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梅奇酵母 XY201 菌株对采后冬枣黑斑病和青霉

病的抑制效果 
王  亮，薛梦林*，施俊凤，张晓宇，王春生 
（山西省农业科学院农产品贮藏保鲜研究所，太原 030031） 

摘  要：以采后冬枣（Zizyphus jujuba Mill.‘Dongzao’）为试材，研究了拮抗菌梅奇酵母 XY201 菌

株（Metschnikowia zizyphicola strain XY201）在冬枣表面及伤口的定殖能力及对冬枣采后主要病害黑斑病

（病原菌 Alternaria alternate）和青霉病（病原菌 Penicillium expansum）的抑制效果。结果表明，梅奇酵

母菌 XY201 的悬浮液及与碳酸氢钠或施保克配合使用，均能在冬枣果面及伤口迅速生长。在 25 ℃常温、

0 ℃低温人工气调和 0 ℃低温自发气调 3 种贮藏条件下，冬枣单果表面拮抗菌数分别达到 2.2 × 106 ~ 2.6 × 

106（接种 XY201 菌株 4 d 后）、6.3 × 105 ~ 9.7 × 105（60 d）和 4.0 × 105 ~ 1.1 × 106 CFU（75 d），分别是

接种时的 34.3 ~ 57.0、15.2 ~ 25.5 和 4.8 ~ 20.3 倍；冬枣果实每个伤口拮抗菌数分别为 1.9 × 107 ~ 3.6 × 107

（8 d）、1.2 × 107 ~ 1.8 × 107（30 d）和 8.4 × 106 ~ 1.2 × 107 CFU（60 d），分别是接种时的 34.2 ~ 364.3、

16.9 ~ 144.3 和 11.2 ~ 90.0 倍。XY201 菌株（1 × 108 CFU · mL-1）分别与 2%碳酸氢钠和 50 g · mL-1施保

克组合，试验初期冬枣果面和伤口的定殖能力受到抑制，后期其抑制作用逐渐减弱。在人工气调（0 ℃，

O2 浓度为 2% ~ 8%，CO2 浓度为 0）条件下贮藏 60 d 时， XY201 菌株 1 × 108 CFU · mL-1 的悬浮液可有效

抑制采后冬枣黑斑病的发生，发病率降低了 52.5% ~ 59.2%， 病斑直径减小了 5.9% ~ 10.7%；但对青霉病

的抑制效果不明显，发病率仅减少了 3.6% ~ 6.1%， 病斑直径减小了 11.3% ~ 19.0%。 
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Inhibiting Effects of Metschnikowia zizyphicola Strain XY201 on Black Spot 
and Blue Mold of Fresh Jujube‘Dongzao’During Storage 

WANG Liang，XUE Meng-lin*，SHI Jun-feng，ZHANG Xiao-yu，and WANG Chun-sheng 

（The Institute of Agricultural Product Storage and Fresh Keeping，Shanxi Academy of Agricultural Sciences，Taiyuan 
030031，China） 

Abstract：The colonization of Metschnikowia zizyphicola strain XY201 on the surfaces and in the 

wounds of jujube‘Dongzao’fruits and the biological control of black spot and blue mold of postharvest 

jujubes by M. zizyphicola strain XY201 were studied. The results showed that the suspension of M. 

zizyphicola strain XY201 and its cooperation with sodium bicarbonate or Sportak had rapid population 

growing on the surfaces and in the wounds of fruits. In the conditions of 20 ℃，controlled atmosphere 
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（CA/ 0 ℃）storage and modified atmosphere（MA/0 ℃）storage，the population of antagonistic yeast 

XY201 on the surfaces of fruits was 2.2 × 106–2.6 × 106（4 d after inoculated），6.3 × 105–9.7 × 105（60 

d）and 4.0 × 105–1.1 × 106 CFU（75 d），respectively，which increased 34.3–57.0，15.2–25.5 and 

4.8–20.3 times respectively compared to the inoculating start point. The population of antagonistic yeast 

XY201 in the wounds of fruits was 1.9 × 107–3.6 × 107（8 d），1.2 × 107–1.8 × 107（30 d）and 8.4 × 106–

1.2 × 107 CFU（60 d），respectively，which increased 34.2–364.3，16.9–144.3 and 11.2–90.0 times than 

that of the inoculating start point，respectively. When M. zizyphicola strain XY201 at 1 × 108 CFU · mL-1 

concentration was combined with 2% sodium bicarbonate or 50 g · mL-1 Sportak，the colonization on the 

surfaces and in the wounds of jujube fruits was inhibited in the early period，then had no significant effect 

in the later period. When fruits were stored in the condition of CA（0 ℃，2%–8% O2 and 0% CO2），the 

suspending liquid of M. zizyphicola strain XY201 at 1 × 108 CFU · mL-1 concentration provided complete 

control of black spot，the disease rate decreased 52.5%–59.2%，the diameter of spot declined 5.9%–

10.7%. The biological control of blue mold was not obvious，the disease rate only decreased 3.6%–6.1%，

the diameter of spot declined 11.3%–19.0%. 

Key words：jujube；storage；antagonists；black spot；blue mold；inhibitory effect  

 

冬枣（Zizyphus jujuba Mill.‘Dongzao’）病害问题是制约其产业化发展的瓶颈之一，链格孢

（Alternaria alternate）和扩展青霉（Penicillium expansum）引发的黑斑病和青霉病是冬枣采后的主

要病害，造成了严重的损失。由于病菌耐药性的不断提高以及农药残留对人体健康的危害（Bus et al.，

1991；El-Ghaouth & Wilson，1995），人们不得不寻求取代化学杀菌剂的新防治手段。目前国内外已

经筛选出数百种防治果实采后病害的拮抗菌，有些拮抗菌已被商业化使用（Roberts，1990；Wisniewski 

& Wilson，1992；Janisiewicz & Korsten，2002）。目前生物防治冬枣采后病害还处于研究初期，相关

报道较少（Wan et al.，2003；Tian et al.，2005）。梅奇酵母 XY201 菌株（Metschnikowia zizyphicola strain 

XY201）是从枣果表面分离到的一株新酵母拮抗菌。作者以采后冬枣为试材，研究梅奇酵母 XY201

菌株在冬枣果面和伤口上的定殖能力以及对采后冬枣黑斑病和青霉病的抑制效果，以期为生物防治

冬枣采后病害提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试冬枣（Zizyphus jujuba Mill.‘Dongzao’）于 2008 年 10 月 16 日采自山东省无棣县，当天运

至山西省农业科学院农产品贮藏保鲜研究所。选择果形一致、无病虫害、无机械伤的转色期果实，

预冷后 0 ℃冷藏。果实硬度 11.87 kg · cm-2，可溶性固形物含量为 35.7%。 

拮抗菌梅奇酵母 XY201（M. zizyphicola strain XY201）是一株从枣果表面新发现的生防菌（Xue 

et al.，2006）。该菌株在 NYDA 培养基（营养肉汤 8 g，酵母浸膏 5 g，葡萄糖 10 g，琼脂 15 g，水

1 000 mL）平板上划线后于 25 ℃下培养 48 h，挑取单菌落接种在 NYDB 液体培养基中，在 28 ℃，

142 r · min-1 条件下摇床培养 48 h，制成 XY201 菌株培养原液，根据试验设计配制成所需处理液。 

病原菌链格孢（A. alternate）和扩展青霉（P. expansum）分离于自然发病的冬枣果实，维持在

4 ℃的 PDA 培养基上。使用时转接在 PDA 上，28 ℃下恒温培养 10 d 后，用无菌水配制成 1 × 104

孢子 · mL-1 的孢子悬浮液。 
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1.2  XY201 菌株在冬枣果实表面定殖能力的测定 

试验设 3 种处理：（A）XY201 培养原液（1 × 108 CFU · mL-1）；（B）XY201 培养原液（1 × 108 

CFU · mL-1）+ 2%碳酸氢钠；（C）XY201 培养原液（1 × 108 CFU · mL-1）+ 50 μg · mL-1 施保克（Sportak，

Bayer 公司产品）。将冬枣在上述 3 种处理液中浸泡 3 min，晾干后分别在常温（25 ℃）和低温（0 ℃）

下贮藏，1 h 后测定的菌数设为起始值（0 d）。 

常温贮藏：放入 PVC 袋中封口，袋内 O2 浓度为 17% ~ 19%，CO2 浓度为 0.1% ~ 0.3%。每天对

果实表面的拮抗菌活菌数进行测定，每次随机取 10 个果，在 100 mL 0.05 mol · L-1 pH 6.8 的磷酸缓

冲液中摇床（28 ℃，142 r · min-1）20 min 后用超声波处理 10 min，稀释平板法记数。 

低温贮藏：分别放入 PVC 袋（气体成分同上）和气调箱中（O2 浓度为 8%，CO2 浓度为 0）。每

15 d 测定 1 次枣果表面拮抗菌数，方法与常温的相同。试验重复 3 次。将所得拮抗菌 CFU 转化为 lg

对数。 

1.3  XY201 菌株在冬枣果实伤口生长动态的测定 

3 种处理：（D）XY201 悬浮液（1 × 108 CFU · mL-1）；（E）XY201 悬浮液（1 × 108 CFU · mL-1）+ 

2%碳酸氢钠；（F）XY201 悬浮液（1 × 108 CFU · mL-1）+ 施保克（50 μg · mL-1）。参照 Janisiewicz

和 Jeffers（1997）的方法，将冬枣果实用 2%次氯酸钠处理，晾干后用消毒的接种针在冬枣果实腰

部刺 3 mm（长）× 3 mm（宽）× 3 mm（深）的伤口，取 3 种处理液各 30 μL 于果实伤口内，晾干

后分别在常温和低温下贮藏，1 h 后测定的菌数设为起始值（0 d）。常温（25 ℃）贮藏、低温（0 ℃）

贮藏和气调箱贮藏方法和测定时间同上。测定方法是用打孔器从伤口处取直径和深度均为 10 mm 果

肉组织，放于内加 1.0 mL 的 0.05 mol · L-1 的磷酸缓冲液（pH 6.8）的研钵中，研磨后用稀释平板法

计数。每处理 3 个果实，试验重复 3 次。将所得拮抗菌 CFU 转化为 lg 对数。 

1.4  XY201 菌株对采后冬枣黑斑病和青霉病抑制效果的测定 

用消毒接种针在果实腰部刺 3 mm（长）× 3 mm（宽）× 3 mm（深）的伤口，分别接种 XY201

菌株悬浮液（1 × 108 CFU · mL-1）和对照（无菌水）50 μL 于果实伤口内，4 h 后再分别接种 1 × 104

孢子 · mL-1链格孢和扩展青霉孢子悬浮液 20 μL，风干后将果实放在托盘上，置于O2浓度分别为 2%、

5%、8%（CO2 浓度均为 0）的气调箱中，保持相对湿度 95%左右，于 0 ℃下贮藏，60 d 后统计果实

发病率和病斑直径。 

试验数据经过 SAS 软件进行处理，采用 ANOVA 进行邓肯氏多重差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  XY201 菌株在冬枣果实表面的定殖能力 

2.1.1  常温下的定殖能力 

常温下（25 ℃）XY201 菌株在冬枣果面的数量呈现出先上升后下降的趋势。4 d 时，A、B 和 C 

3 种处理每个枣果表面酵母菌数达到最大值，分别为 2.2 × 106、2.6 × 106 和 2.4 × 106 CFU。6 d 后，

各处理均有所下降，但基本维持在 1 × 105 CFU 水平上 。在培养初期 1 ~ 3 d，处理 B 和 C 的酵母菌

数低于处理 A；3 d 后，处理 B 和 C 果表菌数与处理 A 逐渐接近，这说明 XY201 菌株与 2%碳酸氢

钠和 50 μg · mL-1 施保克组合使用时，培养初期该酵母菌生长受到抑制，但后期对该菌定殖能力的影

响不大。 
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2.1.2  低温人工气调贮藏下的定殖能力 

如图 1 所示，在低温人工气调（CA）贮藏（0 ℃，8% O2，0% CO2）条件下，3 个处理的冬枣

果表酵母菌数在培养初期呈缓慢增长趋势，60 d 时酵母菌数至最大值，处理 A、B 和 C 每个枣果表

面酵母菌数分别为 9.7 × 105、9.0 × 105 和 6.3 × 105 CFU，是接种时的 15.2、25.5 和 20.9 倍，60 d 后

酵母菌数略微下降。说明 XY201 菌株在低温 CA 条件下，能够在冬枣果表有效定殖，在培养初期的

60 d，处理 B 和 C 中冬枣表面酵母菌数均低于处理 A，而 60 d 后处理 B、C 中果表菌数逐渐接近处

理 A。说明 2%碳酸氢钠和 50 μg · mL-1 施保克对 XY201 菌株的生长有抑制作用，但随着培养时间的

延长其影响逐渐减弱。 

2.1.3  低温自发气调贮藏下的定殖能力 

在低温自发气调（MA）贮藏（0 ℃，17% ~ 19% O2，0.1% ~ 0.3% CO2）条件下，3 个处理中枣

果表面酵母菌数呈缓慢增长趋势（图 1）。在培养 15 d 时，处理 B 和 C 较处理 A 冬枣果实表面酵母

菌数有所下降。可以看出，处理 B、C 中的 2%碳酸氢钠和 50 μg · mL-1 施保克对 XY201 菌株的生长

繁殖在培养初期有抑制作用，但并不影响酵母菌在冬枣表面的增长趋势。在培养 75 d 时，处理 A、

B 和 C 中每个枣果表面活菌数量分别为 1.1 × 106、1.1 × 106 和 4.0 × 105 CFU，是接种时的 11.5、20.3

和 4.8 倍。 

图 1  0 ℃人工气调和自发气调贮藏下 XY201 菌株在冬枣果面上的定殖能力 

Fig. 1  Population dynamics of M. zizyphicola strain XY201 on the surfaces of jujube fruits in controlled atmosphere（CA） 

 storage and modified atmosphere（MA）storage at 0 ℃ 

2.2 XY201 菌株在冬枣果实伤口上的生长动态 

2.2.1  常温贮藏 

XY201 菌株在冬枣伤口上的有效定殖，是其发挥生防效果的先决条件。常温下（25 ℃）XY201

菌株在冬枣伤口上呈“慢—快—慢”的生长趋势（图 2）。前 1 d，处理 E 和 F 冬枣伤口 XY201 菌株

的群体数量明显低于处理 D，表明这一时期该酵母菌生长受到抑制，与冬枣果面 XY201 菌株的生长

态势相似；5 d 后 E、F 处理中冬枣伤口酵母菌数接近处理 D，变化也趋于平稳，说明添加剂和化学

药剂对梅奇酵母菌 XY201 生长的影响逐渐减弱；8 d 时，处理 D、E 和 F 冬枣每个伤口菌数分别为

3.6 × 107、1.9 × 107、3.4 × 107 CFU。可见，XY201 菌株与 2%碳酸氢钠和 50 μg · mL-1 施保克组合使

用不影响其在冬枣伤口上的有效定殖。 

2.2.2  低温人工气调贮藏 

在低温 CA 贮藏（0 ℃，8% O2，0% CO2）条件下，30 d 前，3 个处理冬枣伤口酵母菌数迅速增

加，处理 E 和 F 中冬枣伤口菌数低于处理 D，而后略微下降，并趋于平稳；75 d 时，处理 D、E 和
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图 2  XY201 菌株在 25 ℃下冬枣伤口 

上的定殖能力 

Fig. 2  Population dynamics of M. zizyphicola strain XY201 in 

the wounds of jujube fruits at 25℃ 

图 3  0 ℃人工气调（CA）贮藏下 XY201 菌株在冬枣伤口 

上的定殖能力 

Fig. 3  Population dynamics of M. zizyphicola strain XY201 in 

the wounds of jujube fruits in controlled atmosphere（CA） 

storage at 0 ℃ 

F 冬枣每个伤口活菌数差异不显著，分别为 8.7 × 106、3.5 × 106 和 5.1 × 106 CFU，说明 2%碳酸氢钠

和 50 μg · mL-1 施保克在培养初期对酵母菌的生长有明显的抑制作用，而 30 d 后对酵母菌生长的影

响相对减弱（图 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  低温自发气调贮藏 

如图 4 所示，低温（0 ℃）MA（0 ℃，17% ~ 19% O2，0.1% ~ 0.3% CO2）贮藏下，冬枣伤口 XY201

菌数呈先上升后略微下降的生长趋势。在 0 ~ 30 d，E 和 F 处理冬枣伤口 XY201 活菌数低于处理 D，

酵母菌生长受到抑制；但 30 d 后，处理 E 和 F 的酵母菌数与处理 D 明显接近，60 d 时，处理 D、E

和 F 每个伤口的酵母菌数分别达到 12.0 × 106、9.1 × 106 和 8.4 × 106 CFU，为培养初始的 11.2、50.9

和 90 倍，说明贮藏后期添加剂和化学药剂对 XY201 菌数影响不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  0 ℃自发气调（MA）贮藏下 XY201 菌株在冬枣伤口上的定殖能力 

Fig. 4  Population dynamics of M. zizyphicola strain XY201 in the wounds of jujube fruitsin  

modified atmosphere（MA）storage at 0 ℃ 

2.3  人工气调条件下XY201 菌株对冬枣采后黑斑病和青霉病的抑制效果 

2.3.1  冬枣黑斑病 

从图 5 可知，低温（0 ℃）CA 贮藏 60 d 后，对照冬枣黑斑病的发病率为 80%以上，病斑直径

在 13.6 ~ 19.6 mm 之间，使用 XY201 菌株悬浮液处理冬枣后，可明显降低冬枣黑斑病的发生，抑制

病斑扩展（P﹤0.05）。与对照相比发病率减少了 52.5% ~ 59.2%，病斑直径降低了 5.9% ~ 10.7%。可

见，XY201 菌株悬浮液在气调条件下，可表现出良好的生防效力。 
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在 O2 浓度分别为 2%、5%和 8%，CO2 浓度均为 0 的 3 组气调处理条件下，XY201 菌株明显抑

制了冬枣黑斑病的发生，3 个不同氧气浓度（2%、5%、8% O2）间差异不显著（P﹥0.05），这说明

氧气浓度的变化对 XY201 菌株的生防效果影响不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5 XY201 菌株在 0 ℃不同氧气浓度气调下对采后冬枣黑斑病的抑制效果 

图中数据是果实在 0 ℃不同氧气浓度气调下 60 d 后 100 个伤口的平均值。下同。 

Fig. 5  Effects of M. zizyphicola strain XY201 with different oxygen concentrations on black spot of postharvest jujube fruits at 0 ℃ 

Data are means of 100 wounds counted after 60 days in different oxygen concentrations at 0 ℃. The same below. 

 

2.3.2  青霉病 

由图 6 所示，在低温（0 ℃）CA 贮藏条件下，使用 XY201 菌株悬浮液可一定程度降低青霉病

的发生，但 60 d 时与对照相比，发病率只减少了 3.6% ~ 6.1%，病斑直径降低了 11.3% ~ 19.0%，XY201

菌株对青霉病的防治效果不显著，这可能与该拮抗菌的抑菌谱有关。 

3 个不同氧气浓度处理间差异不显著（P﹥0.05），说明不同的氧气浓度没有影响该酵母菌防治

冬枣采后青霉病的效力。 

图 6 XY201 菌株在 0 ℃不同氧气浓度气调下对采后冬枣青霉病的抑制效果 

Fig. 6  Effects of M. zizyphicola strain XY201 with different oxygen concentrations on blue mold of  

postharvest jujube fruits at 0 ℃ 

3  讨论 

许多采后病害是由病原菌通过果实表面的皮孔、气孔以及伤口侵染发生的，所以拮抗菌能否适

应果实表面和伤口的生长环境，并且达到有效定殖，是决定其生防潜力大小的关键因素。酵母菌作

为生物拮抗菌的最大优点是它能在较干燥的果实表面生存，能迅速利用营养进行繁殖，受杀虫剂的

的影响较小（Wisniewski & Wilson，1992）。由于拮抗菌与病原菌进行营养和空间的竞争是酵母拮抗

菌主要的抑病机理（Wilson & Wisniewski，1989；Wilson et al.，1993；Lima et al.，1997；Filonow，

1998），酵母拮抗菌在果实伤口上的群体数量与生防效力存在直接的相关性（Janisiewicz，1988；Fan 
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& Tian，2000）。在本研究中，XY201 菌株在冬枣果面表现出很强的定殖能力，果表的酵母数常温下

4 d 可达接种时的 34.3 ~ 57.0 倍，低温 CA 条件下 60 d 酵母菌数为接种时 15.2 ~ 25.5 倍，低温 MA 条

件下 75 d 酵母菌数为接种时 4.8 ~ 20.3 倍。而伤口的酵母数常温下 8 d 可达接种时的 34.2 ~ 364.3 倍，

低温 CA 的酵母数 30 d 为接种时 16.9 ~ 144.3 倍，低温 MA 的酵母数 60 d 为接种时 11.2 ~ 90.0 倍。

因此，XY201 菌株能适应常温、低温 CA 和低温 MA 多种贮藏条件，在冬枣果实表面和伤口上均能

表现良好的定殖能力。 

近年来，有关拮抗酵母菌组合化学物质防治采后果实病害的研究报道较多。拮抗细菌或酵母菌

均可与化学药剂配合使用，以降低化学药剂的使用量（Holmes & Eckert，1999；Ippolito et al.，2000；

田世平和范青，2000）；与添加剂和化学杀菌剂配合使用可以提高酵母拮抗菌的生防效力（Tian et al.，

2001；刘海波 等，2002）。本试验中，在不同的贮藏条件下 XY201 菌株（1 × 108 CFU · mL-1）分别

与浓度为 2%碳酸氢钠和 50 μg · mL-1 施保克组合使用时，该酵母菌在生长初期受到一定程度的抑制，

但是这种抑制作用并没有影响拮抗菌在冬枣果实表面与伤口上的增殖趋势。说明该拮抗菌与添加剂

和低浓度化学药剂组合使用是防治枣果采后病害的一种可选择方式。这与钼酸铵（15 mmol · L-1）

和碳酸氢钠（238 mmol · L-1）提高红酵母（Rhodotorula glutinis）和罗伦隐球酵母菌（Crytococcus 

laurentii）防治枣采后青霉病（P. expansum）（Wan et al.，2003）及 C. laurentii 和低剂量的化学杀菌

剂抑霉唑（imazalil）或醚菌酯（kresoxim-methyl）结合强化拮抗酵母菌抑制枣采后细极链格孢（A. 

alternate）和美澳核果褐腐菌（Monilinia fructicola）病害（Qin & Tian，2004）的报道相一致。 

关于拮抗菌在气调贮藏条件下对枣采后病害的抑制效果研究，Qin 和 Tian（2004）指出，C. 

laurentii 与低剂量的化学杀菌剂结合在 CA 贮藏（0 ℃，10% O2、0% CO2）条件下比低温贮藏（0 ℃，

in air）能更有效的抑制枣采后病害。本研究中，XY201 菌株在低温 CA（0 ℃，2% ~ 8% O2、0% CO2）

贮藏条件下，浓度为 1 × 108 CFU · mL-1 的悬浮液对采后冬枣黑斑病有显著的抑制效果，这说明该菌

株与拮抗菌 C. laurentii 一样可以适应采后低温 CA 贮藏条件。研究也发现，在不同氧气浓度气调下

XY201 菌株对冬枣采后黑斑病和青霉病的抑制效果差异不显著，说明采后贮藏环境中氧气浓度的变

化并不会影响 XY201 菌株对枣果采后病害的生防效力。 

由于 XY201 菌株能在冬枣果面和伤口很好定殖，可与添加剂和化学杀菌剂结合使用，能适应采

后低温和气调的贮藏条件，因此具有商业化应用防治冬枣采后病害的潜力。 
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