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摘  要: 拮抗酵母菌复合保鲜技术是一种有效的新型果蔬保鲜技术, 通过拮抗酵母菌与低浓度的添加剂或诱

导剂联合使用可以实现对水果、蔬菜中病原菌的有效防控。该技术不仅克服了单独使用拮抗酵母菌易受环境

因素影响、对病原菌控制效果局限等缺陷, 而且减少了添加剂或诱导剂等带来的果蔬残留问题, 在增强拮抗酵

母菌抑菌效果的同时降低了拮抗酵母菌的用量, 有效实现安全性能高、抗菌谱广、保鲜成本低等特性, 在新鲜

果蔬贮藏保鲜领域有着广阔的应用前景。本文概述了拮抗酵母菌复合保鲜技术的保鲜机制、拮抗酵母菌复合

保鲜技术在新鲜果蔬贮藏保鲜中的应用研究进展, 重点介绍了目前拮抗酵母菌与化学杀菌剂、物理方法、化学

盐类、生物保鲜剂联合使用的应用情况, 并对其在该领域的发展进行了展望。 
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ABSTRACT: Composite antagonisitic yeasts technology is an effective preservation technology, which can 

realize the effective prevention and control of pathogens in fruits and vegetables. The technology not only 

overcomes the defects such as antagonistic yeast alone susceptible to environmental factors and the limitations 

of pathogen control, but also reduces the residue problems that the additive agents bringing to the fruits and 

vegetables. Composite antagonisitic yeasts technology will have broad prospects in the field of fruits and 

vegetables’ fresh-keeping because of the outstanding advantages of high safety and wide anti-pathogens 

spectrum. This paper summarized the preservation mechanisms, the research progress and application of 

composite antagonisitic yeasts technology of pathogens in fruits and vegetables, highlighted the applications of 

antagonistic yeasts combined with chemical fungicides, physical agents, chemical salts and biological 
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fresh-keeping agents and looked into the future of the development of composite antagonisitic yeasts technology. 
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1  引  言 

随着生活水平的提高, 人们对食品安全的要求逐渐

增强, 对食品保鲜剂的关注度也越来越高, 不再仅仅追求

食品贮藏期的延长, 更追求对食品原有风味的保留和对食

品安全性的保证。新鲜水果和蔬菜作为人们日常生活的重

要组成部分, 往往由于缺乏有效的保鲜技术导致其在采后

贮藏和运输过程中的腐烂和损失率极高。据报道, 发达国

家的新鲜果蔬采后损失率达到 20%~25%, 而在发展中国

家新鲜果蔬采后损失率约为总产量的 20%~50%[1], 落后的

新鲜果蔬保鲜技术已严重制约了果蔬业的发展。导致新鲜

果蔬腐烂的因素主要为病原菌侵染、机械损伤、生理失调

等, 其中病原菌侵染是引起果蔬腐烂的主要原因[2-4]。长期

以来, 使用化学杀菌剂是控制果蔬病害最为传统的方法, 

化学杀菌剂的使用不仅使某些病原菌产生抗药性, 而且化

学杀菌剂导致的农药残留也给新鲜果蔬的安全性和环境的

安全性带来隐患, 进而可能引起人体致癌、致畸、致突变

等一系列健康问题。因此, 寻求一种更经济、更安全且无

残留的保鲜新技术成为当务之急。 

近年来, 拮抗酵母菌保鲜技术被认为是一种无公害

的生物保鲜技术, 其具有对病原菌拮抗效果好、不产生毒

素、繁殖能力强、可与化学物质配合使用等多种优势, 在

控制果蔬采后腐烂的应用上显示出较大的应用潜力[5,6]。目

前常用的拮抗酵母菌有罗伦隐球酵母 (Cryptococcus 

laurentii)[7]、黏红酵母(Rhodotorula glutinis)[8]、膜醭毕赤酵

母 (Pichia membranaefaciens)[9]、季也蒙毕赤酵母 (Pichia 

guilliermondii)[10,11] 、 柠 檬 形 克 勒 克 酵 母 (Kloeckera 

apiculata)[12]等。然而, 尽管拮抗酵母菌在控制果蔬病害方

面表现突出, 但有研究表明拮抗酵母菌受环境因素影响较

大[13], 使得在多变的环境条件下, 单独使用拮抗酵母菌对

新鲜果蔬病害的控制效果与化学杀菌剂相比仍存在一定的

差距, 限制了拮抗酵母菌的使用[14]。因此, 拮抗酵母菌复

合保鲜技术逐渐成为果蔬保鲜技术研究的热点之一, 即通

过将拮抗酵母菌与低浓度的添加剂或诱导因子联合使用来

实现对果蔬病原菌的控制。这种联用技术不仅减少了添加

剂或诱导剂可能存在的残留问题, 同时可有效提高拮抗酵

母菌的抑菌效果, 减少拮抗酵母菌的使用量, 降低果蔬保

鲜成本, 实现保鲜性和安全性的统一, 可能成为新鲜果蔬

高效保鲜的一条新的有效途径。 

2  拮抗酵母菌复合保鲜技术的保鲜机制 

拮抗酵母菌的保鲜机制主要为拮抗酵母菌与病原菌

在物理位点、生态位点的抢占以及营养物质和氧气的竞争

作用[15]、拮抗酵母菌对病原菌的拮抗作用[16,17]、拮抗酵母

菌以吸附生长、缠绕、侵入、消解等形式对病原菌的寄生

作用[18]以及拮抗酵母菌诱导果蔬产生抗病性[19]等作用。而

目前拮抗酵母菌复合保鲜技术的相关研究结果表明, 其保

鲜机制主要表现为诱导抗性作用。新鲜的水果和蔬菜在采

后贮藏、运输的过程中, 随着自身的衰老, 果蔬的抗病性能

逐步下降, 容易受到病原菌的侵染, 通过加入诱导剂可使

新鲜果蔬对病原菌产生防御酶, 从而获得相对持久的抗性, 

在果蔬抗病的过程中发挥着重要作用。与抗性相关的防御

酶主要包括苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶、过氧化物酶、

β-1,3-葡聚糖酶、几丁质酶等。在拮抗酵母菌与添加剂、诱

导剂联合使用时, 这些抗性相关防御酶的含量会显著增加, 

酶的活性也会显著增强, 进而增加果蔬对病原菌的抗病

性。除此之外, 拮抗酵母菌复合保鲜技术还可诱导果蔬产

生酚类等具有抗性的活性物质, 提高果蔬对活性氧的耐受, 

进一步增强拮抗酵母菌复合保鲜技术对病原菌的防控效  

果[20,21]。 

3  拮抗酵母菌复合保鲜技术在果蔬保鲜中的 

应用 

3.1  拮抗酵母菌与化学杀菌剂联合使用 

拮抗酵母菌可与噻菌灵[1]、苯并噻二唑[22]等多种化学

杀菌剂联合使用, 与低剂量化学杀菌剂联合使用可有效提

高拮抗酵母菌对病原菌的防控, 达到对果蔬绿色、高效保

鲜的目的。孙瑜等[22]研究了拮抗酵母菌罗伦隐球酵母与苯

并噻二唑联合使用对桃果实青霉病的控制效果。罗伦隐球

酵母与 100 μg/mL的苯并噻二唑进行联合使用与二者单独

使用相比, 其对病原菌的生防效力明显增强, 显著诱导提

高了桃果实中过氧化物酶和过氧化氢酶等抗性相关酶的活

性, 抑制脂质过氧化作用, 苯并噻二唑还可轻微促进在桃

果实伤口处罗伦隐球酵母的生长。 

3.2  拮抗酵母菌与物理方法联合使用 

热处理是一种常用的果蔬保鲜措施, 已经有上百年

的使用历史[23], 热处理也可作为一种热胁迫或逆境来诱导

或提高果蔬的抗病性。研究表明将热处理技术与拮抗酵母

菌联合使用后, 可进一步增强果蔬的抗病性。Zhou 等[24]

将膜醭毕赤酵母与热处理联合使用对柑橘果实的青霉病进

行防控。研究结果显示二者联合处理与单独使用相比, 可

显著降低病害的发生率, 减少病斑的直径, 并能有效提高

苯丙氨酸解氨酶、多酚氧化酶、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶
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的活性, 增加具有抗性的活性物质如酚类化合物的合成。

Zhang 等[25]研究了罗伦隐球酵母菌与热处理联合使用对桃

果实青霉病和根霉病的防控效果。研究结果表明, 二者联

合使用比单独使用的保鲜效果更好, 37 ℃贮存 2 d后, 采用

复合保鲜技术处理后的桃果实青霉菌的发病率为 22.5%, 

单独采用热处理、罗伦隐球酵母处理的桃果实的发病率分

别为 52.5%和 62.5%, 而空白对照组的青霉菌发病率则高

达 92.5%。复合保鲜技术对桃果实的根霉菌同样具有较好

的抑制效果, 采用复合保鲜技术处理后桃果实根霉菌的发

病率仅为 5%, 保鲜效果明显优于单独使用热处理或罗伦

隐球酵母菌处理的实验组。同时研究还显示复合保鲜技术

处理对桃果实的品质没有明显影响。目前, 热处理与拮抗

酵母菌联用处理已成功用于草莓[26]、樱桃[27]等果蔬的采  

后贮藏保鲜处理中 , 有效控制了果蔬中病原菌所导致的  

病害。 

除热处理这一常用的物理方法外, 研究者们还将其

他物理方法与拮抗酵母菌进行联合使用来对果蔬的保鲜方

法进行探索。Zhang 等[28]研究了罗伦隐球酵母与短波紫外

线(UV-C)联合使用对番茄果实中灰霉菌和链格孢菌的防控

效果。研究结果显示罗伦隐球酵母与强度为 4 kJ/m2 的

UV-C 联合使用时较罗伦隐球酵母单独使用能更有效地抑

制由灰霉菌和链格孢菌引起的番茄果实腐烂, 而且 UV-C

并不会影响果实伤口处拮抗酵母菌的生长, PCR 实时分析

还显示 UV-C可诱导番茄果实中 β-1,3-葡聚糖酶、苯丙氨酸

脱氨酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶等抗性防御酶的表

达, 进一步增强拮抗酵母菌对病原菌的防控作用。 

3.3  拮抗酵母菌与生物保鲜剂联合使用 

生物保鲜剂是指从动植物、微生物中提取的天然的或

利用生物工程技术改造而获得的对病原菌具有抑制和杀灭

作用、对人体安全的保鲜剂。生物保鲜剂因其保鲜效果可

靠、稳定、安全性能高, 在国内外的果蔬贮藏领域得到广

泛应用。目前的研究表明将拮抗酵母菌与这一大类具有明

确保鲜作用的物质进行联合应用, 能更好地发挥对果蔬的

保鲜作用。 

Lu 等[29]研究了几丁质与海洋红酵母(Rhodosporidium 

paludigenum)联合使用对苹果果实中扩展青霉的拮抗作用, 

结果表明, 在海洋红酵母的营养酵母培养基中添加几丁质

后, 可显著提高海洋红酵母的生长效率、明显增强海洋红

酵母的拮抗作用、加快海洋红酵母的活性氧代谢, 提高苹

果中多酚氧化酶和超氧化物歧化酶的活性。Yan 等[30]研究

了黏红酵母与鼠李糖脂联用对樱桃番茄中链格孢菌的防控

作用, 研究发现黏红酵母与 500 μg/mL 鼠李糖脂联合使用

比单独使用黏红酵母或鼠李糖脂对链格孢菌的防控效果好; 

二者联合使用可显著增强樱桃番茄中过氧化物酶、多酚氧

化酶和苯丙氨酸解氨酶的活性, 可以减少樱桃番茄链格孢

菌的发病率, 并促进樱桃番茄表面黏红酵母数量的增长。

Xu等[31]的研究显示水杨酸能够显著提高樱桃的几丁质酶、

过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶等防御酶的活性。Zhang

等 [32,33]研究结果表明水杨酸可以提高黏红酵母的拮抗能

力。Zhou 等[34]研究了膜醭毕赤酵母与水杨酸联用对柑橘

青、绿霉的防控作用, 发现膜醭毕赤酵母与水杨酸联用无

论是采用点接种还是浸泡处理, 对青霉菌、绿霉菌的防控

效果均优于单独使用膜醭毕赤酵母或者水杨酸; 研究还发

现水杨酸对柑橘伤口处的膜醭毕赤酵母的生长有促进作用; 

二者联用可以显著提高防御酶苯丙氨酸解氨酶、过氧化物

酶、多酚氧化酶、几丁质酶、β-1, 3-葡萄糖苷酶的活性, 并

加速酚类等抗性活性物质的合成，从而减少了自然侵染的

发病率, 这种复合保鲜技术不会对果实重量、可滴定酸等

果实的品质参数造成明显影响,与此同时膜醭毕赤酵母与

水杨酸联用还可提高柑橘果实的总可溶性固形物和抗坏血

酸的含量。 Ebrahimi 等 [35]研究了美极梅奇酵母菌

(Metschnikowia pulcherrima)与茉莉酸甲酯联合使用对苹果

青霉病的防控效果以及可能的机制, 二者联合使用较单独

使用时可显著缩小苹果青霉病病斑的直径, 并可增加苹果

果实伤口处美极梅奇酵母菌的数量, 同时联合使用与对照

组相比还可诱导增强防御酶的活性, 增加果实中总酚的含

量, 进一步增强果实对病原菌的抗性。Zhang 等[36]采用黏

红酵母与牛蒡低聚果糖联用来控制桃果实的采后腐烂, 并

对其可能的作用机制进行了研究。研究发现当黏红酵母的

培养基中加入 0.32%的牛蒡低聚果糖后, 黏红酵母对根霉

菌和青霉菌的拮抗作用明显提高。单纯在葡萄糖琼脂培养

基中培养出的黏红酵母未能显著降低桃的自然腐烂率, 而

加入 0.32%牛蒡低聚果糖的葡萄糖琼脂培养基培养出的黏

红酵母则可降低桃果实自然腐烂的发生率。研究还发现无

论是在 20 ℃还是 4 ℃下对黏红酵母进行培养, 黏红酵母在

添加 0.32%牛蒡低聚果糖的葡萄糖培养基中的生长速度都

比在未添加牛蒡低聚果糖的培养基中的生长速度快。

Sukorini 等[37]研究发现产朊假丝酵母(Candida utilis)与丁

香提取物进行联合使用可以有效控制柑橘绿霉病。

Sansone[38]等考察了红酵母菌(Rhodotorula)与红酵母酸联

用对苹果中扑海因耐受型灰霉菌的作用效果, 发现单独使

用红酵母菌对扑海因耐受型灰霉菌的作用效果比扑海因敏

感型灰霉菌的作用效果弱; 但当红酵母菌和红酵母酸联用

处理后, 可以改善红酵母菌对耐受型灰霉菌的拮抗作用效

果。体外实验发现红酵母菌对灰霉菌的孢子萌发具有钝化

作用。研究还发现, 红酵母菌与红酵母酸联用时可降低果

实的腐烂率, 单独使用红酵母可将灰霉菌引起的苹果腐烂

率降低 54%, 而将红酵母菌与红酵母酸联合使用则可使苹

果的腐烂率降低 72%。 

3.4  拮抗酵母菌与化学盐类联合使用 

Geng 等 [39]对比研究了单独使用马克斯克鲁维酵母

(Kluyveromyces marxianus)、马克斯克鲁维酵母与碳酸氢钠
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联合处理对柑橘果实青霉病的生物防治效果。结果表明, 

当拮抗酵母菌与 2%碳酸氢钠联用时较单独使用马克斯克

鲁维酵母对青霉菌的抑制作用有所提升。在自然感染试验

中, 二者联用处理的效果与化学抑菌剂抑霉唑的有效性基

本一致, 可有效抑制约 90%的青霉菌。在柑橘果实伤口处

培养 72 h 后发现, 加入 2%碳酸氢钠可明显促进马勒斯克

鲁维酵母的生长, 而且二者联用不会影响果重、果实致密

度、总可溶性固体、可滴定酸和抗坏血酸等果实品质参数。

包永华等[40]以樱桃番茄为试材, 用拮抗酵母菌与不同浓度

的碳酸氢钠和氯化钙溶液联合使用对樱桃番茄进行处理。

研究发现拮抗酵母菌复合保鲜技术可能在一定程度上改变

果皮蜡质层的结构, 从而减少了果实在贮藏过程中水分的

蒸发, 抑制樱桃番茄营养物质的消耗, 延迟果实采后的衰

老过程。Cao等[41]研究发现膜醭毕赤酵母和 2% CaCl2联合

处理较单独处理更能有效控制枇杷果实炭疽病, 可诱导提

高枇杷果实中几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶等防御酶的活

性。在体外实验中还发现在膜醭毕赤酵母悬浮液中添加 2% 

CaCl2 较二者单独使用更能抑制炭疽菌芽孢数量的增长和

芽管的伸长, 且并不会影响膜醭毕赤酵母的增殖。Cao等[42]

还发现在对桃果实表面青霉菌进行防控时, 膜醭毕赤酵母

和浓度为 1 mmol/L 钼酸铵联合使用较单独处理时抑制效

果更加明显, 同时钼酸铵促进了伤口处膜醭毕赤酵母的增

殖, 对桃果实品质也有较好的保持作用。  

3.5  拮抗酵母菌与其他物质联合使用 

Conceicão等[43]研究了橙黄红酵母LMA1(Rhodotorula 

aurantiaca, LMA1)、黏红酵母 LMS(Rhodotorula glutinis, 

LMS)、异常毕赤酵母 CC-2(Pichia anomala Kurtzman, CC-2)

和硅联合使用对甜瓜细菌果斑病的拮抗作用, 研究结果表

明虽然几种拮抗酵母菌联用未出现协同作用, 但是橙黄红

酵母 LMA1 和硅联合处理时可很好地控制细菌果斑病, 而

且控制效果优于化学杀菌剂苯并噻二唑。 

4  展  望 

拮抗酵母菌复合保鲜技术作为一种新兴的果蔬保鲜

技术正在逐步得到广泛应用。与化学抑菌剂和单独使用拮

抗酵母菌相比, 拮抗酵母菌复合保鲜技术克服了化学抑菌

剂易引起有害物残留的缺点, 降低了拮抗酵母菌的使用量, 

减少了生产成本。同时拮抗酵母菌复合保鲜技术还克服了

拮抗酵母菌抗菌谱较窄、使用效果不稳定等缺陷, 扩大了

拮抗酵母菌的适用范围, 提高了拮抗酵母菌的抑菌效率, 

是一种有效、安全的果蔬保鲜技术。但该技术在新鲜果蔬

贮藏保鲜的实际应用方面仍需进一步验证, 进一步规范拮

抗酵母菌复合保鲜技术在使用过程中的用法、用量, 以保

证复合保鲜技术的防控效果达到最佳状态; 同时, 在复合

保鲜技术的防控机制研究方面尚有深入研究的空间, 为进

一步完善拮抗酵母菌复合保鲜技术挖掘出更多可能的防控

途径。 
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