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红枣贮藏期果面微生物功能多样性

沙月霞
（宁夏农林科学院植物保护研究所，银川 &5$$$(）

摘要：【目的】了解果品微生物功能多样性信息，为红枣贮藏期贮藏病害的防控提供技术支撑，同时希望为果

品果面微生物多样性的研究提供新的方法。【方法】采用 MA,>,N 方法研究了红枣贮藏期果品果面微生物群落

结构功能多样性。【结果】红枣在不同贮藏时间内果面微生物群落的功能多样性差异很大，贮藏时间越长微

生物越丰富，对不同碳源的利用程度越高；采用保鲜剂处理后红枣果面微生物群落的多样性、均匀度指数和

OP4Q 均显著低于未作任何处理的红枣果面微生物。四种不同处理的红枣果面微生物的特征碳源主要有六

类：碳水化合物类、羧酸类、聚合物类、酚类化合物、氨基酸类、胺类。【结论】我们的研究结果首次初步揭示

了红枣在贮藏期果面微生物的功能多样性，并证明 MA,>,N 方法可以应用到果品微生物功能多样性的研究。
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枣（CARI98 :;:;-= SA># L ）是鼠李科（T8=B<=*.=.）

枣属（CARI98 SA>> @ ）植 物，是 我 国 的 原 产 果 树 之

一［#］，已有数千年的栽培历史。枣树在 我 国 分 布 面

广，适应性 强，品 种 多，风 味 好，深 受 广 大 群 众 的 喜

爱，已成为 我 国 果 树 发 展 的 新 热 点［( ’ %］。红 枣 营 养

成分丰富，富含维生 素 4，每 #$$ N 果 肉 中 维 生 素 4
含量高达 !$$ U 3$$ BN，其营养价值与保健、医疗功

能正适合 新 时 期 人 们 崇 尚 营 养 保 健 果 品 的 消 费 心

理［(］。但红枣自然保鲜能力很差，在贮 藏 中 果 实 极

易感染微生物而引起腐烂变质失去商品价值，这一

现状严重制约了我国红枣产业的健康发展［%］。枣果

的采后病害可分为 ( 种类型，一是生理病害，即果实

在贮藏过程中，由于生理活动受到不适宜的外界条件

干扰而造成的；另一是病理病害（侵染性病害），即由

病原微生物引起的。本试验通过采用 MA,>,N 方法［! ’ 3］

对红枣贮藏期果面微生物多样性分析研究，为红枣贮

藏期贮藏病害的防控提供技术支撑，同时希望为果品

果面微生物多样性的研究提供新的方法。

! 材料和方法

! "! 材料

! "! "! 主要材料：灵武长枣。

微平 板 的 类 型：VV 丝 状 真 菌 鉴 定 微 平 板、H4)
生态微平板。

! "! "# 主要试剂和仪器

主要试剂：$ L" W的生理盐水。

主要仪器：MA,>,N SA*/,?,X+ 全自动微生物鉴定分

型系统；MA,>,N 电动八孔移液器。

! "# 试验设计：

处理!（D/.=+ !）：入库时用保鲜剂处理过的贮

藏 #5 天 的 红 枣。4Y!：入 库 时 未 作 任 何 处 理 的 贮

藏 #5 天的 红 枣。处 理"（D/.=+ "）：入 库 时 用 保 鲜

剂处 理 过 的 贮 藏 %$ 天 的 红 枣。4Y"：入 库 时 未 作

任何处理的贮藏 %$ 天的红枣。

! "$ 试验步骤

分别在红枣贮藏 #5 Z 和 %$ Z 时从未处理和用



保鲜剂处理过的红枣中，采用上中下五点取样的方

法分别 随 机 选 取 !" 颗 健 康 鲜 枣（果 梗 完 好）放 入

!""" #$ 已 灭 菌 的 生 理 盐 水 中，充 分 振 荡 培 养

%" #&’，取菌悬 液 以 ! ( % 的 比 例 稀 释。 将 制 备 好 的

菌悬液倒入无菌移液槽中，使用八孔移液器将其接

种于微平板的 )* 孔中。接种量为 !+"!$,孔。接种

好的微平板用保鲜膜包裹，保鲜膜上用注射针头扎

若干个小眼，以保证微生物的培养所需要的氧气，放

到铺有纱布的塑料饭盒中，为防止微平板鉴定孔中

的菌悬液挥发，纱布保持一定的湿度，将微平板避光

培养。

! "# 培养温度

-- 鉴定微平板 .+/恒温培养；012 生态板放到

%"/恒温培养。

! "$ 微平板读数时间

微平板分别 在 培 养 .3、34、5.、)*、!."、!33 6 时

读数。

! "% 测定波长

测定波长为 +)" ’#。

! "& 数据分析方法

每 .3 6 读数 ! 次，连续 * 天，利用 7&898: 自动分

析系统 对 -- 板 结 果 进 行 数 据 统 计 及 分 析；利 用

0;10$ 和 <=> 软件［5］对 012 结果统计及分析。

’ 结果和分析

’ "! 宁 夏 红 枣 贮 藏 果 面 微 生 物 在 (( 板 上 的 功 能

多样性研究

’ "! "! 红枣贮藏期果面微生物 -- 板上代谢图谱研

究：单 孔 平 均 颜 色 变 化 率（?@1<，ABCDA:C EC99 F898D
GCBC98H#C’I）是反映微生物活性，即利用单一碳源能

力检验微生物生理活动强度的一个重要指标［4 J !"］。

图 ! 结果明显反映了不同处理的红枣在不同贮藏时

期微生物与碳源的反应情况：红枣贮藏 !+ 天时，用

保鲜剂处理过的红枣果面微生物与碳源的反应比较

缓 慢，反 应 程 度 也 不 是 很 高，!33 6 时 达 到 峰 值

?@1< 为 " K!；对照"在培养 34 6 之间，对碳源的利

用程度不高，34 6 之后增长较快。贮 藏 %" 天 时，对

照#与 处 理#的 微 生 物 对 碳 源 的 利 用 明 显 增 强，

!." 6峰 值 达 到 了 ?@1< 为 " K4 以 上，!." 6 以 后 呈

一条 直 线；处 理# )* 6 时 对 碳 源 的 利 用 达 到 峰 值

?@1< 为 " K+ 左右，之后呈一条直线。

’ "! "’ 宁夏红枣贮藏期果面微生物 -- 板上对碳源

的利用情况研究：图 . 显示了在 ?@1< 一致的情况

下，不同红 枣 样 品 的 果 面 微 生 物 群 落 对 -- 板 上 主

图 ! 红枣贮藏期果面微生物在 (( 板上的代谢图谱

-&: L ! MCIAN89&O&’: P&:QDC 8P PDQ&I RQDPAFC #&FD88D:A’&R# 8’ SQSQNC

RI8DA:C &’ I6C -- #&FD8TH9AIC L

要碳源的利用情况。利用碳源种类上的多少，表征

了能够利用 7&898: 微孔板上碳源的果面微生物的丰

富度和 多 样 性 指 数，即 功 能 多 样 性［!!T!.］（能 够 利 用

7&898: 微孔板上碳源的果面微生物只代表了整个微

生物群落的一部分，这种代谢多样性类型不一定反

映整个果面微生物群落的功能多样性）。

试验结果表明：羧酸类、聚合物类、碳水化合物、

酯类、氨基酸类及胺类碳源是红枣果面微生物群落

在 -- 板上的主要碳源；而且随着贮藏时间的延长，

红枣果面微生物对碳源的利用情况差异较大；红枣

贮藏时间越长，果面微生物与碳源的氧化还原反应

程度越高；用保鲜剂处理过的红枣果面微生物对碳

源的利用远远低于未处理的红枣果面微生物。

3 个处理的 碳 水 化 合 物 在 -- 板 上 的 代 谢 趋 势

基本一致，在整个培养时间内向上增长，处理"的增

长较为缓慢，对碳水化合物的利用程度也是最低的；

处理#与 1U#的动态趋势一致，!33 6 时 ?@1< 峰

值最高，分别在 " K) 左右和 " K+ 左右。-- 板上处理

"与 1U"的 氨 基 酸 类 代 谢 图 谱 一 致，!33 6 时

?@1< 的达到峰值，1U"的峰值 " K+ 高于处理"的

峰值 " K!。处理#与 1U#)* 6 时对氨基酸的利用程

度最高，以后随培养时间的延长对碳源的利用降低。

不同处理的红枣果面微生物利用 -- 板上酯类

代谢差异较大：处理"与酯类碳源基本上没有反应；

1U"34 6 之前没有，之后反应加快；1U #与酯类碳

源 .3 6 时峰值接近 " K.，之后没有变化呈一条直线；

处理#对酯类 34 6 之前利用较快，)* 6 时 ?@1< 达

到 " K4 以上，之后缓慢变化，接近直线。不同处理的

红枣果面微生物在 -- 板上胺类代谢差异 较 大：1U

#的胺类在培养 34 6 时 ?@1< 值接近 " K4，)* 6 以

后 ?@1< 开始下降；处理#整个培养时间内呈上升

趋势，但 .3 6 至 34 6 之间有一个短时间的下降；处

理"在整个培养时间内对胺类没有反应；1U"34 6

4!%! VQCW&A >6A , !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$（."")）3)（!"）
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图 ! 红枣贮藏期果面微生物对 "" 板上主要碳源的利用情况图谱
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后 ;@0? 值上升较快。

! #! 宁夏红枣贮藏期果面微生物在 $%& 板上的代

谢功能多样性研究

图 ’ 红枣 贮 藏 期 果 面 微 生 物 在 $%& 板 上 的 代

谢图谱

!"# $ A <(+.6)3"4"/# *"#&’( )* 8&8&6( 1&’*.2( -"2’))’#./"1- )/

1+)’.#( "/ +,( >0B -"2’)9:3.+ $

! #! #( 红枣贮藏期果面微生物 >0B 板上代谢图谱

研究：红 枣 果 面 微 生 物 在 >0B 上 的 代 谢 规 律 见 图

A［CA D CE］：红 枣 贮 藏 CF 天 时，用 保 鲜 剂 处 理 过 的 红 枣

果面微生物与碳源的反应随培养时间的延长没有发

生变化；对照!在培养 G% , 达到高峰，以后 没 有 发

生显著变化。贮藏 AH 天时，对照"与处理"的微生

物对碳源的利用明显增强，G% , 峰 值 达 到 了 C IE 以

上，G% , 以后呈一条直线；处理"在整个培养时间内

呈匀速的变化，CEE , 达到了最高 C IH 以上。

! #! #! 宁夏红枣贮藏期果面微生物对 >0B 板上碳

源的利用情 况 研 究：图 E 结 果 表 明：红 枣 在 贮 藏 CF
天时，没 有 采 用 保 鲜 剂 处 理 的 红 枣 果 面 微 生 物 在

>0B 板上对 J 类碳源都有不同程度的利用，尤其对

羧酸类碳源的利用最高，其次是聚合物类碳源。羧

酸类碳源 在 整 个 检 测 时 间 内 从 H , 培 育 开 始 直 至

CEE , 呈现直线上升趋势；聚合物 类 碳 源 在 %E , 时

利用最高，但随着培养时间的延长反而下降，在 KJ ,
时较低，从 KJ , 到 CEE , 反应又加强；其它四种碳源

的动态变化趋势与聚合物类相似。采用保鲜剂处理

过的红枣果面微生物在 >0B 板上对碳水化合物 的

利用最高，其次是羧酸类，对其他类碳源的利用程度

不高。碳水化合物与羧酸类碳源的动态趋势一致，

KJ , 时数值最高，从 KJ , 开始微生物对碳水化合物

和羧酸类碳源不再反应。

图 F 结果显示：红 枣 在 贮 藏 AH 天 时，两 个 处 理

对碳源的利用程度明显比贮藏 CF 天复杂。采 用 保

鲜剂处理的红枣果面微生物对 J 类碳源都有不同程

度的利用，对羧酸类碳水化合物和聚合物类利用较

高。没有采用保鲜剂处理过的红枣果面微生物对碳

水化合物的利用最高，其次是氨基酸类和羧酸类，这

三类碳源的变化趋势大致一致。

KCAC沙月霞：红枣贮藏期果面微生物功能多样性研究 $ L微生物学报（%HHK）EK（CH）



图 ! 宁夏红枣贮藏 "# 天时果面微生物在 $%& 板上对碳源的利用情况
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图 # 宁夏红枣贮藏 ’( 天时果面微生物在 $%& 板上对主要碳源的利用情况
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) *) *’ 红枣贮 藏 期 果 面 微 生 物 群 落 的 生 物 多 样 性

分析：由表 : 可以看出，当红枣贮藏 DE 天时，对照果

面微生物多样性指数和均匀度都最高，FGHIF=J 和

FK?JJ=J 分 别 是 E LMNNMO 和 % LDOPDPQ，均 匀 度 是

E LMO%QMQ，用保鲜 剂 处 理 过 的 红 枣 果 面 微 生 物 的 丰

富度最高，但多样性指数和均匀度都明显低于未处

理的红枣。红枣经保鲜剂处理后贮藏 :; 天 时 微 生

物多样性、均匀度和丰富度都未检测出。

’ 讨论

微生物功能多样性信息对于明确不同环境中微

生物群落的作用具有重要意义［:;>:Q］。而平板上肉眼

计数的分类技术只检测到环境样品中的一小部分微

生物使得微生物群落的定量描述成为微生物学家面

临的最 艰 巨 的 任 务 之 一［:N］。R.’2.*4 和 H"220（:MM:）

建立起一套利用 B")2)# 微平板鉴定系统来研究不同

环境下的 土 壤 微 生 物 群 落 结 构 和 功 能 多 样 性 的 方

表 " 不同处理的红枣贮藏期果面微生物

群落的生物多样性分析

C.52( : ?*.260"0 "* 5")4"S(’0"+6 )8 7&7&5( 8’&"+ 0&’8.1(

-"1’))’#.*"0- "* 4"88(’(*+ +’(.+"*# 0+)’.#(

C’(.+-(*+ @"1,*(00 "*4(T FGHIF=J FK?JJ=J K)-)#(*("+6

/A! :% E LM;QMM O LPPE;; E LQ:E%M

C’(.+! U U U U

C’(.+" ON E LMPQEM D LM;QO%Q E LNOM:P

/A" OP E LMNNMO % LDOPDPQ E LMO%NE

法［:M V OE］。借助于多底物的酶联反应（<WGF?）平板 V
B")2)#（B")2)#，G*1 $，K.6X.’4，/?）［O:］可 研 究 不 同 微

生物群落对 单 一 碳 源 底 物 的 利 用 能 力（F)2(>/.’5)*>
F)&’1( Y+"2"3.+")*，F/FY）的差异，通过对所得数据作

统计分析，可获得大量土壤微生物群落结构和功能

多样性方面的信息。

我国是水果种植大国，贮藏保鲜占有很大的市

场份额，贮藏病害已经是影响果品商品价值的重要

EOD: Z&(T". F,. U !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$（OEEM）%M（:E）
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因素。尤其病原菌的种类复杂，既有真菌也有细菌，

而且往往是多种病原菌复合侵染所致，因而贮藏期

果品果面微生物的群落结构变化很大，功能多样性

信息更难已捕捉。本研究采用 !"#$#% 方法对红枣贮

藏期果面微生物多样性分析研究，了解了红枣贮藏

期果 面 微 生 物 分 别 在 && 板 和 ’() 板 的 功 能 多 样

性，明确了红枣果面微生物对碳源的利用程度，为红

枣贮藏期贮藏病害的防控提供技术支撑，同时也可

以为果品果面微生物多样性的研究提供新的方法。

! 结论

!"#$#% 微平板用于分析红枣果面微生物的功能

多样性，能较快捷、敏感地反映果面微生物群落特征

的变化，且得到丰富的信息。从试验的结果来看，红

枣在不同的贮藏时间内果面微生物群落的功能多样

性差异很大，贮藏时间越长微生物越丰富，对不同碳

源的利用程度越高；采用保鲜剂处理后红枣果面微生

物群落的多样性明显降低，对碳源的利用也较低，说

明采用保鲜剂对果面微生物有明显的抑制作用，这与

平板计数法得到的结果一致。* 种不同处理的红枣

果面微生物的特征碳源主要有六类：碳水化合物类、

羧酸类、聚合物类、酚类化合物、氨基酸类、胺类。

本实验首次在国内将 !"#$#% 土壤微生物功能多

样性研究的方法应用于红枣贮藏期果面微生物多样

性的研究，试验结果比传统微生物研究方 法———平

板计数法得到数据更深入，时间也更快捷。
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