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利用拮抗酵母防治水果采后病害的研究进展
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摘 要：随着人们安全意识的提高，化学杀菌剂由于安全性差、且具致癌性等问题逐渐被淘汰，新型绿色、环保的生物

防治逐渐成为当下研究的热点。拮抗酵母以其来源广泛、对营养条件要求低、生长迅速、安全性高等特点，在水果采后

病害防治方面应用广泛。笔者在对拮抗酵母防治水果采后病害的来源途径、可能的拮抗机制以及增效途径进行综述

的基础上，针对限制拮抗酵母商业化应用的原因进行了分析，即目前对拮抗酵母拮抗机制的研究还有待深入，同时工

业上大规模生产的拮抗酵母制剂很难实现在实验室规模下发酵所具有的性质。通过组学等新的技术进一步揭示拮抗

酵母防治采后病害的作用机制，进一步探讨拮抗酵母的分离干燥方式、佐剂以及剂型的选择，逐步完善适合拮抗酵母

特性的商业化生产、销售方法和技术。
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Abstract: Postharvest decay of fruits causes significant economic losses. Biological control of posthar-

vest decay of fruits was developed as one of several promising alternatives to chemical fungicides. This

paper provides a brief overview of the application of yeasts as postharvest biocontrol agents, which in-

cludes information on the sources which yeast antagonists have been isolated from, proposed biological

mechanisms, and approaches to improve their efficiency and commercial applications. Yeast species

have several attributes that make them suitable for use as biocontrol agents in fruit. Yeasts are tolerant

to extreme environmental conditions (e.g., low and high temperatures, desiccation, wide range of rela-

tive humidity, low oxygen levels, pH fluctuations and UV radiation) that prevail before and after har-

vest. Also, yeasts have unique adaptation strategies to the fruit micro-environment (such as high sugar

concentration, high osmotic pressure and low pH). Yeasts can grow rapidly on inexpensive substrates in

fermenters. Large quantities of yeasts can be produced. Yeasts have simple nutritional requirements, so

they can colonize dry surfaces for long periods of time. This paper also discusses the problems of yeast

used in postharvest biocontrol, and suggests new ideas for future research, such as newly developed

technologies, genomics, transcriptomics, metabolomics and bioinformatics, which could be used for re-

search on antagonistic yeast in a biocontrol system. Yeast species have been isolated from a variety of

sources, including fruit surfaces, the phyllo sphere, soil and sea water, et al. The proposed mechanisms

of yeasts that are responsible for their antagonistic activity include competition for nutrients and space,

parasitism of the pathogen, secretion of antifungal compounds, induction of host resistance, and biofilm
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水果在采摘、加工、贮藏以及运输过程中容易造

成机械损伤，病原菌极易通过伤口侵染果实造成腐

烂。我国每年约有8 000万 t水果因采后病害而无法

销售，损失达近800亿元，水果采后病害严重制约了

formation. Competition for nutrients and space are considered to be the primary mechanisms. Yeast is

able to use limited resources more efficiently than the pathogen. Yeasts have the ability to use specific

features facilitating their adherence, colonization and multiplication to successfully colonize on fruit sur-

faces. This feature is associated with the formation of a biofilm. Yeasts can produce antifungal com-

pounds, such as killer toxins, peptides and antibiotic metabolites. Yeasts have the capability to interact

with the host tissue, particularly the wounds, increasing the cicatrization processes. These antagonistics

were much more effective when applied before pathogen inoculation. Yeast cells could induce resis-

tance processes in fruit skin. The performance of a biocontrol agent can be seen as the result of complex

mutual interactions between all the biotic (organisms) and abiotic (environmental) components of the

system. Although these interactions have been the subject of postharvest biocontrol research for many

years, our understanding is still very incomplete. When studying mechanisms of action, a systems ap-

proach should be employed to investigate the network of interactions. Such an approach, that takes into

account all the components of the system, may provide the greatest understanding of biocontrol sys-

tems. The exploration into the overall diversity and composition of microbial communities on fruit and

how these communities vary across produce types, their function, the factors that influence the composi-

tion of the microbiota after harvest and during storage, and the distribution of individual taxa is needed.

Information on the dynamics and diversity of microbiota may be useful to developing a new paradigm

in postharvest biocontrol that is based on constructing synthetic microbial communities that provide su-

perior control of pathogens. The availability of more cost-efficient, high throughput DNA/RNA and pro-

teomic technologies, along with bioinformatics, have provided new opportunities and tools to obtain

deeper insights into the mechanisms and interactions that have already been established. Developments

in deep sequencing, transcriptomics, MS-MS proteomics, metagenomics, and comparative and function-

al genomics can be utilized to determine changes in the physiological status of biocontrol agents, and

the effect of environmental stress on its intracellular machinery. Changes in the level of expression of re-

lated genes during mass production, formulation and storage, or in response to exposure and contact

with host plant tissue after application can now be more readily investigated. Omic techniques (genom-

ic, transcriptomic or proteomic) have been utilized, studies of postharvest biocontrol agents have been

sparse and it is expected that greater details about interactions in the entire biocontrol system will be

forthcoming. Acceptable and consistent performance under commercial conditions is critical to the suc-

cess of any biocontrol agent. Economical production of large quantities of yeast in a formulation needs

to ensure reasonable shelf life and maintain efficacy during large-scale testing. Industrial fermentation

is accomplished under conditions quite different from those in shake culture. The process must be cost-

effective, using industrial by-products as nutrients and fermentation must be completed within 24-30 h.

Downstream processing involves various steps, such as drying, addition of volume materials, adhesives,

emulsifiers and adjuvants. All these actions may affect the properties of the selected biocontrol agent. It

is essential that a formulated product retains the properties of the initial lab-grown cultures. The formu-

lation must retain its species purity (not be contaminated) and the microbial cells must retain their genet-

ic stability, cell viability, and their attributes as colonizers on fruit surfaces, as well as other aspects of

their mechanisms of action.
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我国水果产业的发展[1]。目前防治水果采后病害应

用最广泛的仍然是化学杀菌剂。但是化学杀菌剂污

染环境，危害人类健康，破坏生态平衡；连续使用同

一类型杀菌剂容易导致病原菌形成抗性，防治效果

变差[2]。因此，人们一直试图寻找一些防治效果好、

特异性强、对环境无害、对人畜安全的新型防治方

法。近年来食品添加剂因其安全高效的特点而被广

泛用于防治水果采后病害，如盖智星等[3]研究证实，

肉桂酸钾对柑橘采后主要病原真菌具有较强的抑制

作用，甚至是杀伤作用，适于作为柑橘保鲜剂。利用

微生物对水果采后病害进行生物防治展现出巨大的

应用前景[4]。酵母具有遗传稳定、抑菌谱广、对营养

条件要求低、生长迅速、干燥条件下能够在水果表面

定殖很长一段时间等优点[5]。拮抗酵母对水果采前

以及采后常见的极端环境（低温和高温、大范围波动

的湿度、低氧、pH值波动、紫外线辐射）具有极强的

耐受性，能够适应水果伤口处独特的微环境（高糖、

高渗透压、低 pH值）[4]。拮抗酵母一般不产生对人

体有害的代谢产物，对大多数化学杀菌剂不敏感，能

与物理、化学方法结合使用[6]。与此同时，拮抗酵母

的使用一般不会对水果的主要品质指标如硬度、可

溶性固形物含量、可滴定酸含量、维生素C含量等产

生不良影响[1]。因而拮抗酵母作为生物防治的研究

对象被广泛关注。在过去的研究中，张红印等[7]、耿

鹏等[8]、林晓敏等[9]对拮抗酵母防治水果采后病害的

应用现状、作用机制以及应用前景进行了系统的阐

述。近几年来，拮抗酵母在来源途径、防治水果采后

病害的拮抗机制以及增效途径等方面均有了许多新

的研究进展，同时组学等新的技术的迅速发展也为

拮抗酵母的商业化提供了有力的技术支持。笔者旨

在通过综述近几年拮抗酵母防治水果采后病害的研

究进展，探讨拮抗酵母应用于实际生产需要解决的

问题，从而为加快推进拮抗酵母的商业化应用提供

参考。

1 拮抗酵母的来源途径

研究表明，拮抗酵母的获得途径主要有以下 3

种：（1）从果蔬表面自然生长的微生物中分离拮抗酵

母[10-15]。果实表面尤其是伤口处含有丰富的营养物

质，为拮抗酵母提供良好地生长环境，同时从果实表

面分离到的拮抗酵母能够很好地适应水果表面的环

境，容易在水果表面定殖；（2）从植物的叶围、根际，

土壤，冰川以及海水中分离拮抗酵母[16-21]。Lu等[18]

从中国东海近海海域中分离到海洋红冬孢酵母

（Rhodosporidium paludigenum），并研究了该酵母对

柑橘转录组的影响。海洋红冬孢对多种果蔬的多种

采后病害具有良好抑制效果。从极端环境中如冰川

以及海洋中分离得到的拮抗酵母通常具有一般酵母

所不具备的耐盐、耐低温、耐高渗透压等优点，在逆

境中的生存能力更强，在防治果实采后病害中尤其

是现代冷链物流中具有独特的优势；（3）从已有的微

生物菌株中筛选拮抗酵母[4, 22-23]。例如，Yang等[4]从

中国普通微生物菌种保藏管理中心筛选到的解脂耶

氏酵母（Yarrowia lipolytica）能够显著抑制葡萄表面

Talaromyces rugulosus孢子的萌发以及芽管伸长。解

脂耶氏酵母能够利用的底物非常广泛，尤其能利用

有机酸如柠檬酸、异柠檬酸，蛋白类如蛋白酶、磷酸

酶以及烷烃类等廉价物质作为底物分泌大量的代谢

产物。解脂耶氏酵母不产生对人体有害的代谢产

物，安全性较高，目前广泛应用于食品和药物生产

上，但在生物防治方面的应用较少。

2 拮抗酵母的拮抗机制

2.1 营养与空间的竞争

水果采后病害多是由病原微生物入侵引起的。

病原微生物进入果实的途径一般有 2种，一是通过

果实上的自然通道（皮孔、气孔等）侵入，二是由机械

伤形成的伤口侵入，后者为主要途径。当果实有伤

口时，果皮表面的拮抗酵母和病原微生物同时开始

抢占营养丰富的伤口，拮抗酵母能够在相当短的时

间内利用伤口营养大量繁殖，迅速消耗掉伤口营养

并占领全部空间，使得病原微生物得不到合适的营养

与空间条件，不能生栖繁衍，从而抑制病害的发生[24]。

研究表明，季也蒙毕赤酵母（Pichia guilliermondii）防

治苹果灰霉病的主要拮抗机制是对糖类以及硝酸盐

的竞争[25]。Kwasiborski等[26]研究了安诺拉毕赤酵母

（P. anomala）接种在苹果伤口上的生长情况，在灰

霉病菌（Botrytis cinerea）存在的情况下，安诺拉毕赤

酵母在对数生长期磷酸戊糖途径增强，为酵母的生

长繁殖提供充足的核酸和能量，促进酵母充分利用

苹果中的营养物质，竞争性抑制灰霉病菌的生长。

另外酵母还具有迅速长大、形成胞外多糖荚膜的特

性，多糖荚膜可以促进酵母吸附在水果表面覆盖整

个伤口[27]。
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2.2 形成生物膜

生物膜是指微生物细胞相互聚集，黏附于活体

或非活体组织表面，并被自身分泌的胞外多聚基质

包裹形成的微生物细胞群体。同细菌生物膜一样，

酵母在一定的条件下也具有类似的聚集现象。近年

来，形成生物膜也被认为是拮抗酵母防治采后病害

的作用机制之一。拮抗酵母在水果表面定殖需要有

一定的黏附特性，形成生物膜有助于增强拮抗酵母

黏附特性从而促进酵母在水果表面的生长繁殖。研

究发现当 Pichia kudriavzevii和 Candida diversa从琼

脂含量（ω，后同）为2%的酵母蛋白胨葡萄糖培养基

（YPD）转移到琼脂含量为0.3%的YPD培养基中时，

其细胞形态会发生变化即形成生物膜，同时，P. ku⁃

driavzevii和C. diversa对热激、氧化胁迫的耐受性以

及生物防治效力都显著增强[14, 28]。深刻理解生物膜

形成的机制以及外界环境对拮抗酵母形态转变的影

响有助于找到黏附能力强、生长速度快、防治效果好

的拮抗酵母。

2.3 产生抑菌物质

某些酵母可以产生抑菌物质直接抑制病原菌的

生长从而达到防治水果采后病害的效果。拮抗酵母

产生的抑菌物质包括挥发性和非挥发性2种。某些

酵母具有嗜杀活性，即能分泌抗菌化合物如蛋白质

类毒素，杀死其他菌株，但自身具有免疫力[29]。目前

研究较多的嗜杀酵母是酿酒酵母，酿酒酵母有 3种

不同类型的嗜杀菌株K1、K2以及K28[30]。膜醭毕赤

酵母（P. membranefaciens）可以产生 2 种嗜杀毒素

PMKT以及PMKT2，这 2种毒素可以杀死酵母以及

其他真菌[27]。短梗霉素A（aureobasidin A）是由出芽

短梗霉（Aureobasidium pullulans）分泌的环状九肽，

是对许多真菌如灰霉属、链核盘菌属、青霉属起作用

的广谱抗生素[27]。真菌是大多数水果的主要致病因

素，破坏真菌的细胞壁需要各种各样的酶参与。许

多酵母可以产生细胞壁降解酶，例如Metschnikowia

fructicola能够分泌几丁质酶，出芽短梗霉分泌葡聚

糖酶、几丁质酶以及蛋白酶。Friel等[31]将安诺拉毕

赤酵母中编码外切β -1,3-葡聚糖酶的基因敲除后，安

诺拉毕赤酵母防治苹果灰霉病的效果显著变差。

Banani 等 [32- 33]将Metschnikowia fructicola中的几丁质

酶基因和出芽短梗霉中碱性丝氨酸蛋白酶导入到

P. pastoris细胞中表达，获得了可大规模生产的重组

几丁质酶和重组蛋白酶，重组几丁质酶可以抑制桃

中Monilinia fructicola 和M. laxa孢子萌发以及芽管

生长，达到防治桃褐腐病的效果，重组蛋白酶可以抑

制苹果中多种病原微生物的生长。

挥发性抑菌物质主要是一些醇类以及酯类物

质。Liu等[34]从柠檬克勒克酵母（Kloeckera apiculate）

中分离到的2-苯基乙醇能够防治柑橘青霉病。在苹

果伤口处接种安诺拉毕赤酵母后氧气浓度逐渐下

降，安诺拉毕赤酵母利用酒精发酵产生挥发性抗菌

物质，如乙醇和乙酸乙酯，抑制灰霉病菌[26]。Huang

等 [35]从培养 S. pararoseus的培养基中提取得到能够

显著抑制灰霉病菌分生孢子萌发以及菌丝体生长的

挥发性有机化合物。

分泌抑菌物质的拮抗酵母为防治水果采后病害

打开了新思路，可以从拮抗酵母中分离纯化得到抑

菌物质直接用于水果采后病害的防治，从而克服了

在拮抗酵母商业化应用的过程中难以保持其细胞活

力和防治效果这一难题，同时产生挥发性抗菌物质

的拮抗酵母为通过生物熏蒸防治水果采后病害提供

了可能性。但是寄生在水果和人体的病原菌可能会

逐渐对酵母分泌的抑菌物质产生抗性，因此需要对

安全性做进一步的评估。

2.4 诱导抗性

许多酵母均能诱导多种果实的抗性及抗性相关

反应，提高果实自身抗性，减少采后腐烂。拮抗酵母

在生理生化以及分子水平诱导果实产生抗性已经得

到证实。Lu等[36]研究证实，海洋红冬孢酵母可以诱

导柑橘组织内的一些防御相关酶如β-1,3-葡聚糖酶、

苯基丙氨酸脱氨酶、过氧化物酶、多酚氧化酶的等并

使其活性显著提高。在葡萄柚伤口表面用橄榄假丝

酵母（C.oleophila）处理能够增加葡萄柚乙烯生物合

成，促进苯丙氨酸氨裂解酶活性提高和植保素积累，

增加几丁质酶和β-1,3-葡聚糖酶含量，抑制青霉孢子

萌发和胚芽生长[37]。

近年来，拮抗酵母诱导水果产生抗性有了许多

分子层面的报道。Chan等 [38]研究证实膜璞毕赤酵

母处理桃会增强桃过氧化氢酶基因转录和翻译水

平，诱导桃对青霉病的抗性。薛耀碧等[39]报道拮抗

酵母可以激发果实病程相关蛋白如 PR-1、几丁质

酶、PR-5等基因的表达，诱导果实的抗病性。Lu等[18]

研究证实，苯丙氨酸代谢通路及其中间代谢产物在

基因表达层面和物质合成层面参与了拮抗酵母海洋

红冬孢诱导柑橘抗病的过程。Guo等[13]研究证实在
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罗伦隐球酵母（Cryptococcus laurentii）的诱导下，

LePR5基因mRNA表达量在24 h后出现显著上调并

呈持续上升趋势，LePR5基因作为抗性相关基因参

与果实抗性反应。Zhang等[40]用转录组学分析证实

解脂耶氏酵母诱导苹果产生的抗性受到水杨酸

（SA）、茉莉酸（JA）和乙烯（ET）介导的基本防卫信

号通路交叉对话的调控。拮抗酵母防治水果采后病

害的作用机制如表1所示。

表 1 拮抗酵母防治水果采后病害的作用机制

Table 1 Representative modes of action involved in antagonizing yeast to control postharvest disease in fruit

作用机制

Mode of action

形成生物膜

Biofilm formation

产生抑菌物质

Production of antimicrobial
compounds

诱导抗性

Induction of resistance

拮抗酵母

Antagonizing yeast

Pichia kudriavzevii

Pichia kudriavzevii

Candida diversa

Candida diversa

Pichia anomala

Metschnikowia fructicola

Aureobasidium pullulans

Aureobasidium pullulans

Aureobasidium pullulans

Aureobasidium pullulans

Pichia anomala

Kloeckera apiculate

Sporidiobolus pararoseus

Rhodosporidium paludigenum

Candida oleophila

Pichia membranefaciens

Rhodosporidium paludigenum

Cryptococcus laurentii

Yarrowia lipolytica

采后病害

Postharvest diseases

胶孢炭疽病 Colletotrichum gloeosporioides

灰霉病 Botrytis cinerea

灰霉病 Botrytis cinerea

灰霉病 Botrytis cinerea

灰霉病 Botrytis cinerea

灰霉病 Botrytis cinerea

褐腐病 Monilinia fructicola

青霉病 Penicillium expansum

灰霉病 Botrytis cinerea

褐腐病 Monilinia fructicola

黑腐病 Alternaria alternata

青霉病 Penicillium expansum

灰霉病 Botrytis cinerea

青霉病 Penicillium expansum

青霉病 Penicillium expansum

青霉病 Penicillium expansum

黑腐病 Alternaria alternata

青霉病 Penicillium expansum

水果

Fruit

梨 Pear

梨 Pear

苹果 Apple

猕猴桃 Kiwifruits

苹果 Apple

桃 Peach

苹果 Apple

苹果 Apple

苹果 Apple

苹果 Apple

苹果 Apple

柑橘 Citrus

草莓 Strawberry

柑橘 Citrus

葡萄柚 Grapefruit

桃 Peach

柑橘 Citrus

樱桃番茄 Cherry tomato

苹果 Apple

参考文献

Reference

[28]

[28]

[29]

[29]

[32]

[33]

[34]

[34]

[34]

[34]

[26]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[18]

[13]

[40]

注：由于营养和空间的竞争是基本的作用机制，因此不在本表中列出。

Note: As the competition for nutrients and space is the basic mechanism, it is not listed in this table.

但是，拮抗酵母的防治效果是水果、拮抗酵母、

病原微生物以及水果表面的其他微生物等多重因素

相互作用的结果[41]。近年来，研究证实水果表面的

其他微生物可以通过与水果、病原微生物和拮抗酵

母的相互作用来影响拮抗酵母的防治效果[5]，深入

了解这些相互作用有助于开发新型的生物防治方

法。例如水果表面某些“辅助”菌株虽不能直接拮抗

病原微生物，但可以通过增强拮抗酵母的生存能力

从而间接起到生物防治的作用，而这些“辅助”菌株

商业化的难度可能远远低于拮抗酵母[6]。然而水果

表面微生物的种类、功能以及影响采后水果表面微

生物多样性的因素还有待进一步深入研究。近年来

高通量测序、蛋白质组学以及生物信息学等新技术

的迅速发展为进一步深刻揭示拮抗酵母的作用机制

以及生物防治系统中的相互作用提供了强有力的工

具[26]。Massart等[42]使用分子技术揭示了真菌生物防

治剂的作用机制，Massart等[43]对利用组学技术研究

生物防治的作用机制进行了综述。组学技术可用于

鉴定拮抗酵母的基因组、转录组或蛋白质组特征，比

较具有不同生物防治功效的拮抗酵母菌株及其突变

株的性质，鉴定和表征涉及拮抗酵母作用机制的基

因、mRNA和蛋白质，以及研究水果、病原微生物、拮

抗酵母和水果表面的其他微生物之间的多重相互作

用。组学等新的技术为进一步揭示拮抗酵母防治采

后病害的作用机制提供了有力的技术支持。

3 提高拮抗酵母生物防治效力的方法

3.1 通过逆境培养，提高拮抗酵母生存能力和拮抗

效力

酵母细胞具有很强的应激反应能力，当它受到

紫外线照射、热激或化学损伤等胁迫时, 迅速合成许

多具有自我修复功能的保护性物质，以抵御这些不

良的条件。

研究发现，盐胁迫预处理海洋红冬孢能够提高

其在冷冻处理时的细胞存活率[44]。以轻度的热激预

处理M. fructicola能够诱导其细胞内海藻糖水平的
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提高，促进活性氧的清除，提高酵母的生物防治活

性[45]。亚致死氧化处理橄榄假丝酵母能够提高其对

随后致死水平的高氧胁迫、高温胁迫以及低pH胁迫

的耐受性[46]。用温和的热激预处理胶红酵母（Rho⁃

dotorula mucilaginosa）后，胶红酵母对高温胁迫、高

氧胁迫、高渗透压胁迫以及低pH值胁迫的耐受性均

增强[47]。

当酵母处于亚致死胁迫时，它们将适应这种胁

迫从而对致死胁迫产生抗性。在大规模生产拮抗酵

母制剂时会遇到许多极端的环境条件，降低了酵母

细胞的存活力以及生物防治效力。通过逆境培养提

高拮抗酵母的拮抗效力是加快拮抗酵母制剂走向市

场的有效途径之一。

3.2 与物理方法结合

拮抗酵母与物理方法结合处理也是提高其生物

防治效力的有效途径。研究发现 38 ℃的热空气结

合季也蒙毕赤酵母处理樱桃24 h能够显著减少其采

后病害[48]。罗伦隐球酵母结合 38 ℃的热空气处理

樱桃番茄12 h能够显著降低樱桃番茄灰霉病的发生

率，结合处理的效果比二者单独处理的效果更

好 [23]。短波紫外线结合热带假丝酵母（Candida trop⁃

icalis）处理的菠萝与单独用酵母处理的果实相比硬

度保持得更好，果实对病原菌的抗性增强[49]。

3.3 与化学方法结合

拮抗酵母结合特定的化学物质可以大幅度提

高生物防治效力。添加葡萄糖作为保护剂后，季也

蒙毕赤酵母在高温胁迫下的存活率提高[50]。Liu等[51]

证实经甜菜碱处理的Cystofilobasidium infirmominia⁃

tum细胞内活性氧的聚集能力减弱，应答氧化胁迫

的蛋白质羰基化水平降低。几丁质可显著提高海

洋红冬孢的生长效率，加快活性氧代谢，提高苹果

中多酚氧化酶和超氧化物歧化酶的活性，从而增强

酵母对苹果青霉病的防治效果 [52]。卵磷脂能够促

进葡萄汁有孢汉逊酵母（Hanseniaspora uvarum）在

果实伤口处的生长，提高酵母与病原菌竞争营养与

空间的能力，抑制指状青霉在果实伤口处的孢子萌

发以及菌丝生长[53]。Fu等[54]研究表明，经β -葡聚糖

诱导后罗伦隐球酵母生长速度明显变快，对氧化胁

迫的耐受性增强，防治柑橘青霉病的效果显著提

高。另外，拮抗酵母与水杨酸 [55-56]、茉莉酸甲酯 [57]、

抗坏血酸[58]、植酸[59]等结合处理也能提高拮抗酵母

的防治效果。

4 拮抗酵母的商业化应用以及未来的

研究方向

目前市场上基于拮抗酵母的生物防治产品很

少：Shemer™（基于拮抗酵母 M. fructicola，以色

列）、Candifruit™（基于拮抗酵母 C. sake，西班牙），

以及 Boni-Protect™（基于拮抗酵母 A. pullulans，德

国）[60]。拮抗酵母走向商业化最大的障碍是工业上

大规模生产的拮抗酵母制剂很难实现在实验室规

模下发酵所具有的性质。在大规模生产中，保持

拮抗酵母制剂的纯度以及拮抗酵母的细胞活力、

遗传稳定性以及在植物表面定殖的能力都具有挑

战性。工业发酵是在与实验室摇瓶培养发酵完全

不同的条件下完成的，该过程必须具有经济效益，

一般选用工业副产品作为营养物质培养菌种，发

酵过程必须在 24~30 h 内完成 [61]。发酵的下游加

工过程还包括许多步骤，例如从培养基中分离拮

抗酵母，干燥，加入大量惰性材料、黏合剂、乳化剂

和佐剂 [61]。这些操作都可能直接或间接地影响拮

抗酵母的生防效果。

拮抗酵母制剂的制备是通过一定手段使酵母

细胞的生长繁殖处于休眠状态。拮抗酵母菌制剂

主要有液体型和固体型 2 种剂型。液体型菌剂是

将拮抗酵母菌培养后的发酵液离心，收集菌体，直

接加入保护剂配成菌悬液，然后在不同条件下保存

的剂型。液体型菌剂制作过程简单，但是携带不

便，其保存原理也需深入研究。固体型菌剂是除去

酵母细胞中的水分后制成粉状或颗粒状菌体的剂

型。固体型菌剂在制备过程中需要加一些保护剂、

表面活性剂等以提高拮抗酵母菌的存活率。大多

数拮抗酵母菌剂都为固体[6]。固体型菌剂常用的干

燥方法有冷冻干燥、喷雾干燥以及流化床干燥 [6]。

冷冻干燥有利于保持酵母细胞的活力但是成本较

高。喷雾干燥效率高，成本较低，但是喷雾干燥过

程中温度比较高，一般高于拮抗酵母的最适生长温

度，对拮抗酵母有直接破坏作用。流化床干燥是一

种比较经济的干燥方式，干燥温度较低，可应用于

对热敏感的酵母。进一步探讨拮抗酵母分离干燥

方式、佐剂以及剂型的选择，逐步完善适合拮抗酵

母特性的商业化生产、销售方法和技术，完善拮抗

酵母及其配方的安全性试验是拮抗酵母商业化应

用的研究重点。
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5 结论与展望

综上所述，利用拮抗酵母防治水果采后病害已

经得到了广泛的关注，国内外对拮抗酵母的来源途

径、可能的拮抗机制以及提高拮抗酵母生物防治效

果的方法进行了大量研究。然而，目前已经商业化

应用的拮抗酵母却是屈指可数。一方面，目前对拮

抗酵母拮抗机制的研究有待深入；另一方面，工业发

酵是在与实验室摇瓶培养发酵完全不同的条件下完

成的，工业上大规模生产的拮抗酵母制剂难以实现

在实验室规模下发酵所具有的性质。因此笔者认

为，今后应通过组学等新的技术进一步揭示拮抗酵

母防治采后病害的作用机制，探讨拮抗酵母分离干

燥方式、佐剂以及剂型的选择，逐步完善适合拮抗酵

母特性的商业化生产、销售方法和技术。期待未来

拮抗酵母完全取代化学杀菌剂，在防治水果采后病

害中发挥出巨大的作用。
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