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拮抗微生物对樱桃采后病害生物防治的研究进展 
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摘  要: 樱桃口感甘美且富含多种营养物质, 备受消费者喜爱, 但樱桃采后贮藏能力弱, 容易受到病原菌的

侵染, 从而影响其商业和营养价值。传统的物理和化学防治方法虽在一定程度上能缓解这一问题, 但其副作用

和潜在风险不容忽视。以拮抗微生物为代表的生物防治作为一种环保、绿色的新型防治方法, 正逐渐受到关

注。本文综述了近年来拮抗微生物对樱桃采后病害生物防治的研究进展, 主要包括樱桃采后常见侵染性病害

及其症状表现、拮抗微生物的筛选途径、作用机制、生防效果及增效途径等方面。同时, 本文也指出了拮抗

微生物在实际应用中存在的局限性和挑战, 并对未来的研究趋势作了展望, 以期为樱桃采后病害生物防治领

域带来创新和突破, 为樱桃产业的可持续发展提供有力支持。 
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ABSTRACT: Cherries are very popular among consumers because of their sweet taste and richness in many 

nutrients. However, cherries are weak in storage capacity after picking and are susceptible to infestation by 

pathogenic bacteria, thus affecting their commercial and nutritional value. Although traditional physical and chemical 

control methods can alleviate this problem to a certain extent, their side effects and potential risks cannot be ignored. 

Biological control represented by antagonistic microorganisms, as an environmentally friendly and green new control 

method, is gradually receiving attention. This paper summarized the research progress of biological control of cherry 

postharvest diseases by antagonistic microorganisms in recent years, which mainly included common postharvest 

infestation diseases of cherry and their symptomatic manifestations, screening pathway, mechanism of action, 

biocontrol effect and synergistic pathway of antagonistic microorganisms, and so on. At the same time, this paper also 

pointed out the limitations and challenges of antagonistic microorganisms in practical application, and made an 

outlook on the future research trends, to bring innovations and breakthroughs in the field of biological control of 
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postharvest disease of cherry and provide strong support for the sustainable development of the cherry industry. 
KEY WORDS: antagonistic microorganisms; cherry; biological control; postharvest diseases; pathogenic bacteria 
 
 

0  引  言 

樱桃口感甘美诱人, 富含花青素、多酚等营养物质[1], 
可以对抗氧化应激、减少炎症、调节血糖、增强认知功能、

预防心血管疾病, 深受消费者喜爱[2]。2023/24 季我国樱桃

种植面积约为 18.5 万公顷, 较 2022/23 季增加近 3%。西北

和西南地区樱桃种植面积继续扩张, 山东、辽宁等东部传

统产区的种植面积保持稳定。全国樱桃年产量已超过 76
万 t, 这一数据表明我国樱桃产业正在稳步发展。随着果农

投入更多资金并着力改进生产 , 樱桃的品质也在不断提

升。但在樱桃的采摘、运输及贮藏过程中, 由于容易受到

病原菌的侵染, 樱桃面临着极高的腐烂风险。尽管物理因

素如水分损失、温湿度波动以及机械损伤等[3–7], 化学因素

如碳水化合物含量、乙烯水平以及多酚氧化酶活性等[8–11], 
都会对樱桃的品质和保鲜期产生影响, 但最为关键的是这

些因素为病原菌的侵染提供了便利条件。病原菌能够利用

樱桃在采摘、运输和贮藏过程中的微小损伤, 迅速侵入并

大量繁殖, 从而引发樱桃的腐烂。这种侵染过程不仅加剧

了樱桃的腐烂速度, 更对樱桃的食用安全和市场价值构成

了严重威胁[12]。 
目前, 樱桃采后病害的防治主要包括物理、化学和生

物 3 种方式[13]。物理防治容易产生冷害, 不仅增加了处理

成本, 还使得操作过程费时费力[14]。化学防治一直是控制

樱桃采后腐烂的主要方式之一。然而, 过度依赖传统化学

杀菌剂已经逐渐暴露出诸多弊端, 如杀菌剂残留问题日益

严重、对环境的潜在污染风险上升, 以及病原菌对杀菌剂

的耐药性增强等一系列问题[15]。相较之下, 生物防治展现

出了独特的优势。这种防治方法具有特异性强、防治效果

好、对人畜无害且不污染环境、病原菌不易产生抗药性等

优点[16]。使用微生物拮抗剂进行生物防治已经显现出替代

合成化学杀菌剂防治植物病原菌的潜力, 利用拮抗微生物

对果蔬采后病害的生物防治已成为当下的研究热点。 
本文主要综述近几年拮抗微生物对樱桃采后病害生

物防治的研究进展, 包括樱桃采后的侵染性病害、拮抗微

生物的筛选途径、作用机制、防治效果和增效途径等方面, 
阐明了拮抗微生物在樱桃实际应用等方面存在的挑战并展

望了未来的研究趋势, 以期为樱桃采后病害防治领域提供

新的研究策略。 

1  樱桃采后常见侵染性病害及其症状表现 

樱桃采后侵染性病害的种类日趋繁多, 涵盖了数十

种不同的类型, 如灰葡萄孢霉、核果链核盘菌、链格孢菌、

樱桃球腔菌、丁香假单胞菌等, 表 1 中列举了常见的樱桃

采后侵染性病害及其病原菌。从感染部位来看, 樱桃的果

实、叶片和枝干都是病害易发的部位。果实是樱桃的经济

价值所在, 也是病原菌的重要侵害对象。常见的果实病害

有灰霉病、褐腐病、炭疽病、黑斑果腐病等[17–20]。其中, 樱
桃褐腐病病原菌的菌落形态如图 1 所示。这些病害会在果

实表面造成明显的病斑、凹陷和腐烂, 不仅让果实看起来

不美观, 还会大大降低其作为商品的吸引力, 从而影响其 
 

表 1  樱桃采后主要侵染性病害及其症状表现 
Table 1  Main postharvest invasive diseases of cherry and its symptoms 

病害 病原菌 症状 参考文献 

灰霉病 灰葡萄孢霉 
幼果初期呈暗褐色, 表面被棉絮状白毛覆盖, 成熟后果实表

面凹陷, 淡褐色病斑 
[17] 

褐腐病 核果链核盘菌 果实初期出现褐色病斑, 病斑逐渐扩大并凹陷, 果肉软腐 [18] 

炭疽病 盘长孢菌属 
幼果病斑呈暗褐色, 果实萎缩硬化, 发育停止; 成熟果病斑

凹陷, 呈茶褐色 
[19] 

黑斑果腐病 链格孢菌 
樱桃上伴有轮纹晕圈, 病患处组织硬化, 后期果面凹陷, 最

终造成果实干缩、脱落 
[20] 

细菌性穿孔病 黄单孢菌属 
樱桃叶片初现病斑, 随后逐渐扩大, 并伴有菌脓溢出, 病斑

脱落后, 叶片形成穿孔 
[21] 

褐斑穿孔病 樱桃球腔菌 
樱桃叶片初期呈现紫色小斑点, 后扩大融合成圆形褐色病

斑, 边缘红褐至紫红。病斑扩大并相连, 导致叶片枯死穿孔, 
提早脱落 

[22] 

细菌性溃疡病 丁香假单胞菌 
树干和树枝上出现巨大的黑色伤口, 排出大量粘稠的汁液。

树叶也呈现弹孔状 
[23] 

根癌病 根癌土壤杆菌 
发病初期, 根颈或枝条形成灰白色瘤状物, 后变深褐色且粗

糙, 瘤体流胶破坏韧皮部, 树势及根系发育不良 
[24] 



第 17 期 李嘉慧, 等: 拮抗微生物对樱桃采后病害生物防治的研究进展 137 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 1  樱桃褐腐病病原菌菌落形态 
Fig.1  Colony morphology of cherry brown rot pathogen 
 

市场价值。叶片是樱桃树进行光合作用的主要部位, 它也

是病害容易侵入的薄弱部位。细菌性穿孔病、褐斑穿孔病

等叶片病害会在叶片上引发斑点、穿孔甚至枯死等现象, 
严重影响了叶片的光合作用效率, 进而对樱桃树的生长和

产量造成不利影响[21–22]。此外, 枝干作为樱桃树的支撑结

构, 在维持树体形态和稳定性方面发挥着关键作用。但同

时它也是病害传播的主要途径, 易受到如细菌性溃疡病、

根癌病等病害的侵袭。这些病害会导致枝干出现肿胀、开

裂和坏死等症状, 极大地限制了树木的生长能力, 进而影

响了樱桃的产量[23–24]。特别是细菌性溃疡病, 它会使枝干

流出胶状物质, 不仅影响了樱桃树的美观度, 还可能进一

步恶化树体的健康状况。而根癌病则会在樱桃树的根部形

成肿瘤状突起, 严重损害了根系的正常功能, 对樱桃树的

生长和产量构成严重威胁。樱桃的侵染性病害种类繁多且

复杂, 不同部位所展现的病害呈现多样化。深入了解这些

病害的症状及其发生规律, 对于及时采取有效的防治措

施、保障樱桃的产量和品质至关重要。 

2  拮抗微生物的筛选途径 

樱桃采后病害可以利用多种来源的拮抗微生物进行

生物防治。目前, 研究人员已经筛选出多种对樱桃采后病

害具有显著抑制作用的菌株。这些拮抗菌株主要分为酵母

菌和芽孢杆菌两大类, 并在筛选过程中得到了深入研究, 
详见表 2。 

2.1  拮抗酵母菌的筛选  

樱桃采后病害拮抗酵母菌的来源主要集中在水果果

实表面。从苹果果实表面分离出的茁芽丝孢酵母、罗伦隐

球酵母和粘红酵母, 经田间实验验证后表明, 罗伦隐球酵

母在樱桃果实表面具有最强的存活能力和显著的拮抗作

用。在 0 ℃条件下贮藏 30 d 后, 喷洒过罗伦隐球酵母的果

实腐烂率仅为 1.3%~3.3%[25]。此外, 从其他水果表面也分

离出了拮抗酵母菌。例如 , 葡萄表面的子囊孢子酵母

Monilinia fructicola[26]和桃子表面的柠檬形克勒克酵母

Kloeckera apiculata[27], 均对樱桃采后病害有良好的防治

效果[28]。不同水果表面的自然微生物群落可以作为筛选拮

抗酵母菌的重要来源, 提供了多样的选择和应用潜力。然

而, 由于果实表面微生物组成和动态变化的复杂性, 需要

进行更系统的研究来确定最佳的筛选和应用条件。 

2.2  拮抗芽孢杆菌的筛选 

针对樱桃病害的拮抗芽孢杆菌来源相对广泛, 涉及

樱桃果实、樱桃的主干树皮、枝条、叶片以及外源环境。

接近病原菌的材料往往含有丰富的拮抗微生物资源, 从樱

桃的主干树皮、一年生枝条和叶片中筛选出的芽孢杆菌属

对樱桃流胶病具有显著的抑制作用, 相对抑菌率达到了

50%及以上, 这表明细菌与樱桃的共生关系在病害防治中

起到了关键作用[29]。从樱桃果实上筛选得到的 Q-84 菌株经

鉴定为贝莱斯芽孢杆菌, 对匍枝根霉具有明显抑制效果[30]。

张立新等[31]在樱桃果实中也筛选得到了拮抗细菌 TY-6, 经
16S rRNA 序列鉴定为特基拉芽孢杆菌, 对樱桃采后灰霉

病的防治具有良好的作用, 为樱桃采后病害生物防治提供

了参考依据。此外, 从外源环境中筛选到的细菌同样具有良

好的防治效果, 土壤作为微生物的重要来源, 蕴含了丰富的

拮抗微生物资源。从土壤中分离出的枯草芽孢杆菌 Y17B, 
能够有效抑制交替孢霉病原菌的生长, 对樱桃果腐病具有 

 

表 2  防治樱桃果实采后病害主要的拮抗微生物 
Table 2  Main antagonistic microorganisms against postharvest diseases of cherry fruit  

拮抗微生物 来源 病害或病原微生物 参考文献 

酵母菌 

茁芽丝孢酵母 

苹果果实 链格孢菌 [25] 罗伦隐球酵母 

粘红酵母 

子囊孢子酵母 葡萄表面 灰霉菌 [26] 

柠檬形克勒克酵母 桃子表面 灰霉菌、扩展青霉 [27–28] 

酵母菌 

芽孢杆菌 
樱桃的主干树皮、一年

生枝条、叶片 
流胶病 [29] 

贝莱斯芽孢杆菌 樱桃果实 匍枝根霉 [30] 

特基拉芽孢杆菌 樱桃果实 灰霉病 [31] 

枯草芽孢杆菌 土壤 交替孢霉 [32] 
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生物防治潜力[32]。樱桃表面的潜在病原菌与有益微生物之

间存在显著的相关性, 微生物菌群和病原菌共同影响果实

的腐烂[33]。综上, 研究者们通过筛选不同来源的酵母菌和

芽孢杆菌, 已经成功发现多种具有生防潜力的菌株, 在樱

桃采后病害的防控中展现出巨大的应用前景, 也为其他果

蔬拮抗微生物的筛选途径提供了参考。 

3  生物防治效果及增效途径 

3.1  单一拮抗微生物对樱桃采后病害的防治效果 

在樱桃采后病害的生物防治研究中, 利用拮抗微生

物来抑制病原菌的生长和繁殖已经成为一种有效的手段。

通过筛选和鉴定具有显著抑菌效果的菌株, 为樱桃采后病

害的防控提供了新的思路。RUNGJINDAMAI 等[34]从樱桃

上 分 离 出 Bacillus subtilis-B91 和 Aureobasidium 
pullulans-Y126, 研究表明相对于接种病原菌 Monilinia 
laxa 前施用拮抗菌, 接种后再施用拮抗菌的效果更显著, 
Aureobasidium pullulans-Y126 和 Bacillus subtilis-B91 的采

后病害发生率分别降低了 62%和 80%[35]。生物防治微生物

在农田存活率低, 限制了其在商业、农业和园艺中的广泛

应用。了解田间生物防治微生物的生存动态可以更有效地

把握其应用时机, 在后续做相关研究时可以检测拮抗剂的

不同施用时间对拮抗效果的影响。WANG 等[36]采用双培养

法在樱桃体内筛选了一株具有良好抗真菌活性的内生细菌

ZL3, 在温度 31.96 ℃, pH 6.74, 葡萄糖 25.96 g/L 的条件下, 
对葡萄菌菌丝生长的最大抑制率达到了 97.23%, 为樱桃病

害的生物防治提供了新的菌种资源。从甜樱桃果实上筛选

得到的内生拮抗菌 Q-84 对樱桃匍枝根霉的体外抑制率高

达 87.12%, 体内防治效果也达到 79.00%, 对匍枝根霉导致

的甜樱桃软腐病有显著抑制效果[31]。有研究人员从樱桃体

内筛选出拮抗细菌 TY-6, 对于樱桃黑霉病菌的离体和活体

抑菌率分别高达 89.08%和 79.18%[32]。综上, 樱桃的内源

拮抗微生物对樱桃采后病害的防治效果显著, 但菌种资源

较为有限, 且大多停留在实验室研究阶段, 实际生产应用

效果还需进一步实验, 在进行后续相关研究时, 可以考虑

田间实验, 以测试微生物拮抗剂在实际生物防治中持续时

间和防治效果的稳定性。 
此外, 从樱桃根际土壤分离筛选得到的生防菌 YTL-7

和 YTQ-3 对樱桃的采后病害也具有良好的防治效果, 其中

菌株 YTL-7 对樱桃的核果链核盘菌和烟草疫霉的抑制率

分别达到 52.50%和 60.81%, 菌株 YTQ-3 对樱桃的核果链

核盘菌和烟草疫霉的抑制率也分别达到 53.22%和 52.70%, 
这两种菌株对根癌农杆菌也具有显著的抑菌效果[37], 进一

步拓宽了生物防治在樱桃病害管理中的应用范围。果实实

验表明, 当贝莱斯芽孢杆菌的菌悬液浓度为 109 CFU/mL
时, “美晚”甜樱桃的软腐病发病率仅为(21±1.2)%, 而当浓

度为 106 CFU/mL 时, 拮抗效果不明显[38]。在营养竞争环

境中, 随着拮抗菌浓度的降低, 其相对于病原菌逐渐失去

优势地位, 抑菌效果随之减弱。朱杰等[39]从枸杞根际土壤

中分离获得了一株萎缩芽孢杆菌, 经研究发现, 其发酵液

对樱桃叶斑病病原菌产生了明显的抑制作用, 在樱桃叶片

上接种第 6 d 时对杨柳刺盘孢菌、细极链格孢菌和链格孢

菌的抑制率分别达到了 6.47%、36.06%和 47.08%。该发酵

液能够导致病原菌的菌丝细胞产生异常变化, 包括节间缩

短、弯曲和膨大, 并且抑制了分生孢子的萌发。推测萎缩

芽孢杆菌是通过产生次级代谢产物来实现对樱桃叶斑病病

原菌的抑制作用, 在培养基和樱桃离体叶片上均表现出良

好的拮抗效果, 显示出潜在的生物防治潜力。虽然上述拮

抗微生物对樱桃采后病害的防治表现出一定效果, 但鉴于

樱桃目前大多是冷链运输, 不能确保这些微生物在低温条

件下仍能发挥良好的抑菌效果, 研究人员也可以选择从低

温环境中筛选拮抗微生物, 来测试其对樱桃病原菌的抑制

作用。 

3.2  拮抗微生物和其他方法联用对樱桃采后病害的

防治效果 

单独使用拮抗微生物来防治樱桃采后腐烂的效果通

常不如使用化学杀菌剂。因此, 在发现新的高效拮抗菌株

的同时, 研究人员也在不断寻找加强现有拮抗微生物防治

效果的方法[40]。拮抗微生物结合物理方法已被证明能够提

高对樱桃病原菌控制的有效性, 研究发现用 60 ℃的热水

在樱桃果实上喷淋 20 s 后, 再结合罗伦隐球酵母菌可以显

著降低扩展青霉在樱桃果实上引起的伤口腐烂, 同时也不

会对樱桃的外观和食用品质造成影响[41]。气调包装与拮抗

酵母 Metschnikowia pulcherrima L672、Pichia kudriavzevii 
PK18 联合使用可以增加对微生物腐败的控制, 其结果与

使用咯菌腈相当[42]。另外有研究表明, 将从无花果中分离

得到的两种拮抗酵母(HO-L479 和 MP-L672)与两种微孔膜

(M10 和 M50)相结合, 在 1 ℃的条件下冷藏, 可以有效控

制樱桃伤口处的扩展青霉, 降低其发病率和严重程度[43]。 
与某些天然抗菌物质结合也可提高拮抗微生物对于

樱桃采后病害的防治效率。水杨酸(salicylic acid, SA)作为

植物体内的重要激素, 在诱导植物抗病应答中发挥着关键

作用[44]。在甜樱桃果实上施用 SA 溶液, 能够显著提升拮

抗微生物在果实伤口部位的存活率并促进其生长, 可以增

强拮抗微生物在果实伤口上的存活和生长, 也在一定程度

上提高了拮抗微生物对病原菌的防治效果[45]。107 CFU/mL
的内源拮抗菌贝莱斯芽孢杆菌与 2%碳酸氢钠、2%氯化钙

结合后能够增强拮抗菌的生物防治效果, 降低樱桃采后软

腐病的发病率[37]。拮抗微生物与化学试剂联合使用对于防

治樱桃果实采后病害也具有很大的潜力。从苹果果实表面

分离出膜醭毕赤酵母和罗伦隐球酵母, 在 20 ℃和 0 ℃空
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气中分别添加浓度为 5 mmol/L的钼酸铵和 2%的碳酸氢钠, 
可提高膜醭毕赤酵母和罗伦隐球酵母对甜樱桃果实褐腐病

的生防活性[46]。从新鲜葡萄果实中分离出来的普鲁兰芽孢

杆菌, 已经成功地被应用于控制许多蔬菜和水果的采后病

原菌, 如甜樱桃上的灰霉菌和核果褐腐病菌, 将这两种拮

抗微生物分别与氯化钙和碳酸氢钠结合, 在樱桃采摘后进

行实验, 能够显著降低樱桃果实腐烂率[47]。 

4  拮抗微生物的作用机制 

了解拮抗微生物的作用机制可以帮助我们更好地利

用拮抗微生物来预防和治疗植物的某些疾病, 同时对于樱

桃采后病害的防治也具有重要意义[48]。目前已知拮抗微生

物的作用机制包括空间和营养的竞争, 诱导防御酶活性增

强, 产生抑菌性物质等, 如图 2 所示。 
 

 
 

图2  拮抗微生物防治樱桃果实采后病害的作用机制 
Fig.2  Mechanism of antagonistic microorganisms against postharvest 

diseases of cherry fruit 
 

4.1  空间和营养的竞争  

空间和营养的竞争是大多数拮抗微生物与病原菌之

间最主要的作用机制。拮抗微生物可以在果实伤口处与病

原菌竞争生存空间和营养物质[49], 从而抑制病原菌的生长

和繁殖, 起到抑菌作用。在生物防治过程中, 拮抗微生物

通过大量繁殖, 消耗环境中的养分, 尤其是病原菌生长所

需的碳源和氮源。这种竞争性的养分消耗导致病原菌的供

应减少, 对病原菌的生长产生了抑制作用, 进而有效地限

制了病原菌的繁殖能力[50]。研究指出, 拮抗微生物贝莱斯

芽孢杆菌在甜樱桃受伤部位的迅速繁殖能够有效地消耗营

养物质, 与潜在的病原菌展开激烈的空间和营养资源竞

争。与此同时, 贝莱斯芽孢杆菌还具有在病原菌菌丝体上

紧密附着的能力, 从而表现出良好的抑菌效果[51]。普鲁兰

芽孢杆菌是一种天然存在于水果和其他植物表面的生物防

治剂。已有研究证明, 普鲁兰芽孢杆菌的主要拮抗特性来

自于养分和空间的竞争[52]。CASTORIA 等[53]通过添加富含

营养的酵母葡萄糖肉汤, 为微生物体系提供了必要的外源

营养, 降低了普鲁兰芽孢杆菌对灰孢杆菌和芽孢杆菌的拮

抗作用, 这一发现揭示了营养竞争在生物防治机制中的关

键作用。 

4.2  诱导防御酶活性增强 

拮抗微生物的应用可显著提高抗氧化酶的活性, 进
而有效地减轻宿主因病原菌感染所产生的活性氧(reactive 
oxygen species, ROS)造成的氧化损伤[54]。有研究结果表明

接种荚膜芽孢杆菌会对甜樱桃果实中的过氧化物酶

(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、谷胱甘肽

过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)以及多酚氧化酶 (polyphenol 
oxidase, PPO)等抗氧化酶的活性产生积极影响[55]。这些酶

在果实防御体系中扮演着关键角色, 它们活性的增强有助

于果实更好地应对病原菌的侵害, 保持其品质、延长保鲜

期。王友升等[56]发现拮抗酵母菌 Cryptococcus laurentii、
病原菌 Monilinia fructicola 与甜樱桃在接种伤口处相互作

用, 结果表明在接种初期病原菌 Monilinia fructicola 可以

刺激拮抗酵母菌生长, 后期则会抑制拮抗菌并诱导樱桃果

实抗性, 提高 SOD、CAT 和 POD 3 种防御酶的活性, 从而

抑制甜樱桃果实褐腐病病害的发生。 

4.3  产生抑菌性物质 

拮抗微生物所释放的挥发性有机化合物 (volatile 
organic compounds, VOCs)具备显著的生物活性, 能有效抑

制特定微生物种群的生长[57]。这些化合物不仅易于降解, 
且能在较远距离内发挥其生物效应[58], 从而展现出相较于

传统杀菌剂的显著优势。 TORAL 等 [59] 发现病原菌

Monilinia laxa 对 Bacillus atrophaeus L193 和 Bacillus 
velezensis XT1 所产生的 VOCs 表现出显著敏感性。相较于

对照组, 这两种拮抗微生物释放的 VOCs 能够有效地将疾

病发病率降低 50%以上。值得一提的是, 菌株 Pseudomonas 
vulpis Z8 的效果更为显著, 它完全抑制了果实分枝杆菌的

生长。此外, Pseudomonas vulpis Z8 和 Bacillus velezensis 
XT1 还分别将灰绿杆菌的发病率显著降低了 48%和 62%。

已有研究表明, 细菌 VOCs 可影响真菌菌丝生长、产孢和

孢子萌发[60–61]。在测定 Bacillus atrophaeus L193、Bacillus 
velezensis XT1 和 Pseudomonas vulpis Z8 所释放的 VOCs
时, 研究人员观察到所有病原菌在果实表面的孢子数量均

保持较低水平, 且这些孢子主要局限于果实表面的创口区

域[45], 这一发现表明拮抗微生物释放的 VOCs 确实可以影

响病原菌菌丝的产孢和孢子萌发。SANTRA 等[62]的研究表
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明内生真菌 Diaporthe sp. CEL3 的樟脑气味挥发物具有抗

真菌作用, 对真菌感染的樱桃果腐病有 90%的抑制作用。

VOCs 具备独特的生物活性, 能够分解有害真菌最外层的

解剖屏障, 如细胞壁和细胞膜。这些化合物一旦释放, 会
迅速聚集并紧密黏附在真菌的菌丝细胞壁上 [63]。随着

VOCs 的作用逐渐显现, 真菌细胞壁开始发生分解, 导致

细胞膜的渗透性显著增强。这种渗透性的增加使得细胞内

的重要大分子物质, 如核酸和蛋白质, 发生泄漏。这种泄

漏进一步导致病原体生化机制的关闭, 从而有效地抑制了

真菌的生长和繁殖[64]。 
拮抗微生物在应对病原菌侵袭时往往采取多种机制

的协同作用, 这种综合应对策略能够在不同层面上发挥

作用, 从而更有效地抑制病原菌的生长和繁殖。研究表明

贝莱斯芽孢杆菌 KT 不仅可以通过空间和营养的竞争作

用以及分泌抑菌物质对病原菌起抑制作用, 同时还可以

间接诱导甜樱桃果实抗性来抵御病原菌的侵害[65]。而蜡

质芽孢杆菌 AR156 可能是通过直接破坏甜樱桃青霉菌的

生存能力 , 间接诱导果实抗病 , 从而有效防治甜樱桃采

后病害[66]。 

5  结束语 

随着全球对食品安全和环境保护的日益关注, 人们

意识到化学防治方法对环境和人类健康的潜在危害, 因此, 
化学杀菌剂的使用正在逐渐减少, 生物防治方法在农业和

食品工业中的应用越来越受到重视[67]。作为化学杀菌剂的

潜在替代品, 拮抗微生物在过去的几十年中得到了广泛的

研究, 在拮抗微生物的鉴定和应用等方面取得了实质性的

发展。拮抗微生物作为一种具有巨大潜力的生物防治手段, 
对于樱桃采后病害的防治具有重要意义。当前已经从樱桃

及其他果蔬中成功筛选出多种具有良好拮抗效果的拮抗微

生物, 其作用机制主要包括空间和营养的竞争作用、诱导

樱桃果实抗性、分泌抑菌物质等。特别值得注意的是, 酵母

类拮抗微生物被证实能够产生特定的裂解酶(如葡聚糖酶、

几丁质酶及蛋白酶), 这些酶类能够精准作用于真菌细胞壁

的关键位点, 导致细胞裂解并最终促使病原菌死亡[68–69]。ε-
聚赖氨酸作为拮抗菌的代谢产物, 可以破坏樱桃果实采后

病原菌橘青霉和链格孢菌的细胞膜, 使细胞内容物渗出, 从
而抑制病原菌的生长[70]。此外, 在分子层面的深入探索中, 
以枯草芽孢杆菌 Y2 菌株对香梨“库尔勒”果实花青病生物防

治的研究为例, 该研究表明拮抗微生物能够调控类黄酮生

物合成相关基因的表达模式, 这种调控作用显著增强了果

实对病原菌的抗性, 在分子水平上揭示了其独特的拮抗机

制[71]。但拮抗微生物的抑菌广谱性相对较差, 抑菌效果与

化学杀菌剂相比也存在一定差距。同时, 拮抗微生物在樱

桃病害防治中的应用受到其作用机制和效果研究不足的限

制。目前, 对于这些拮抗微生物如何与病原菌相互作用以

及它们在田间条件下的实际效果等方面, 探索还不够深入, 
这限制了将拮抗微生物开发成生物制剂进行商业化应用的

可能性[59]。 
虽然拮抗微生物的应用受到诸多因素的限制, 但其

仍有很大的改进和发展潜力。由于对化学杀菌剂的监管日

趋严格, 以及消费者对其接纳程度的降低, 可以预见化学

杀菌剂的使用将逐渐减少甚至停止。市场上可用产品的减

少以及对安全有效抗真菌产品的迫切需求, 为拮抗微生物

产品的开发提供了新的机遇。为了进一步提升拮抗微生物

的生物防治效果, 可以采取多重策略[72]。例如, 将拮抗微

生物与物理或化学处理相结合, 从而更有效地对抗目标微

生物。随着微生物组学和生态学研究的深入, 我们也有望

发现更多具有拮抗作用的微生物种类, 并揭示其在樱桃采

后生态系统中的功能。此外, 通过结合拮抗微生物与其他

生物防治手段, 如植物提取物和抗氧化剂等天然抗菌物质, 
可以进一步优化防治策略。这种联合应用不仅有望增强防

治效果, 还能显著减少对传统化学农药的依赖[73]。在当前

生物制剂研发领域中, 一些有益的拮抗真菌挥发性有机化

合物也可用作生物防治剂和生物熏蒸剂来对抗采后水果

中的微生物病原菌[74]。有研究人员将拮抗真菌挥发性有机

化合物与可食用薄膜进行结合, 结果表明可以显著延长

其保留时间, 为水果的长期储存和运输中的微生物稳定

性提供了保障[75]。同时, 控释型生物熏蒸剂的开发也为该

领域带来了新的机遇, 通过精确控制拮抗真菌挥发性有

机化合物在基质中的释放速率, 可以确保其在整个储存

周期内都能保持作为有效生物防治剂所需的浓度, 从而

为樱桃等采后水果提供更加可靠和高效的保鲜方案[76]。利

用现代技术深入研究拮抗微生物的多样性及其生态功能, 
拓展其应用领域 , 有望为樱桃采后病害防治领域带来更

多的创新和突破。 
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