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摘　要：在葡萄采摘后的贮存和运输过程中，病害普遍发生，主要包括灰霉病、葡萄曲霉腐烂病、根霉腐烂病、青

霉病等，严重影响其生产和商品价值。目前葡萄采后病害控制仍依靠化学防治，化学杀菌剂的长期施用可导致农

药残留、环境污染、损害人体健康，并增强病原菌的抗药性。采用拮抗菌控制葡萄采后病害是替代化学杀菌剂的

一种绿色、环保且安全的防治方法，本文主要介绍了葡萄采后侵染性病害及症状、拮抗菌的来源及应用现状、作

用机制及联合其他方法结合使用增强生防效果等内容，并对拮抗菌防治葡萄采后病害进行了展望。
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Abstract：During  the  storage  and  transportation  of  grapes  after  picking,  diseases  occurs  generally,  including  gray  mold,
aspergillus rot, rhizopus rot, penicillium rot, etc., which seriously affect its production and commodity value. At present, the
control of postharvest diseases of grape still depends on chemical control. Long-term application of chemical fungicides can
lead to pesticide residues,  environmental  pollution,  harm to human health,  and enhance the drug resistance of pathogenic
fungal.  Using  antagonistic  bacteria  to  control  postharvest  diseases  of  grape  is  a  green,  environmental  and  safe  method
instead  of  chemical  fungicides.  In  this  paper,  the  postharvest  infection  diseases  and  symptoms  of  grape,  the  source,  
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application effect and their mechanism of action of antagonistic bacteria, the combination of antagonists with other methods
to enhance the biocontrol  effect  are introduced.  The prospect  of  controlling postharvest  diseases of  grape by antagonistic
bacteria is also discussed.

Key words：antagonistic bacteria；biological control；grape；postharvest diseases

葡萄是一种木质藤本植物、隶属于葡萄科，具有

非常高的营养价值，其富含氨基酸、糖、有机酸、维

生素等多种营养元素，受到广大消费者的青睐[1]。中

国是全球最大的鲜食葡萄产区，也是大多数地方农业

经济中的支柱产业[2−3]。在采摘、储藏和出售过程

中，因葡萄水分多、皮薄肉软，含糖量高，极易受到损

伤，为病原菌侵染打开通道[4−5]，导致灰霉病、青腐

病、葡萄曲霉腐烂病等病害发生[6−7]，造成葡萄采后

减产 39%左右，经济价值损失约 30%[8]。因此，研究

人员开展了大量葡萄采后病害防治的研究，也取得了

较好的效果。目前，国内外葡萄贮藏中应用最广泛的

化学杀菌剂以二氧化硫及含硫化合物为主[9]。我国

从 20世纪 90年代开始大范围使用熏硫技术[10]。王

凤超[11] 采用 200 μL/L的二氧化硫熏蒸处理无核白

葡萄 30 min，葡萄未出现漂白损害，且能有效降低果

实腐烂率，并能有效控制二氧化硫残留。但熏硫处理

也存在极大的隐患，过剩的二氧化硫气体挥发到空气

中会引发酸雨、硫酸雾、土壤酸化等环境问题[12]，且

食用残留亚硫化合物的葡萄更会危害人体健康。因

此，葡萄采后保鲜急需更环保安全的方法。近年来，

生物防治已成为一项绿色的采后水果保鲜技术，它可

以有效地抑制病原菌，不会对环境造成污染[13−14]。由

此，本文对葡萄采后侵染性病害及症状、拮抗菌的来

源及应用现状、作用机制及联合其他方法结合使用

增强生防效果等内容进行综述，阐述了拮抗菌在应用

方面存在的问题并提出未来研究中应该考虑的解决

措施，以期为拮抗菌在葡萄采后病害控制中的进一步

开发与应用提供借鉴。 

1　葡萄采后侵染病害种类及发病症状
近年来，葡萄采后侵染性病害的常见病原菌种

类繁多，其中包括数十种，如灰葡萄孢菌、黑曲霉、青

霉菌、根霉、链格孢霉、拟茎点霉等（表 1）。低温条

件下优势菌为灰葡萄孢（重要的低温致病菌）、青霉；

而常温条件下优势菌为黑曲霉和根霉[15]；灰葡萄孢、

链格孢和拟茎点霉能引起各种葡萄发生病害，黑曲霉

和青霉常见于巨峰和马奶子葡萄[16]，根霉腐烂病常见

于早中熟葡萄的贮藏。大多数病害初期症状表现为

葡萄表皮生长白色菌丝，并伴有水渍状[17−19]，一旦发

现此症状，提示我们需要采取措施进行控制，如气

调、预冷后转入低温环境等。 

2　拮抗菌的来源 

2.1　拮抗酵母菌

葡萄采后病害拮抗酵母菌大多来自葡萄果实和

葡萄园土壤（表 2），其中以葡萄果实表面来源居多，

葡萄表皮的环境适宜酵母菌生长，一些酵母菌对病原

菌具有较好的抑菌能力[26]。从葡萄表面分离得到的

解脂亚罗酵母 Y-2对根霉腐烂病有显著抑制作用，

腐烂直径比对照降低了 23.8%[27]。葡萄园土壤中含

有丰富的营养元素，从而为有益微生物提供了良好的

繁殖条件，毕赤酵母属是葡萄园土壤中的优势酵母，

也是拮抗酵母中的优势菌属[28]，对葡萄青霉病有较好

的抑菌作用[29]。此外，从其他水果上也筛选到了拮抗

酵母，对葡萄采后病害具有明显的拮抗效果，从苹果
 

表 2    防治葡萄果实采后病害主要的拮抗酵母菌

Table 2    Main antagonistic yeast for the prevention and control
of postharvest diseases of grape fruits

拮抗酵母菌名称 病害种类 来源 参考文献

拟粉红锁掷孢酵母 曲霉腐烂病 葡萄表面 [31]
酵母菌YT-2 曲霉腐烂病 弗雷葡萄表面 [32]
附生酵母 曲霉腐烂病 葡萄表面 [33]
毕赤酵母 青霉病 葡萄园土壤 [36]

解脂亚罗酵母 青霉病 新疆红地球表面 [34]
解脂亚罗酵母Y-2 根霉腐烂病 葡萄表面 [27]
美极梅奇酵母T-2 灰霉病 闪亮马斯喀特葡萄表面 [35]
季也蒙毕赤酵母 灰霉病 巨峰葡萄表面 [15]
罗伦隐球酵母 灰霉病 苹果果实表面 [30]

 

表 1    葡萄采后主要侵染性病害及其症状

Table 1    Main postharvest infectious diseases and symptoms of grapes

病害种类 致病菌 发病症状 参考文献

灰霉病 灰葡萄孢 染病早期出现直径2~3 mm的圆形凹陷病斑，白色霉层；后期鼠灰色，局部脱落；果梗染病后
变成褐黑色，在病部出现褐色块状菌核 [16,18]

葡萄曲霉腐烂病 黑曲霉 染病初期表皮滋生白色的菌块，染病后期呈黑粉状或紫黑粉状；腐烂果穗上有尘埃状粉末，
褐色、淡黄色或绿色的霉菌 [19−20]

青霉病 青霉 染病初期果实表面有水渍状，白色霉层和菌丝生长，孢子形成后变为青绿色并增厚；染病后
期产生褐色病斑，感染组织有浓烈霉烂气味 [21−22]

根霉腐烂病 根霉属 染病初期呈褐色水渍状斑块；发病后期，果粒上布满白色菌丝及黑色点状物、孢子囊密集成
灰色或黑色团 [23]

葡萄链格胞腐烂病 链格孢霉 发病时产生局部的淡褐色或棕色的腐败病斑，组织裂缝中长出绒毛状灰色真菌菌丝伴随分
生孢子和分生孢子梗 [20,24]

葡萄拟茎点霉腐烂病 拟茎点霉 发病初期果实上产生直径约1 mm的淡褐色斑点，呈水渍状；后期病斑直径约10~20 mm [25]
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表面筛到的罗伦隐球酵母能有效抑制葡萄采后灰霉

病的自然发病率，抑制率高达 90%[30]。 

2.2　拮抗细菌

目前文献中对葡萄灰霉病的拮抗细菌研究较

多，来源相对广泛[37]，葡萄果实以及与葡萄相关的葡

萄植株、叶片及葡萄园土壤环境均有所涉及（表 3）。

葡萄果皮和叶面附生微生物区系中含有大量的微生

物，其中细菌的种类和数量在不同生育期均高于真菌

和酵母菌数量[38]，而筛选到的拮抗细菌大多数为芽孢

杆菌，从葡萄果穗中筛选到了两株拮抗芽孢杆菌 B5

和 B12，对葡萄灰霉病的防治效果均达到了 50%以

上[39]。葡萄园根际土壤中芽孢杆菌属（Bacillus spp.）
是优势细菌属[36]，从新疆的葡萄园土壤中分离出了暹

罗芽孢杆菌，能有效防治葡萄曲霉腐烂病[40]。此外，

从其他植株根系也筛选到了拮抗细菌，在橄榄树根系

中分离得到的贝式芽孢杆菌 Bvel1对葡萄灰霉病具

有显著的抑制作用，发病率比对照降低了 64.77%[41]。 

3　拮抗菌在葡萄病害防治中的应用效果 

3.1　拮抗酵母菌在葡萄病害防治中的应用效果 

3.1.1   单一拮抗酵母菌在葡萄病害防治中的应用效

果　拮抗酵母在葡萄主要病害防治中应用越来越多

（表 4），研究表明拮抗酵母对不同品种葡萄的拮抗效

果不同，使用浓度为 1×108 cells/mL的解脂亚罗酵

母 Y-2分别接种处理夏黑、巨峰和红提葡萄，与对照

相比，三种葡萄的病斑直径分别降低了 28.7%，19.7%

和 18.5%[27]。对夏黑的自然发病率防治效果更好，夏

黑葡萄属于早熟葡萄，说明解脂亚罗酵母 Y-2更适

合早熟品种葡萄的采后病害防治。一般来说，酵母浓

度越大，生防效果越好。以 1×108 cells/mL浓度的拮

抗酵母菌 YT-2处理红提葡萄，与对照相比，其对黑

曲霉的抑制率高达 100%[32]，但拟粉红锁掷孢酵母

Y16在不同浓度（1×108 cells/mL和 1×109 cells/mL）
下分别处理鲜食葡萄，1×108 cells/mL浓度下果实腐

烂率更低（P<0.05），生防效果更好[46]。可能是浓度越

大，酵母所占空间越多，反而不利于酵母的生长。现

有文献中拮抗酵母的浓度大多采用 1×108 cells/mL，
因此该浓度是拮抗酵母在葡萄体内防治实验的推荐

浓度。

灰霉病是在低温环境下更容易产生的病害，低

温下经卡利比克迈耶氏酵母 G31887处理的葡萄灰

霉病腐烂率比常温时降低了 24%，表明卡利比克迈

耶氏酵母 G31887可以应用于低温环境下葡萄的保

鲜[15]。但是单独使用拮抗酵母的生物防治效果不稳

定，且无法达到与化学杀菌剂相当的水平。与使用

0.1%的富马酸二甲酯相比，单独使用 1×108 CFU/mL
浓度的季也蒙毕赤酵母菌处理葡萄，自然腐败率提高

了 40%左右（P<0.05），化学防腐剂对酵母和病原菌

均有较大抑制作用，拮抗酵母的防腐效力没有得到发

挥[15]。研究人员在评估酵母的拮抗效果时，需要将拮

抗酵母的浓度、葡萄的品种、贮藏条件等因素设计于

实验中，考虑到目前鲜食葡萄采用的技术为冷链低温
 

表 3    防治葡萄果实采后病害主要的拮抗细菌

Table 3    Main antagonist bacteria for the prevention and control of postharvest diseases of grape fruits

拮抗细菌名称 病害种类 来源 参考文献

伯克霍尔德氏菌B-1 灰霉病 葡萄表面 [42]
枯草芽孢杆菌K1 灰霉病 山西省生态区中的葡萄果实 [43]

枯草芽胞杆菌GLB191、短小芽孢杆菌GLB197 灰霉病 健康葡萄叶片 [44]
维勒森芽孢杆菌S3、阴沟肠杆菌S6 灰霉病 摩洛哥的葡萄园土壤 [45]

暹罗芽孢杆菌 葡萄曲霉腐烂病 新疆的葡萄园土壤 [40]
贝式芽孢杆菌Bvel1 灰霉病 橄榄树根系 [41]

芽孢杆菌B5、枯草芽孢杆菌B12 灰霉病 巨峰、红地球、京亚葡萄果穗 [39]

 

表 4    单一拮抗酵母菌在葡萄病害防治中的应用效果

Table 4    Application effect of single antagonistic yeast in grape disease control

拮抗酵母菌名称 葡萄品种 病害种类 浓度 效果 参考文献

解脂亚罗酵母 红提葡萄 青霉病 1×109 cells/mL 腐烂率降低了66.7%，病斑直径缩小了7.72 mm [34]

解脂亚罗酵母Y-2 红提葡萄 根霉腐烂病 1×108 cells/mL 病斑直径降低了23.8%，伤口处赭曲霉毒素降低了
44.05 ng/伤口 [27]

拮抗酵母菌YT-2 红提葡萄 曲霉腐烂病 1.0×108 CFU/mL 病斑直径缩小了19.87 mm，对黑曲霉的抑制率高达
100% [32]

美极梅奇酵母T-2 闪亮马斯喀特葡
萄 灰霉病 1×108 cells/mL 灰霉病发病率降低了34%，病斑直径缩小了15 mm [35]

季也蒙毕赤酵母 巨峰葡萄 灰霉病 1.0×108 CFU/mL 灰霉病发病率降低了48%（P<0.05） [15]
晋宁斯塔莫酵母 G17515和

卡利比克迈耶氏酵母
G31887

无核白葡萄 灰霉病 1×105 CFU/mL 灰霉病的发病率分别降低了21.79%和34.61%，其生
防效果分别为48.56%和77.13% [47]

拟粉红锁掷孢酵母Y16 鲜食葡萄 曲霉腐烂病 1×108 cells/mL 和
1×109 cells/mL

采后曲霉腐烂病的病斑直径相较于对照均缩小了
2.6 mm，果实腐烂率分别降低了20.63%和16% [46]

酿酒酵母 夏黑葡萄 曲霉腐烂病 1×108 CFU/mL 葡萄曲霉腐烂病发病率降低了84.4%（P<0.05） [48]
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贮运，为了保证酵母在低温条件下发挥抑菌效果，一

方面可以从低温环境中筛选酵母，另一方面可以采用

与助剂复配组成制剂的方法提高其生防效力，延长葡

萄采后保鲜的贮藏期。 

3.1.2   拮抗酵母菌与其他方法联合在葡萄病害防治

中的应用效果　单一使用拮抗酵母菌防治葡萄采后

腐烂效果通常有限，而化学杀菌剂作为葡萄保鲜最主

要的方式，长期使用多菌灵、嘧霉胺、唑菌胺酯+啶酰

菌胺等又会使灰葡萄孢产生不同程度的抗性[49]。因

此，在寻找新的高效拮抗酵母菌株之际，可以使用组

合的方式增强拮抗酵母的生物防治效果[50]。

目前文献中使用化学物质诱导拮抗酵母来提高

其抑菌效果的研究较多。使用 4 mg/mL的 γ-氨基丁

酸（GABA）诱导拟粉红锁掷孢酵母 Y16（Sporidio-
bolus pararoseus Y16）24 h后，对葡萄果实进行处

理，曲霉腐烂病发病率比对照降低了 36.11%，病斑直

径缩小了 1.49 mm；采后葡萄在 20 ℃ 贮藏 9 d后，

GABA诱导培养的 S. pararoseus Y16的葡萄自然腐

烂率为 5.56%，显著低于单一酵母处理组的 12.5%[31]。

说明经 GABA诱导培养的 S. pararoseus Y16不仅

可以防治曲霉腐烂病也可以防治葡萄采后其他病

害。Esa等[51] 研究表明当用 1%壳聚糖预处理 24 h
后，与对照组相比，葡萄青霉病的发病率降低了 10%、

病斑直径缩小了 3.4 mm；在低温和常温下贮藏 9 d
后，均能够显著提高异常毕赤酵母对于葡萄青霉病的

生物防治效果。但有些化学物质却不宜与拮抗酵母

配合使用，如添加焦亚硫酸钠和甲基托布津会抑制酵

母的生长，抑制率接近 100%[15]。因此拮抗酵母只有

与它本身不产生有毒作用或者影响较小的物质结合

使用，才能达到增效的目的。 

3.2　拮抗细菌在葡萄病害防治中的应用效果 

3.2.1   单一拮抗细菌在葡萄病害防治中的应用效果

　目前文献中拮抗细菌对葡萄采后灰霉病的研究

较多，葡萄品种以红地球葡萄和玫瑰香葡萄居多

（表 5）。假单胞杆菌 BHG13菌株对红地球葡萄采后

灰霉病的防治效果最好，高达 68.59%[52]。而伯克霍

尔德氏菌 B-1和洋葱霍尔德氏菌则对玫瑰香葡萄采

后灰霉病的抑制效果最好，果梗和果肉的腐烂率分别

都下降了 69.58%和 63.93%[42,54]。同时红地球葡萄

和玫瑰香葡萄都属于果皮较厚的品种，表明大多拮抗

细菌更适合厚皮葡萄的采后病害防治。当贝式芽孢

杆菌 Bvel1的使用浓度为 1×108 CFU/mL时，对红地

球葡萄采后灰霉病的防治率为 64.77%[41]，比使用浓

度为 1×106 CFU/mL高出 9%（P<0.05）。随着拮抗

细菌浓度的升高，防治效果也随之增强。

虽然利用拮抗细菌防治葡萄采后灰霉病取得了

一定的效果，但在后续实际生产应用仍具有较大的

挑战，尤其是制剂加工及其对葡萄采后的抑菌效果。

枯草芽孢杆菌 BS2粉剂发酵 7 d后，芽孢杆菌的含

量不再变化，保持在 1.56×1011 个孢子/g，但保存 6个

月后含量降低到 0.53×1011 个孢子/g[53]，对葡萄灰霉

病防治效果不稳定且在实际生防应用中并不持久。

枯草芽孢杆菌 B579粉制剂的有效活菌数为 3.0×
1011 CFU/g，有效期可以达到 7.2个月[38]。说明制剂

剂型会显著影响其抗菌效果，在做相关研究时，应该

测试不同助剂对拮抗菌剂的影响，既要延长保存时

间，又要维持较高的拮抗效果。 

3.2.2   拮抗细菌与其他方法联合在葡萄病害防治中

的应用效果　针对单一拮抗细菌在抑菌方面的局限

性，采用两种及两种以上的拮抗细菌复合处理，可以

达到在功能上相互补充，同时防治多种病害，效果持

久协同控制的目的[57]。当使用内生荧光假单胞菌

CT2与聚群泛球菌 AF2两菌株联合处理葡萄时，对

灰霉病的抑制率最高，发病率降低约 93%[58]。离体

条件下，菌株 GLB191和 GLB197的发酵原液联合

使用处理葡萄，腐烂抑制率比单一处理组分别提高

了 15.41%和 17.98%；在葡萄果实成熟期和采收期，

两菌株发酵液联合处理的防效为 55.02%和 70.20%，

与化学药剂的防效相当，药剂组防效为 48.57%和

71.78%[47]。由此提示可以在采前使用复合拮抗细菌

处理葡萄，从而提高葡萄采后抑菌能力。此外，与某

些化学物质结合也可提高拮抗细菌对于葡萄采后病

害的防治效率，当芽孢杆菌 QST713和普鲁兰芽孢

杆菌 DSM14940与杀菌剂氟吡虫啉交替混合使用，

对葡萄灰霉病的防治效果可达 96%[50]。

虽然采用拮抗细菌组合的方法防治葡萄采后病
 

表 5    单一拮抗细菌在葡萄病害防治中的应用效果

Table 5    Application effect of single antagonistic bacteria in grape disease control

拮抗细菌名称 葡萄品种 病害种类 浓度 效果 参考文献

洋葱霍尔德氏菌 玫瑰香葡萄 灰霉病 稀释5倍发酵液 果梗的腐烂率下降了69.58%，果肉腐烂指数下降了
63.93% [54]

伯克霍尔德氏菌B-1 玫瑰香葡萄 灰霉病 稀释5倍发酵液 果梗和果肉的腐烂率分别降低了69.58%和63.93% [42]
枯草芽孢杆菌K1 野葡萄果实 灰霉病 1×108 CFU/mL 果实腐烂率下降了60%、病斑直径缩小了22 mm [43]

淀粉芽孢杆菌NCPSJ7 红地球葡萄 灰霉病 1×107 CFU/mL 灰霉病发病率降低了26.7%、病斑直径缩小了0.3 cm左
右、腐烂指数降低了15%（P<0.05） [55]

贝式芽孢杆菌Bvel1 红地球葡萄 灰霉病 1×106 CFU/mL、
1×108 CFU/mL 灰霉病发病率分别降低了55.77%和64.77% [41]

假单胞杆菌BHG13和
BTZ7 红地球葡萄 灰霉病 1×108 CFU/mL BTZ7菌株的防治效果为50.00%，BHG13菌株的防治效果

为68.59% [52]

洋葱霍尔德氏菌B-1 玫瑰香葡萄 灰霉病 稀释5倍发酵液 果梗和果肉的防治效果分别提高了6.86%和36.5% [56]
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害被认为是一种更实际、有效的生物防治策略，但此

方法在使用上也存在一定局限性。混合使用的两菌

株之间互作关系若是亲和的，则混合使用可以达到增

效的目的[59]，反之则相反，假单胞菌属、欧文氏菌属、

短小杆菌属三种细菌的混合液对黄瓜枯萎病的生防

效果较差，是阳性对照药剂的 50%左右[60]。因此研

究者需要通过体外实验确定拮抗细菌之间无寄生、

竞争和溶解互斥关系，并在体内测试中观察到与体外

实验一致的结果。 

4　拮抗菌防治葡萄采后病害的主要机理
通过对拮抗菌作用机理的深入研究，可为其制

定预防药物、使用方法和定向改造策略提供理论基

础。在外部环境条件的影响下，拮抗菌、病原菌和寄

主三个方面之间的相互作用，形成了多种机制的综合

效应，从而导致了每种拮抗菌拮抗效果的产生。

Wisniewski等[61] 通过图表展示了这种相互作用的关

系。经对比分析，果蔬采后病害生物防治主要采用的

拮抗作用机理为：抗生作用、竞争作用、重寄生作用

和抗性诱导。 

4.1　抗生作用

用于生物防治的众多拮抗菌都能产生抑制病原

菌生长的抗生素，而用于采后病害生物防治的拮抗菌

主要是以分泌抗菌素的方式发挥作用。Nifokas等[41]

的实验结果表明菌株 Bvel1含有 13个抗菌生物合

成基因簇，包括伊藤素 A、表面活性素、杆菌素、胆

小霉素等，菌株 Bvel1能有效抑制受损葡萄体内灰霉

病的侵染和扩散，其在受伤葡萄中表现出足够的定殖

效率。Li等[62] 体外实验结果表明，枯草芽孢杆菌

K1能显著抑制灰霉病菌菌丝的生长，抑制率达到

78.42%±1.23%。同时基因分析显示，枯草芽孢杆菌

K1染色体含有许多已知的生物合成基因簇，如编码

枯草菌素、硅藻烯、芽孢杆菌素和风霉素等。阴沟肠

杆菌 S6存在不同的次生代谢产物基因簇，包括芽孢

杆菌素、风霉素、表面素和杆菌素，以及非核糖体肽

合成酶和细菌素[45]，其能够限制病原菌的发展，对灰

霉病菌菌丝生长的抑制率达到 37%左右，并显著减

少与灰葡萄孢属相关的坏死。

红酵母能够分泌抑制霉菌的酵母酸，酵母酸能

鳌合铁离子，使病原菌缺少铁元素而死亡。陈莹莹

等[63] 研究表明灰葡萄孢菌被 C4H10O2、C4H8O2 和

C5H10O2 等挥发性物质熏蒸 48 h时，菌丝生长势明

显受阻，抑制率高达 72.41%，其产孢量始终低于空白

组（P<0.05）。李贞景等[64] 研究发现 6.0 g TD-1菌株

麦麸培养物产生的二甲基异冰片和 1,4-二甲基金刚

烷等挥发性物质对灰霉孢菌的抑菌率为 66.67%，灰

霉孢菌的产孢量（3.9×106 个/cm2）较空白组（5.9×107

个/cm2）显著降低（P<0.01）。张迪[65] 检测到异常威

克汉姆酵母产生的 Styrene对于葡萄灰霉病菌菌丝

有明显抑菌作用，导致灰霉病菌菌丝体的扭曲和畸

形。采用双板法检测表明枯草芽孢杆菌 K1的挥发

性物质邻苯二甲酸二丁酯显著抑制了灰葡萄球菌的

生长，抑制率达到 83.32%±1.84%[43]。高全等[66] 发

现草果挥发油中桉油醇对葡萄灰霉病菌的抑菌活性

最显著，EC50 值为 235.30 mg/L，且活体试验证明，当

质量浓度为 500 mg/L时，草果挥发油对葡萄灰霉病

的防治效果为 76.51%。 

4.2　竞争作用

许多酵母菌和类酵母菌都通过相互抵消对方的

营养来保护它们免受侵害。酵母菌的一个显著的优

势在于它们能够迅速地增加它们的数量，从而获得更

多的营养来满足它们的生存需求[67]。拮抗酵母菌可

在短时间内快速利用果实皮孔、伤口处的低营养物

质，迅速繁殖，最终占领全部生长空间。康萍芝等[68]

明确了木霉菌主要是通过快速繁殖与病菌竞争营养

和生存空间以及重寄生作用达到抑菌效果，尤其是康

氏木霉表现出了很强的竞争优势，抑菌率达 61.8%~
77.6%。Lucia等[69] 的研究证明对铁的竞争以及形

成生物膜和定殖果实伤口的能力是异常威克汉姆酵

母（M. pulcherrima）的主要作用机制。当细胞悬浮液

浓度为 3×108 CFU/mL时，异常威克汉姆酵母对灰霉

病菌有显著抑制作用，抑制效果最佳[65]。实验结果表

明 Y. lipolytica 接种于葡萄果实伤口处，在 20 ℃ 或

4 ℃ 中存放 4 d后，该酵母菌能够快速利用葡萄伤口

处的营养物质，长时间在伤口处定殖和大量繁殖，保

持较高酵母菌数量 [34]。有研究发现用芽孢杆菌

Bvel1细胞培养处理受损葡萄果实时，菌落数量迅速

增加从 1.09 lg CFU/创面增加到 2.91 lg CFU/创面，

接种 4 d后达到最大种群数为 3.50 lg CFU/葡萄，表

现出了足够的定殖效率，可有效控制灰霉病在体内的

侵入和蔓延[41]。无论是接种还是浸泡处理，荧光假单

胞菌都能在葡萄果实上快速生长定殖，消耗营养，抢

占生态位点，从而抑制 B. cinerea 的生长[70]。 

4.3　重寄生作用

拮抗菌可以直接作用于病原菌使其生长受到抑

制。研究发现拮抗酵母菌在抑制病原菌时能够附

着、缠绕在病原菌的菌丝上甚至覆盖菌丝，分泌降解

病原真菌细胞壁或菌丝体的几丁质酶（chitinases，
CHI）、β-1,3-葡聚糖酶（β-1,3-glucanases，GIU）等胞

外水解酶，这些酶表现出明显的抗菌活性 [71]。

Wisniewski等[61] 发现 B. cinererea 的细胞壁诱导毕

赤酵母后，其菌菌株的 β-1,3葡聚糖酶（GLU）活性增

强。Drobys等[72] 采用拮抗菌 Candida oleophila 喷

洒葡萄表面，可显著提高其果实组织中 CHI和 GlU
活性，同时研究发现在葡萄伤口处的假丝酵母，能够

诱导伤口处几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶的活性，从而

增强葡萄抗病性。Esa等[51] 采用 1%壳聚糖（w/v）诱
导培养的 P. anomala 处理葡萄，显著增加了果实表面

和培养基上酵母的数量，同时明显提高了 P. anomala
的 β-1,3-葡聚糖酶和过氧化氢酶的活性，降低葡萄青

霉病的发病率。Paul等[73] 研究发现一种腐霉对灰霉
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病菌具有重寄生作用，它进入寄主菌丝后形成大量的

分枝和有性结构，因而能抑制葡萄灰霉病症状的出

现。荧光假单胞菌与 B. cinerea 在葡萄果实上共培

养后发现，荧光假单胞菌能够附着在 B. cinerea 菌丝

上破坏其菌丝形态、造成菌丝褶皱，影响 B. cinerea
正常生长[70]。 

4.4　抗性诱导

有些拮抗菌可诱导果蔬合成与抗性提高有关的

物质。如添加假丝酵母（Candida oleophila）细胞悬

浮液的葡萄果皮组织能够更多的合成乙烯，积累苯丙

氨酸氨基裂解酶，从而诱导宿主产生抗性[34]。酵母菌

诱导寄主提高超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）、过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）等抗

性相关酶类的活性，增强寄主对病虫害、高温的抵抗

能力 [74]。肖金玮 [31] 的研究表明在以 γ-氨基丁酸

（GABA）为激发子诱导培养的 S. pararoseus Y16相

比 S. pararoseus Y16单独处理对葡萄采后黑粉病具

有更好的控制效果。Li等[62] 实验表明在接种芽孢杆

菌 K1后，葡萄中诱导了更高水平的防御相关酶，包

括 POD、PPO和苯丙氨酸解氨酶（PAL）。Qiao等[46]

通过基因水平验证经 S. pararoseus Y16处理提高了

鲜食葡萄 PPO、CAT、PAL和抗坏血酸过氧化物酶

（APX）的活性。经洋葱霍尔德氏菌处理可提高葡萄

果实 PAL、POD、SOD和 PPO的活性，促进过氧化

氢（H2O2）含量积累，延缓 CAT活性峰值出现的时

间[52]。Zhou等[55] 发现淀粉芽孢杆菌 NCPSJ7诱导

的 GLU活性（136.04 U/g FW）高于 CK组（128.58 U/
g FW），高于单独接种病原菌组（127.18 U/g FW），表

明拮抗细菌 NCPSJ7可以诱导果实对病原菌产生抗

性。Esa等[51] 发现单用毕赤酵母或用 1% w/v的壳

聚糖诱导食用葡萄采后处理，可提高葡萄果实中

PPO、POD、PAL、CAT的活性和总酚的含量。Wu
等 [35] 发现 Pulcherrima T-2处理后显著提高 POD、

CAT、PAL等抗氧化酶活性，同时总酚和黄酮类化合

物含量及代谢途径关键酶基因的表达水平均有所

升高。 

5　总结与展望
利用拮抗菌进行生物防治，有望取代传统的化

学杀菌剂，成为应对葡萄采后病害的一种绿色环保的

方法。尽管目前已经成功地筛选分离出多种有效防

治葡萄采后病害的拮抗细菌和酵母，但较难达到与化

学保鲜剂相当的防效，在应用方面也存在一些问题：

一是研究中大多使用从葡萄生长相关的自然环境中

筛选获得的拮抗菌来防治葡萄采后病害，防治效果有

限；二是拮抗菌制剂保存条件严格且抗菌活性不稳

定；三是拮抗菌与其他方法联合防治时，对拮抗菌耐

受物理、化学及生物条件要求较高，加大了测试工作

量；四是拮抗菌应用于葡萄时需要考虑其安全性，保

障人体健康安全。

随着我国葡萄产业的蓬勃发展，对葡萄采后保

鲜技术的深入研究已成为当务之急，尤其是对于环保

安全的生物防治技术的探索和研究，更是至关重要。

未来对拮抗菌应用于葡萄贮藏保鲜方面的研究应考

虑以下几点：a.可从特殊环境（如冰川、沙漠、古树林

等）中筛选拮抗菌，一方面其产生的新的代谢产物可

能会提高防治效果，另一方面也将提高其联合防治的

耐受力；b.开发新型的拮抗菌制剂加工技术，最大程

度保留其活性抑菌成分，延长保存期，提高防治效果；

c.可将拮抗菌与采后物理技术（如冷库保存、热处

理、气调保鲜等）间隔一定时间交替处理葡萄，避免

同时处理降低拮抗菌的抗菌活性；d.需要将拮抗菌纳

入小鼠急毒性试验，观察是否对其生长存在不利现

象，以此确定拮抗菌的安全性，用于后续开发并应用

于葡萄采后病害防治。
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