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摘  要 

水果是人们日常生活中不可缺少的一部分，含有多种人体必需元素。但由于人为原因或病原微生物的侵

染，导致水果采后腐烂现象普遍存在。生物防治技术以其环保、健康等特点被人们广泛接受。植物多酚

类以其抗菌、抗氧化等特点，已成为防治水果采后腐烂病的一种重要举措，日益为人们所关注。 
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Abstract 
Fruits are an indispensable part of people’s daily life and contain many essential elements. How-
ever, post-harvest rot of fruits is widespread due to human factors or infection of pathogenic mi-
croorganisms. Biological control technology is widely accepted by people because of its environ-
mental protection and health characteristics. Plant polyphenols have the characteristics of anti-
bacterial and anti-oxidation. It has become an important measure to prevent and control fruit rot 
after harvest, and it has attracted increasing attention. 
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1. 引言 

水果内包含多种水分，糖类，矿物质，累积纤维，微量，蛋白质和维生素等成分，这些都是维持人

体健康必不可少的[1]。困扰果农和果商的主要问题之一是果实采摘前、采摘后的腐烂问题，而造成采后

腐烂的主要原因是自然界中的真菌感染，而这一问题被世界广泛关注。 
利用传统的手段，可采用化学合成杀菌剂来控制这些病原体。随着人们对赖以生存环境的重视以及

收入水平的提升，对于高质量、高品质的生活也越发的注重[2]。因此，开发环境友好型、健康型、可持

续型、低成本型的防治水果采后疾病的新方法正成为趋势。 

2. 水果损失类型 

在日常生活中，人为的碰撞或者真菌感染会给水果产业不必要的、巨大的经济损失。在诸多的因素

中，空气中的含氧量、湿度、温度等都是影响水果存储时间长短的重要原因。 

2.1. 果实本身的自发性衰老 

果实采后时的存储温度、pH、光照强度、空气含水量、氧和二氧化碳的比值等外界非生物因素[3]，
均能影响到果实内部抗性酶活性的变化，呼吸系统产生(ROS)的多少，从而造成代谢的紊乱。 

2.2. 人为的接触碰撞 

随着现在交通、物流运输业的发展，包装采摘后的水果，进行二次甚至多次的长短途运输。一旦对

果实造成表面创伤，果实自身所含有的水分、糖分及大量元素氮，磷，钾，钙，镁[4]，会迅速滋生病原

真菌，最终导致果实腐烂变质。 

2.3. 病原微生物的侵染性腐烂病害 

水果采后的疾病是指细菌和真菌等病原微生物所引起的病理性损失。真菌是水果采后腐烂病的主要

致病菌，如指状青霉菌(Penicillium digitatum)可造成柑橘类的绿霉病，灰葡萄球菌(Botrytis cinerea)会导致

葡萄、苹果等水果的灰霉病[5]。 

3. 水果保鲜及采后防腐 

随着果蔬产业的发展和农业技术的进步，果实的采后储藏技术和病原性微生物防治技术也越加的趋

向于多元化，但大多数都围绕着农业防控、化学合成试剂防治、物理保鲜技术，生物防治技术以其环保、

健康、可持续等特点被人们日益重视。 

3.1. 农业防控措施 

农业防控措施是指通过优良育种或者改良自身基因，培育出具有抗病抗虫特性的优质植株。它是使
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用最早最普遍的一种方法，具有成本低廉、安全无污染、对自然界中的物种没有杀伤性，可以最大程度

保证自然环境中生物链的安全。因地域节气的不同，实施效果不能得到很好掌控，所以该种措施只能起

到提早预防的作用，对于已存在的病原性疾病，治疗效果并不明显。 

3.2. 化学药物防治 

目前对于真菌性疾病的防治，主要还是以化学合成药物来预防和治疗为主。截止目前，Ca2+处理是

一种比较安全、成熟的化学保鲜方法，能够提高果蔬的硬度[6]，另外还可以调节宿主内部的酶活活性，

通过改变呼吸强度和乙稀的生成，诱导果实抗性的形成[7]。化学合成的杀菌剂，具有操作简便、快捷等

特点，但其带来的农药残留问题也非常严重。因此，寻找更加安全型、环保型的果实保鲜剂替代化学合

成试剂成为科研人员新的研究热点。 

3.3. 物理保鲜技术 

物理保鲜技术，主要是通过非生物因素来对采后的水果进行病原微生物的防治措施。可通过控制储

藏环境的温度，使其保持在低温的环境，起到抑制病原微生物的目的[8] [9]。还可以通过控制湿度、空气

中氧含量及紫外线的照射杀死或者减弱病原微生物的活性[10] [11]。 

3.4. 生物防治技术 

随着人们对于健康生活，环保理念的重视，开发新的果实环境友好型、健康型的杀菌试剂替代物是

目前重要的研究领域。目前，国内外主要生物防治手段，大致分为了以下几种： 
1) 利用天然抑菌剂 
水杨酸(SA)、醋酸、蜂胶、壳聚糖[12] [13]等物质是自然界中存在的天然抗菌剂，经对不同时期的不

同成熟度的果实进行预处理，果实自身抵御病原性真菌感染的能力有所提升，能够有效地避免了自然界

中病原微生物感染所造成的腐烂问题。 
2) 利用植物提取物 
植物中提取的有效次生代谢产物，该物质可通过抑制水果中某些酶的活性和抑制果实表面采后腐烂

真菌生物的生长，达到降低果实内部生理代谢反应强度[14]。研究发现黄皮果核的甲醇提取物可在一定程

度上降低芒果炭疽病的发生[15]，黄苓中的丙酮提取物能够降低番茄和小麦的霉菌病害的发生[16]。因此

寻找和开发新的植物提取物来抑制水果采后疾病的发生，是一条更加安全有效的途径。 
3) 利用拮抗微生物 
目前最具前景和开发价值的预防和治疗方法之一是采用较强抗逆性的拮抗菌来竞争性的去抑制有害

病原微生物。其机理是通过释放次级代谢产物，如抗生素、溶菌素等具有杀菌抑菌活性的物质来限制病

原性真菌的发生，或者拮抗菌本身在短时间内大量的生长繁殖，争夺病原性真菌的营养成分来限制有害

微生物的生长。Sansone 从苹果果实表面分离出的酵母拮抗菌，发现该酵母能够有效地抑制由灰色葡萄球

菌所引发的灰霉病[17]。 
4) 利用转基因技术 
植株通过插入外源基因序列，使原有植株具有抗性的能力，从而抵御疾病的发生。张智俊等将转 ACC

脱氨酶基因片段转入到哈密瓜中，其保鲜时间被大大延长[18]。 

4. 植物多酚概述 

植物多酚是一种广泛存在于自然界中的杂环化合物，是植物的次级代谢的总称，因其拥有超强的抗

氧化、抗病毒、抗炎、抗菌等多种生物学活性而得到广泛的关注。 
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4.1. 植物多酚类别 

植物多酚主要包括：酚酸类、木脂素类、芪类、姜黄素、黄酮类化合物[19] [20] [21] [22]。酚酸类成

分广泛存在于植物中，具有抗菌、抗炎和抗氧化等多种药理活性[23]。咖啡酸、丹参素等小分子酚酸类成

分存在自氧化作用，一般光照、加热或自由基引发剂等可引发自由基的产生[24]。木脂素是植物雌激素的

重要类别，广泛分布于高等植物界，其药理活性主要包括抗肿瘤、抗病毒、抗菌、抗氧化、抗炎、保肝、

血小板活化因子拮抗活性和中枢神经系统保护作用等[25] [26]。芪氏物质既有抑菌作用，又有助于人体健

康[27]。姜黄素不仅是天然的食品添加剂、着色剂和防腐剂，同时也具有抗肿瘤、抗炎、抗氧化、保护神

经等药理学作用，因此备受科研和医药人员等的关注[28]。黄酮类化合物属植物次生代谢产物[29]，芦丁、

异槲皮苷、紫云英苷是桑叶黄酮类物质的代表，具有降血压，抗氧化等药理活性，临床上用于高血压病

及糖尿病的辅助治疗[30]。 

4.2. 植物多酚抗氧化与抗菌机理 

植物多酚大多数都具有安全、无毒、绿色的生物学特性，现已被应用到各个领域。其抗氧化、抗菌

活性对于食品行业更是必不可少的，可以替代传统化学合成的食品防腐剂，延长商品的货架期。 

4.2.1. 抗氧化机理 
植物多酚的抗氧化功能来自于分子中的活性酚羟基，它可以通过释放 H+来破环细胞内部的氧化反应

链，从而终止体内的氧化还原反应。另一方面，植物多酚能够快速的捕捉机体内部所产生的自由基，具

有超强的还原力[31]。 

4.2.2. 抗菌机理 
自然界中多酚的种类繁多，结构复杂，多酚类型和结构也不尽相同，迄今为止，还没有能够涵盖所

有抗菌机理的理论。 

5. 植物多酚的应用 

多酚类物质的功能和应用的研究已成为国内外研究热点。目前的多酚类物质多用于治疗动物及人体

疾病如癌症，其大部分抗癌活性是通过调节肿瘤细胞的有丝分裂以及调节癌症的发生，发展和转移来实

现的。Gatto 等研究表明，从植物中提取的马鞭草苷、槲皮素等多酚类物质可以作用于灰霉菌，控制甜樱

桃采后腐烂疾病问题，降低了灰霉病发病率[32]。单宁酸可以抑制链格孢菌的生长，大大降低黑斑病的发

生。同样，Santos 等研究发现用玉米醇蛋白和单宁酸交联以后对番石榴进行涂抹，可降低番石榴的代谢

和 ROS 的产生，增强了番石榴的稳定性[33]。除此之外，黄酮类多酚能够减缓苹果失水的速度和褐变程

度，延长苹果的保鲜时间[34]。综上所述，植物多酚类在水果防腐方面已做出了卓越贡献。 

6. 研究展望 

物理抑菌应用广泛，得益于其简单易行。虽然化学物质抑菌效果较天然提取物显著，但其副作用大，

应用受到限制；而天然提取物安全无毒，抗菌活性强等特点，已成为取代化学合成剂的必然趋势，尤其

是植物多酚的天然性和抑菌的广谱性，越来越多的学者致力于植物多酚抑菌的研究，并取得了一定的进

展。但植物提取物如多酚类往往抑菌种类单一且使用量大，因此，合理开发复合型抑菌物质，不仅增强

抑菌效果，还能满足食品、药品、化妆品等的防腐效果要求。此外，植物多酚对食品安全性、感官品质

的影响，对人体健康的影响，也是我们应该考虑的一大问题。其安全性的使用和对水果感官品质的影响，

值得我们进一步深入探究。 
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