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我国果蔬产量和消费量均处于世界前列，但由于
果蔬采摘后自身呼吸作用、病原菌侵染、贮运条件等
原因，造成约占总产量 20％～30％的腐烂[1]。 所以，针对
果蔬保鲜技术的开发及应用对减少果蔬损耗有重要
意义，也有利于国家的经济发展[2]。 果蔬保鲜的常用方
法是使用化学保鲜剂， 但果蔬经过化学保鲜剂处理
后，残留在果蔬上的化学物质可能危害人体健康[3]。 且

化学保鲜剂的使用，会造成环境污染。 出于对消费者
的安全及环境污染考虑，多数的化学保鲜剂被禁用[4]。
木霉菌及其代谢产物对引起果蔬腐烂的多种病原菌
有很强的抑制作用，与化学保鲜剂相比，具有天然、无
毒、无污染等优点，因此以木霉及其代谢产物为基础
的保鲜剂成为果蔬采后贮藏保鲜的研究热点。 本文从
木霉的种类、木霉的保鲜机理，木霉及其代谢物在果
疏保鲜上的应用以及木霉商业制剂和保鲜产品的开
发等方面进行阐述，为木霉在果蔬保鲜方面的应用及作者简介：杨萍（1979—），女（汉），副教授，博士，研究方向：食品科学。
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摘 要：采后果蔬在贮藏运销过程中极易被病原菌侵染发生严重的腐烂，而木霉及其代谢产物能抑制果蔬中常见病
原菌的生长繁殖，起到抑菌防腐保鲜的作用。木霉对生物体无毒、无害、对环境无污染，是一种有发展前景的生物保鲜
法。该文对近年来木霉在果蔬保鲜中的应用研究进展进行综述，包含木霉的种类、木霉保鲜机理，木霉及代谢产物在
果蔬保鲜上的应用效果和木霉商业化产品，以及利用木霉开发保鲜产品中存在的问题及解决方法。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Postharvest fruits and vegetables are easy to be infected by pathogens during storage， transportation
and marketing. Trichoderma and its metabolites can inhibit the growth and reproduction of common pathogens in
fruits and vegetables， and play an important role in antibacterial， antiseptic and preservation. Moreover，
Trichoderma is non -toxic， harmless and non polluting to the environment， which is a promising biological
preservation method. In this paper， the application and research progress of Trichoderma in fruits and
vegetables preservation in recent years were reviewed， including the types of Trichoderma， the preservation
mechanism of Trichoderma， the application effect of Trichoderma and its metabolites in fruit and vegetable
preservation， the commercial products of Trichoderma， and the problems and solutions in the development of
fresh-keeping products by Trichoderma.
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研究提供参考。

1 木霉种类、分布、性质
木霉属真菌广泛分布于世界各地，生存在富含有

机物的土壤中。 个别菌种受到地理环境影响，并非普
遍存在。 如勾状木霉和拟康宁木霉适应于湿度过高的
土壤，而哈茨木霉常见于温暖气候地区。 木霉也存在
于各种植物根系表面，如腐烂的树皮当中[5]。 因木霉资
源丰富，木霉的种类十分丰富，已经发现的木霉有 250
多种[6]。 吴紫燕等[7]对我国不同地区农作物土壤进行采
样，从土壤中分离出了 9 种木霉菌，包括哈茨木霉、棘
孢木霉、绿色木霉、渐绿木霉、康宁木霉、深绿木霉、钩
状木霉、长枝木霉、橘绿木霉。 其中棘孢木霉和哈茨木
霉数量占比最高。 秦文韬等[8]从湖南和湖北采集的土
壤样品中分离出 4种新木霉， 依据形态学与分子生物
学相结合的方法，依次命名为喜温木霉、华中木霉、大
孢木霉和柠檬黄木霉。 随着对木霉的研究深入，越来
越多的新种木霉会被发现并命名。

木霉的生存和繁殖能力强， 营养物质利用率高，
对多种植物病原真菌有拮抗活性，可以防治由致病菌
引起的多种植物病害和果蔬腐烂病[9]。 如灰霉病、炭疽
病、褐斑病、绿霉病、蒂腐病等。 木霉菌根系定殖能促
进植物生长发育、提高植物对非生物胁迫的抵抗力以
及养分的吸收和利用率，使作物产量增加[10]。木霉分泌
的有机酸能促进磷酸盐、微量矿物质和金属离子在土
壤中的溶解[9]，因此，在缺乏这些营养物质的土壤中添
加木霉，可以起到生物肥料的作用。 此外，木霉还具有
降解纤维素，提高植物防御能力等功能。

2 木霉的保鲜机理
木霉抑菌保鲜的机理有：竞争营养和空间、抗菌

物质的产生、寄生作用、宿主抗病性的诱导等[11]。
2.1 竞争营养与空间

对碳源、氮源、维生素和矿物质以及氧气等营养
物质和空间的有效竞争是木霉等拮抗微生物对果蔬
采后真菌起到抑制作用的一种方式[12]。 根据木霉的生
长速度快、营养利用率高、适应环境能力强的特点，当
木霉定殖在果蔬上，能利用表面营养物质繁殖、生长，
迅速占领空间，使果蔬患病率下降[13]。木霉等拮抗微生
物保鲜效果还与果蔬的种类有关，不同果蔬含有不同
的营养物质，利用率和效果也就不同，但从目前报道的
相关文献来看，木霉都有较好的抑菌作用[14]。 常媛等[15]

利用从土壤中分离并鉴定的长枝木霉与核盘菌、立枯
丝核菌、细链格孢菌对峙培养，通过观察对比，病原菌

菌落占据空间有所缩减。 可以证明长枝木霉对 3种病
原菌生长有抑制作用， 但对核盘菌的抑制效果最好，
抑菌率为 77.71％。 Card等[16]利用从草莓叶片上分离的
深绿木霉 LU132 制成浓度为 1×107/mL 孢子悬液喷洒
在草莓上，能有效抑制草莓上灰霉病菌的生长，抑菌
率为 32％。 并利用显微镜观察发现，深绿木霉是通过
与灰霉菌竞争营养物质发挥抑制作用。
2.2 寄生作用

寄生是一种微生物附着在另一种微生物上，并吸
收利用宿主体内的营养物质。 木霉也可以通过寄生作
用，达到抑菌保鲜的目的。 这个寄生的过程为，首先木
霉与病原菌接触、相互识别，之后沿着病原菌菌丝生
长，通过分泌水解酶、进入宿主内并利用其中的营养，
分解或破坏其结构，导致病原菌死亡[17-18]。 Elad 等[19]的
研究发现哈茨木霉通过寄生方式抑制了引起马铃薯
白绢病的齐整小核菌生长（Sclerotium rolfsii），也证明
木霉能识别并附着在宿主菌丝上是因为一种凝集素
的存在，它可以与木霉细胞壁的碳水化合物结合从而
起到识别的作用。 寄生作用发生的关键是细胞壁溶菌
酶的产生。 因为真菌细胞壁是由糖类化合物（如几丁
质、葡聚糖）和细胞壁蛋白结合组成维持结构的完整
性。 木霉通过分泌几丁质酶、葡聚糖酶、蛋白酶等裂解
病原真菌细胞壁，起到抑菌作用。如马桂珍等[20]研究表
明，用链孢粘帚霉产生的几丁质酶配制成的粗酶液处
理玉米黄斑病、小麦赤霉病菌孢子和立枯丝核菌的菌
核，显著降低了孢子萌发率。 Deng等[21]研究发现，哈茨
木霉的天冬氨酸蛋白酶在毕赤酵母中表达的重组蛋
白酶的酶活性高达 321.8 U/mL，并且在含有 4.56 μg/mL
蛋白酶的 PDA平板上培养灰葡萄孢菌、立枯丝核菌、黄
曲霉等多种病原菌，发现添加蛋白酶后使病原菌生长
受到抑制，抑制率分别为 57.3％、34.8％、26.1％。此外，蛋
白酶还对导致苹果、黄瓜、橘子腐烂的灰霉病有抑制效
果，也表明天冬氨酸蛋白酶有作果蔬保鲜剂的前景。 同
时也为直接利用细胞壁溶菌酶保鲜果蔬提供了依据。
2.3 抗生作用

微生物产生的物质能抑制或杀死病原体即为抗
生作用，而木霉能产生多种具有抗生作用的物质。 到
目前为止，从木霉中分离得到有抑菌效果的代谢物有
140余种[22]。 它们主要分为两大类：小分子易挥发的物
质，主要有芳香族化合物、聚酮类、丁烯酸内酯类等；大
分子类物质如木霉素、胶霉素、抗菌肽等[23]。 研究发现，
从青蒿内分离的哈茨木霉对 5种常见于猕猴桃腐烂致
病菌，并对木霉发酵液进行分离纯化分析，明确乙酸
乙酯对病原菌起抑制作用[24]。 Khare等[25]研究发现用铈
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木霉 Gur1 孢子数为 1×108 CFU/g 制成的悬浮液浸泡
处理鹰嘴豆后，由尖孢镰刀菌引起的鹰嘴豆枯萎病发
病率下降了 82.4％，也对鹰嘴豆生长起到促进作用。而
铈木霉有抑菌作用主要依赖其产生的一种哌珀霉素，
也证明木霉代谢产生抑菌物质是木霉有拮抗性的一
个重要原因。
2.4 诱导抗性

木霉与植物接触后，诱导植物系统抗病性，也是
木霉有抑菌保鲜作用的重要机制。 诱导抗病性产生的
原因可能在于木霉与植物相互作用，激发了自身的抗
性反应，提高植物体内与抗病相关酶的活性[26]。木霉与
植物相互作用会产生效应因子（如丝氨酸蛋白酶、木
聚糖酶、几丁质酶等），激活水杨酸、茉莉酸、乙烯信号
传导途径，触发机体自身系统获得抗性反应和诱导系
统抗性反应，增强抗病能力[27-28]。徐文[29]研究发现，长枝
木霉 H9 能防治黄瓜的灰霉病， 主要是经过木霉处理
后黄瓜，使黄瓜体内与茉莉酸、水杨酸合成的相关基
因表达量上调， 最后茉莉酸和水杨酸含量显著提高。
浓度为 1×107/mL 绿色木霉 T6 和 T8 的孢子悬液涂抹
在苹果上，能降低由扩展青霉引起的腐烂[30]。绿色木霉
防腐作用主要是通过诱导苹果体内过氧化物酶、过氧
化氢酶、β-1、3-葡聚糖酶等防御酶活性实现。

3 木霉及代谢产物在果蔬保鲜上的研究
3.1 木霉在果蔬保鲜上的研究

木霉用于果蔬的保鲜最早是在 1977 年，Tronsmo
等[31]利用木霉控制了由葡萄球菌引起的草莓腐烂。 之
后，因木霉自身对多种病原菌有拮抗作用，利用木霉
防治果蔬病害的研究越来越多。Valenzuela等[32]通过体
外木霉与炭疽病菌双重培养试验，在木瓜损伤处添加
浓度为 1×106/mL 的木霉孢子悬液，证明木霉对木瓜炭
疽病的拮抗能力。 Panebianco等[33]利用浓度为 1×109/mL
深绿木霉和假单孢菌混合滤液浸渍处理柑橘，能有效
抑制柑橘青霉病，抑制率达到 80％以上。 Suhanna 等[34]

用 3种不同浓度木霉孢子悬液喷洒在茶碱杆菌侵染的
芒果上，与对照组相比，浓度为 1×106/mL 处理后，腐烂
率从 46.7％下降到 31.7%，浓度为 1×103/mL和 1×108/mL
则效果不明显。 李佩芳等[35]用稀释 600 倍后的木霉菌
液浸泡处理青椒后，青椒 40 d 腐败率为 30.84％，而对
照组 20 d的腐败率为 78.80％，已经失去了商品价值。 刘
淑宇等[36]研究发现用绿色木霉发酵液能降低芒果炭疽
病 25％发病率，也能延缓反映芒果品质的可溶性固形
物（total soluble solids，TSS）、可滴定酸（titrable acidity，
TA）等数值的下降。 曹森等[37]在采前喷洒 3×106 CFU/mL

哈茨木霉菌和采后喷洒 0.5 μL/L 的 1－甲基环丙烯相
结合处理樱桃番茄，比单独使用一种方法保鲜效果更
明显，腐败率为 19.81％。 高欣等[38]用涂布木霉发酵液
的聚乙烯塑料薄膜袋和瓦楞纸箱对黄瓜进行包装，并
每隔两天随机抽样， 测定与保鲜相关的各项指标，通
过比较得出，包装材料在涂布发酵液后，黄瓜的营养
损失更少且保鲜时间延长了 5 d。
3.2 木霉代谢物在果蔬保鲜上的研究

Pascale 等 [39]用浓度为 10 μmol/L 哈茨木霉、深绿
木霉的代谢产物哈茨酸和 6-戊基-α-吡喃酮溶液喷洒
处理葡萄， 可以使葡萄白粉病的发病率降低 60％。
Saravanakumar 等 [40]发现棘孢木霉细胞壁降解酶和次
级代谢产物协同防治黄瓜枯萎病的效果更好，防治率
达到 71.67％。也证明代谢产物和细胞壁降解酶联用可
提高抑菌能力。 吴紫燕等[41]利用橘绿木霉发酵代谢产
物哌珀霉素制成含量 50 mg/L 液体制剂浸泡处理猕猴
桃，防治了猕猴桃软腐病的发生，储藏期也延长了
30 d。 张量等[42]用渐绿木霉代谢产物中的 6-戊基-2H-
吡喃酮配制成浓度为 400 μg/mL 溶液， 基本能完全抑
制辣椒疫霉菌的生长。张婧迪[43]用浓度为 2％木霉菌代
谢产物与稀释 5 000 倍的 0.1％芸苔素内酯结合使用，
对番茄灰霉病防治率达到 56.62%。

4 木霉商业制剂及保鲜产品的开发与存在问题
木霉对引起植物病害的多种真菌有拮抗作用、还

具有促进植物生长和提高植物抗性等优良特性，所以
木霉成为一种被广泛研究的真菌，也是农业生产上最
常用的生物制剂。到目前为止，已有 200多种木霉制剂
可进行商业化生产，并作为生物农药、生物肥料、生长
促进剂和天然抗性刺激剂销售[44]。 木霉生物制品最多
的是亚洲，其次是欧洲、中南美洲和北美等，但大多数
标签都显示为杀菌作用。 国际上可以进行商业化生产
的木霉制剂如美国用绿色木霉 G-41 生产的杀菌剂
BW240 W、 巴西用棘孢木霉生产的生物制剂 Quality
WG、南非用哈茨木霉 SF 生产的商业制剂 Bio-Tricho、
以色列用哈茨木霉 T39 发酵制成的可湿性粉剂 Tri-
chodex 等。 国内也有一些木霉商业制剂的生产，多
数应用在农业上。 如防治番茄灰霉病的木霉菌可湿
性粉剂、防治大白菜和黄瓜霜霉病的木霉菌可湿性粉
剂[45]等。

根据木霉菌对多种病原菌有拮抗作用这一性质，
已经研究出多种木霉杀菌剂，用于防治果蔬采前的真
菌病害。 因此，也可以把木霉用于果蔬采后防腐保鲜
中，制成生物保鲜剂。 但在实际开发木霉保鲜剂时又
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存在许多问题需要解决，如效果不稳定、理论研究不
深入等问题[46]。

1）效果不稳定：保鲜剂主要成分是有活性木霉孢
子，容易受到外界环境（如温度、pH 值等）、加工技术、
使用方法等因素，导致菌种活性发生改变，抑菌效果
不稳定。 由于木霉自身原因，难以达到性质稳定。 可以通
过诱变育种、原生质体融合等技术[47]，得到效果更强且
更稳定的木霉菌。 在加工技术方面，对木霉菌发酵条
件进行优化，培育出效果更稳定、储存期更长的孢子。

2）理论研究不深入：目前利用木霉在果蔬保鲜上
的研究仅处于初级阶段， 只对一部分果蔬有所研究，
发现能延长果蔬储藏期。 而具体是木霉中的哪些物质
起到保鲜效果还需要深入研究。

5 前景与展望
木霉不仅可以研制成生物农药应用在农业上，也

能应用于果蔬中，提高采后果蔬抗病性，延长果蔬储
存期、减缓营养物质流失，是一种有应用潜力的真菌。
但在实际开发中存在性质不稳定、 储存期短等缺点，
尚需深入的研究和改进。 如何开发出高效、稳定、抗菌
性能较好的木霉保鲜剂是今后的研究重点，也为生物
保鲜代替化学保鲜奠定基础。
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