菌品种很多。在国外Chalu tz 等从柠檬果实表面分离得
到的一株汉逊德巴利酵母 (D eba ry om y ces hansen ii) ,

对柑桔青霉病、绿霉病和酸腐病有显著的防治效果, 其
对青霉病的抑制效果在 11℃或 22℃条件下可以维持
21 d [ 9 ]; W isn iew sk i 等研究发现, 假丝酵母 (Cand id a

oleop h ila) 对苹果灰霉病有良好的防治效果, Ca2+ 可促

进这种效果, 而M g2+ 没有这样的作用[ 10 ]; Benbow 等研
究了隐球酵母属的 C ry p tococcus. inf irm o2m in ia tus、C.
lau ren tii 和红酵母属的 R hod otoru la. g lu tin is 对梨病害
的生物控制效果, 结果表明, 隐球酵母属的 C.
Inf irm o2m in ia tus 和红酵母属的 R hod otoru la. g lu tin is

在采收前一天对梨进行处理, 能有效地控制梨的采后腐
烂[ 11 ]; Zahavi 等的研究发现, 假丝酵母 (C and id a

g u il lierm ond ii) 对葡萄由灰葡萄孢霉及黑曲霉引起的
腐败具有明显的抑制效果, 与对照相比, 分别可以减少
腐败损失 16. 81% 和 60% [ 12 ]。

在国内, 范青等研究了季也蒙假丝酵母 (C and id a

g u il lierm ond ii) 对桃采后果实软腐病的抑制效果, 用 5
×108 CFU ömL 悬浮液处理的果实贮藏在 25℃下经 4

d、15℃经 7 d 和 3℃经 30 d 后软腐病的发病率都为零,
和 1 000 m göL 扑海因处理的效果一样[ 13 ]。范青等研究
了丝孢酵母 (T richosp oron sp ) 的不同处理和接种时间
对“富士”苹果灰霉病和青霉病的抑制效果, 结果表明,
当接种灰霉菌和青霉菌孢子浓度分别为 1×105 个ömL
和 5×104 个ömL 时, 在 25℃, 1×108 CFU ömL 的酵母
悬浮液完全抑制这两种病害的发生; 在 1℃冷藏 30 d
后, 灰霉病和青霉病的发病率分别为 13% 和 0 [ 14 ]。范青
等对果实病害生物防治拮抗菌进行了筛选和分离, 结果
表明: 季也蒙假丝酵母 (C. g u il ierm ond ii)、柠檬形克勒
克 酵 母 (K loeckera ap icu la ta)、汉 逊 德 巴 利 酵 母
(D eba ry om y ces hansen ii) 等 3 种酵母菌对甜樱桃褐腐
病都表现出显著的抑制效果, 季也蒙假丝酵母和柠檬形
克勒克酵母能有效地防治核果类果实采摘后软腐病; 从
桃果实表面分离得到的浅白隐球酵母 (C ry p tococcus

a lbid us (sa ito) sk inner) 和丝孢酵母 (T richosp oron sp )

能防治苹果灰霉病和青霉病, 而从桃果伤口处分离到的
膜醭毕赤酵母 (P ich ia m em branef aciens H ansen) 则对
核果类果实软腐病有较好的抑制作用[ 15 ]。刘绍军等研
究了啤酒酵母对草莓的保鲜作用, 结果表明, 以活细胞
数为 1. 75×107 个ömL 的酵母液处理草莓, 常温下可延
长保鲜期 2～ 3 d [ 16 ]。梁泉峰等从腐败玉米中分离到一
株间型假丝酵母 (C. in term ed ia) , 对苹果青霉病及洋
葱黑曲霉病都具有显著的防治效果, 接种致病菌后
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25℃贮藏 7 d 的苹果, 对照组 (未接酵母菌) 的病斑直径
达 12 mm , 而接种酵母菌的果实未见病斑; 同样接种酵
母菌的洋葱 25℃贮藏 20 d 未见病斑, 相同条件下对照
组 (未接酵母菌)则发生严重的黑曲霉病[ 17 ]。近年来, 我
们课题组承担了国家自然科学基金项目“酵母菌对柑橘
采后病害的生物防治及其防治机制的研究”, 对应用拮
抗酵母菌来保鲜果蔬的效果及机理进行了深入的研究,

并取得了许多有意义的成果。研究涉及到的拮抗酵母菌
有隐球酵母、红酵母、假丝酵母等, 涉及到的果蔬有柑
橘、苹果、梨、葡萄、杨梅等, 证实了隐球酵母、红酵母、假
丝酵母对多种果蔬由霉菌导致的腐烂具有明显的抑制
作用。目前, 我们正在利用基因工程技术来进行拮抗酵
母菌的改造, 期待能提高拮抗酵母菌的抑菌能力, 扩大
果蔬采后病害生物防治的研究领域, 为微生物在果蔬采
后生物防治中的应用打下良好的基础。

3　酵母菌对果蔬采后病害防治的机理

产生抗菌物质是大部分生防细菌和生防霉菌的作
用机制。例如枯草芽孢菌 (B 23)能产生拮抗物质伊枯草
菌素 ( itu rin) 7, 对多种重要果蔬的病原菌具有拮抗性;
木霉能分泌吡喃酮, 对由灰葡萄孢引起的草莓、苹果灰
霉病有很强的抗生作用等[ 18 ]。但酵母菌不产生抗菌物
质。酵母菌对果蔬采后病害防治的机理主要包括以下 4
个方面: 1) 营养或空间的竞争; 2) 酵母菌与病原菌的直
接作用; 3) 酵母菌诱导寄主产生抗病性; 4) 其它物质对
拮抗效果的影响。

3. 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。酵母菌由于对环境的适应性较强, 在温度、湿度、
pH 值或渗透压不利于病原菌生长的情况下, 这些拮抗
菌能有效地利用果蔬表面或侵入点附近低浓度的营养
物质而生长存活, 利用果蔬表面或伤口的营养大量繁
殖, 尽可能快地消耗掉伤口营养, 并占领全部空间, 使得
病原菌得不到合适的营养与空间条件, 不能生息繁衍,

从而抑制病害的发生[ 19 ]。范青等研究了季也蒙假丝酵
母 (C. Gu ill ierm ond ii) 接种到桃果实伤口上的生长动
态, 结果发现, 在有病原菌存在的情况下, 15℃培养 72

h, 酵母菌数可以增长 34. 4 倍, 而 25℃下培养 72 h, 酵
母菌数可以增长 45. 6 倍, 这种高速的繁殖活动反映出
拮抗菌与病原菌之间的营养竞争[ 13 ]。D roby 等在用拮
抗酵母U S27 来防治柑桔采后绿霉病病源菌指状青霉
(P en icil lum . d ig ita tum ) 时发现, 向共存有拮抗菌和病
原菌的柑桔伤口处添加营养物质, 酵母菌U S27 抑制柑
桔绿霉病的效果降低[ 20 ]; 范青和田世平在研究中发现,
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, 原因很可能是培养液中的丰富营养削弱了拮抗
菌与病原菌之间营养竞争的力度[ 13 ]。
3. 2　酵母菌对病原菌的直接寄生作用

许多酵母菌可以分泌胞外水解酶 (几丁酶, Β21, 32
葡聚糖酶等) , 从而分解病原菌的细胞壁或菌丝体; 某些

酵母菌还可以附着在病原菌上, 形成对病原菌的直接寄
生作用。Casto ria 等在研究红酵母及隐球酵母对苹果采
后病害的防治机制时发现, 展青霉 (P. ex p ansum ) 及
灰葡萄孢 (B otry tis. cinerea) 细胞壁都可以诱导红酵母
及隐球酵母产生胞外 Β21, 32葡聚糖酶; 在利用展青霉作
为唯一碳源时, 隐球酵母的 Β21, 32葡聚糖酶活性高于红
酵母, 而隐球酵母对苹果采后青霉病的防治效果也好于
红酵母[ 21 ]。W isn iew sk i 等的研究也发现, 毕赤氏酵母
(P. g u il l ierm ond ii) 对苹果灰霉病的防治效果强于汉
逊德巴利酵母 (D eba ry om y ces hansen ii) , 而前者的 Β21,

32葡聚糖酶活性高于后者; 同时W isn iew sk i 还发现, 毕
赤氏酵母可以附着在灰葡萄霉菌丝体上从而对其进行
破坏[ 22 ]。
3. 3　酵母菌诱导寄主产生抗病性

某些酵母菌在果蔬上大量生长, 可以诱导宿主产生
具有抑菌作用的物质; 而有些酵母细胞可以诱导果蔬产
生几丁酶、葡聚糖酶及其它酶类, 这些酶类可以分解果
蔬病原菌的细胞壁, 从而抑制病原菌的生长[ 23 ]; 还有一
些酵母菌可以使宿主细胞组织结构发生变化, 增加宿主
的抗病能力。D roby 等在研究假丝酵母C. oleop h ila 对
葡萄采后青霉菌的拮抗作用时发现, 向葡萄果皮组织上
添加假丝酵母细胞悬浮液可以增加乙烯的生物合成, 诱
导苯丙氨酸氨基裂解酶及植保素的积累, 并能增加几丁
质酶、Β21, 32内切葡聚糖酶的活性, 从而诱导宿主产生
抗性[ 24 ]; Ippo lito 等发现拮抗酵母菌 A u reobasid ium

p u llu lans 在苹果上可以显著提高几丁酶、Β21, 32葡聚
糖酶和过氧化物酶的活性[ 25 ]; 范青等的研究也发现拮
抗酵母菌 P. m em branef aciens 和 C. g u il l ierm ond ii 可
以诱导苹果产生较高水平的几丁酶和 Β21, 32葡聚糖酶
活性, 增强对软腐病的抑制效果[ 26 ]; E I 2Ghaou th 发现假
丝酵母C. sa itoana 在苹果伤口上可以诱导宿主细胞变
形, 产生乳突结构, 抑制病原菌的入侵[ 27 ]。
3. 4　其它物质对拮抗效果的影响

一般情况下, 单一应用拮抗菌来防治采后病害的效
果要逊色于化学杀菌剂。科学工作者研究发现, 将拮抗
酵母菌与一些其他特殊物质结合使用, 可以提高酵母菌
的拮抗效果。例如 Calven tz 等人在研究红酵母对苹果
采后青霉菌的抑制作用时发现, 在制备红酵母的培养基
中添加铁离子, 制备的含铁细胞红酵母对霉菌的抑制效
果强于不含铁细胞的红酵母[ 28 ]; 田世平等也发现, 在丝
孢酵母的悬浮液中加入 1%～ 2% 的 CaC l2 可显著地提
高丝孢酵母对苹果灰霉病和青霉病的抑制效果[ 14 ]。
FAN Q ing 等在研究毕赤氏酵母 (P. m em branef aciens)

对油桃采后根霉病的抑制效果时发现, 把酵母菌和杀菌
剂扑海因 ( ip rod ione)一起使用, 其对根霉的抑制效果强
于单独使用酵母菌或杀菌剂[ 29 ]。

4　酵母菌对果蔬采后病害生物防治的优势

近几年来, 酵母菌对果蔬采后病害生物防治越来越
受到人们的重视。酵母菌与其它生防微生物相比, 具有
许多优越性。
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4. 1　拮抗效果好
酵母菌能有效地利用贫乏营养快速增殖, 干燥情况

下可在果蔬表面定殖并存活相当长的时间, 能耐受低温
等不良环境, 拮抗效果好。

在生产实践中, 生防菌往往要喷洒在果蔬表面, 要
想起到防止腐败菌入侵的作用, 必须能在干燥且营养贫
乏条件下快速增殖, 从而占领果蔬表面空间; 另外, 果蔬
的生物防治往往结合低温的保藏方法, 才能起到更好的
效果, 因此, 作为生防菌必须能忍受低温的环境。许多酵
母菌能在低温下生长, 范青等把季也蒙假丝酵母
(Cand id a g u il ierm ond ii) 接种在桃伤口处, 结果发现,

桃在 3℃条件下贮藏 7 d, 桃伤口处的酵母 增加 33 倍,
说明季也蒙假丝酵母菌在低温下也能生长[ 13 ]。
4. 2　可以和化学杀菌剂共同使用

酵母菌对化学杀菌剂有较大的抗性, 可以和化学杀
菌剂混用, 减少杀菌剂的用量, 提高生防效果[ 30 ]。

在目前的情况下, 单独采用生防菌的抑菌效果往往
比不上化学杀菌剂, 这限制了生防菌的应用前景, 可以
考虑把生防菌和化学杀菌剂混用, 从而减少杀菌剂的用
量, 把杀菌剂对人体的危害和对环境的污染降低到最低
限度。许多科技工作者的研究发现, 生防真菌和生防细
菌对化学杀菌剂的抗性较差, 而生防酵母菌对化学杀菌
剂的抗性较大。田世平等发现, 用 106～ 107 CFU ömL 的
丝孢酵母与 50 mL öL 的扑海因配合对苹果采后灰霉病
和青霉病的抑制效果明显地好于单独使用相同剂量的
拮抗菌和杀菌剂[ 31 ] , 说明丝孢酵母对杀菌剂扑海因具
有抗性。
4. 3　不产生抗菌素

酵母菌不产生抗菌素, 可以避免病原菌对抗菌素产
生抗性而降低生物防治的抑病效果, 另一方面也可以避
免某些抗菌素对人体的不利影响。

5　酵母菌对果蔬采后病害生物防治的最新研
究成果

　　使用生物工程技术改造拮抗酵母菌从而提高其生
防效果, 是酵母菌用于果蔬采后生物防治的最新研究领
域。最近, Jones 和 P ru sky 合作, 克隆出杀菌酞A 的编
码基因, 并把它转化入啤酒酵母 (S accha rom y ces

cerev isia) 细胞, 啤酒酵母细胞转化体很好地阻止了毛
刺盘孢属霉菌 (C olletotrichum coccod es) 孢子的萌发,
并有效地阻止了由毛刺盘孢属霉菌引起的西红柿的腐
烂[ 32 ]。

6　酵母菌对果蔬采后生防存在的问题及未来
研究方向

　　虽然许多种酵母菌已被证实对果蔬病原菌具有拮
抗作用, 且酵母菌应用于果蔬采后生防有很多优势, 但
到目前为止, 进行商业化生产的酵母菌只有毕赤氏酵
母、假丝酵母等少数几种[ 33, 34 ]。其原因一方面是研究历
史较短, 且文献报道的拮抗酵母大多用来防治果蔬伤口
处的病原菌, 而不是直接用在果蔬表皮防止正常果蔬的

病原菌入侵[ 35 ]; 另一方面在商业生产条件下, 由于环境
条件的不确定性, 其防效或者达不到要求或者不稳定,

且与化学杀菌剂相比防治成本较高; 另外, 酵母菌作为
保鲜剂, 其使用方式不及化学杀菌剂方便。这些因素都
影响了酵母菌作为果蔬保鲜剂在生产中的使用。为了使
酵母菌尽快应用于实际生产, 今后应加强以下几方面的
研究:

1) 继续加强酵母菌生防机理的研究, 为生产实践
提供理论指导。

2) 进一步筛选和分离能有效地防治采后果实病害
的拮抗酵母菌。

3) 加强酵母菌作为保鲜剂在果蔬上使用方式的研
究, 特别是要研究酵母菌在果蔬采摘前使用的效果, 筛
选酵母菌在果蔬上的粘着剂; 另外要寻找一种方便、快
捷、高效的使用方式, 使酵母菌作为生防剂易操作使用。

4) 用生物工程的方法, 对生防酵母菌进行人工改
造, 将拮抗性能强的拮抗菌基因转移到另一种在果蔬表
面更具适应性的酵母菌中, 从而提高生防效果。

7　结　语

许多酵母菌对果蔬采后病害具有抑制作用, 可以用
作生物防治剂。酵母菌作为果蔬生物防治拮抗菌的最大
优点是它能在较干燥的果蔬表面生存, 能迅速利用营养
进行繁殖, 受杀虫剂的影响较小。从对人体的安全性而
言, 酵母菌不产生抑菌物质, 且是许多水果、蔬菜上的正
常菌落成分, 被认为是对人体安全的, 许多酵母菌已广
泛地应用在食品工业中。使用拮抗酵母控制由真菌属病
原体引起的果蔬采后腐烂, 可以减少甚至替代抑菌剂,

保护生态环境, 是一项有良好应用前景的生物技术。
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Research advances on the biolog ica l con trol of postharvest
d iseases of fru its and vegetables with yeast

Zha ng Hongy in , J ia ng Yihong , Zhe ng Xia odong , Xi Yufa ng , S un P ing
(F ood S cience and N u trition D ep artm en t, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: T h is paper d iscu sses the app roaches to the b io log ica l con tro l of po stharvest d iseases of fru its and veg2
etab les w ith yeast, includ ing b io log ica l effect iveness, b io log ica lm echan ism , p redom inance and the recen t research

ach ievem en ts of yeast u sed in po stharvest b iocon tro l. T he m ain m ode of act ion of the yeast b iocon tro l agen ts a2
gain st pa thogen w as con sidered as the com pet it ion fo r space and nu trien ts, d irect parasit ism and induced resis2
tance in the ho st. In com parison w ith o ther an tagon ists, yeast b iocon tro l agen ts have show n grea t po ten t ia l fo r

the con tro l of po stharvest decay of fru its and vegetab les, w h ich are due to bet ter b iocon tro l eff icacy, p roducing no

an t ib io t ics. Fu rtherm o re, they can be u sed in com b ina t ion w ith fungicide. Im p roving the b iocon tro l eff icacy by
b io log ica l eng ineering is the recen t research field of b iocon tro l of po stharvest d iseases of fru its and vegetab les w ith

yeast. T h is paper a lso p resen ts the p rob lem s of yeast u sed in po stharvest b iocon tro l, and suggests new ideas fo r

fu tu re research.

Key words: po stharvest d iseases of fru its and vegetab les; b io log ica l con tro l; yeast; b iocon tro l effect iveness and

m echan ism
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