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摘 要：为探究解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1（Bacillus amyloliquefaciens GSBa‑1）对不同果实的成熟和腐烂抑制作用，选用

冬枣、软枣猕猴桃、芒果、甜瓜和梨作为研究对象，将果实用 1×108 cfu/mL 的解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1菌液浸泡 15 s，
对常温贮藏期间 5种果实病情指数、硬度、相对电导率、呼吸强度、总酚含量等指标进行测定。结果表明：解淀粉芽

孢杆菌 GSBa‑1可以分别降低冬枣和芒果呼吸强度和乙烯释放量峰值：25.78%、10.93% 和 11.97%、2.92%，并将梨呼

吸强度和乙烯释放量出现峰值的时间延迟 5 d，有效维持果实硬度，延缓可滴定酸降解速率和转色，降低果实相对电

导率；与未经解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1 处理的果实相比，有效诱导了芒果和冬枣总酚含量的增加，提高芒果和冬枣

DPPH 自由基清除能力，在第 4 天，将芒果和冬枣病情指数降低至 0.2、0，由于贮藏时间较短，梨果实并没有出现发

病。但该菌株并不能降低甜瓜和软枣猕猴桃的病情指数和相对电导率。结论：解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1可以延缓冬

枣、芒果和梨的成熟衰老，抑制冬枣和芒果的腐烂，可以有效对冬枣和芒果进行保鲜，对甜瓜和软枣猕猴桃保鲜效果

不理想。
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Abstract：To investigate the effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‑1 on the ripening and rotting of differ‑
ent fruits，jujube，kiwifruit，mango，melon and pear were selected as the research objects. The fruits were
soaked in 1×108 cfu/mL B. amyloliquefaciens GSBa‑1 for 15 s，and the disease index，hardness，relative conduc‑
tivity，respiratory intensity and total phenol content of the five fruits were measured during normal temperature
storage. The results showed that B. amyloliquefaciens GSBa‑1 reduced the respiratory intensity and ethylene re‑
lease peak of jujube and mango（25.78%，10.93%，and 11.97%，2.92%，respectively），and delayed the respira‑
tory intensity and ethylene release peak of pear by 5 days，maintained fruit hardness，delayed the degradation
of titratable acids and color transformation，and reduced the relative electrical conductivity of the fruits. Com‑
pared with the fruits treated without B. amyloliquefaciens GSBa‑1，it effectively induced the increase of total
phenol content in mango and jujube and improved their scavenging ability against DPPH free radical. The dis‑
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目前，在果蔬采后贮藏领域如何既减少贮运损失，

又满足绿色、环保、高质等消费者日益变化需求，已经

成为我国农产品贮藏保鲜技术的研发趋势[1]。拮抗菌

保鲜技术是利用拮抗微生物对果蔬病原菌的抑制作用

从而达到保鲜效果。拮抗菌具有环境友好性好和耐受

性强等独特优点[2]，十分符合我国果蔬贮藏保鲜的发

展需求，已经成为果蔬采后保鲜领域的热点生物保鲜

技术。现主要应用于果蔬采后保鲜的拮抗菌有细菌、

真菌、放线菌。拮抗菌的生物抑菌机制包括营养空间

竞争、真菌寄生、抗真菌抗生素、挥发性代谢物的分泌

以及诱导宿主抗性等 5个方面[3]。Wang等[4]将伯克霍

尔德氏菌 B‑1（Burkholderia contaminans B‑1）应用于草

莓果实采后病害预防中，明显延缓了伤口致病孢子的

萌发，抑制了菌丝体的生长。但是拮抗菌保鲜作为一

种新颖的生物保鲜技术，其研发历史较短，研究理论和

技术基础较其他物理化学保鲜方式不充分，因此针对

不同果蔬和不同菌种的拮抗保鲜效果需要开展详细的

探究。

在果蔬采后病害控制过程中，拮抗菌的生物防治

作用具有较好的应用前景。目前，芽孢杆菌被认为是

适用于果蔬保鲜的一种拮抗菌。Ying等[5]发现从解淀

粉芽孢杆菌 PJ（B. amyloliquefaciens PJ）培养液中分离

出的一种新的抗菌肽对草莓有高抗菌活性，可有效延

长草莓贮藏周期，保持贮藏品质。目前，拮抗菌应用于

果蔬保鲜的方式主要是通过浸渍和淋水方法施用，郑

香香等[6]指出将杏浸泡在芽孢杆菌 HB‑2（Bacillus amy⁃
loliquefaciens）发酵液中 3 min，将杏腐烂率降低至

4.0% 以下。但是此类方法在应用中具有一定的技术

限制性，清洗、喷洒或者浸泡处理后，果蔬表面湿度激

增，在缺乏良好通风条件时，反而容易增加果蔬在贮藏

中被微生物侵染的风险[7]。王潇冉[8]将洋葱伯克氏菌

B‑1（B. contaminans B‑1）的发酵液采用喷淋和浸泡两

种方式对草莓果实进行处理，研究发现在贮藏过程中

喷洒菌液不仅没有抑制草莓腐烂现象，反而增加了贮

藏损失。因此，探究拮抗菌浸泡清洗方式是否对多种

果实具有抑菌保鲜作用，具有较高的实际应用价值。

解淀粉芽孢杆菌 GSBa ‑ 1（Bacillus amyloliquefa⁃
ciens GSBa‑1）是从中国传统白酒发酵酒曲分离出的具

有高抗氧化活性、高产凝乳酶[9]和胞外多糖[10]特性的一

株芽孢杆菌，前期试验发现该菌在体外条件下具有抑

制霉菌生长的特性，推测其可用于果蔬保鲜，但解淀粉

芽孢杆菌 GSBa‑1在果蔬保鲜方面研究鲜见。本研究

选用核果类的芒果、冬枣，仁果类的梨，瓜果类的甜瓜

和浆果类软枣猕猴桃这 5类具有代表性的果实，通过

浸泡处理研究解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1对这 5种果实

贮藏品质和成熟衰老的影响。探讨解淀粉芽孢杆菌

GSBa‑1在拮抗菌保鲜领域应用的可能性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冬枣（沾冬 1 号）[Ziziphus jujuba（Girard）Boiss.
Zhanhua No.1]：山东沾化；软枣猕猴桃（丹阳 LD133）
[Actinidia arguta（Sieb. et Zucc.）Planch. ex Miq. ′Danyan‑
gLd133′]：吉林白山；芒果（台农一号）[Mangifera indica
Linn，Tainung No.1]：广西百色；甜瓜品种为绿宝石甜瓜

（Cucumis melo，′Lv Bao Shi′）：河北沧州；梨品种为长城

小蜜梨（Pyrus bretschneideri）：北京密云。果实均选用

八成熟的果实。所有果实从采收到运输至实验室仅经

过 24 h，且全程使用冷链运输。试验果实样品运抵实

验室后，静置 12 h即可开展试验。

解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1由北京工商大学乳品实

验室通过前期研究从传统酒曲中筛选得到[11]，菌株使

ease index of mango and jujube was to 0.2 and 0，respectively on the 4th day. Due to the short storage time，no
disease occurred in pear. However，the strain failed to lower the disease index and relative conductivity of
melon and kiwifruit. Conclusion：B. amyloliquefaciens GSBa‑1 could delay the aging of jujube，mango and pear
and inhibit the rotting of jujube and mango，thereby preserving jujube and mango，but its preservation effect is
not ideal for melon and kiwifruit.
Key words：Bacillus amyloliquefaciens GSBa‑1；biocontrol bacterium；antagonistic effect；preservation；stor‑
age quality
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用前冷冻保存，浸泡处理 12 h活化备用。

氢氧化钠、酚酞指示剂、浓硫酸（均为分析纯）：上

海麦克林生化科技有限公司；福林酚试剂：北京索莱宝

科技有限公司；1，1‑二苯基‑2‑三硝基苯肼（1，1‑diphe‑
nyl‑2‑picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力试剂盒：南

京建成生物工程研究所公司；马铃薯葡萄糖肉汤培养

基（potato dextrose broth，PDB）：国药集团化学试剂有限

公司。

1.2 仪器与设备

LQ‑C5002 电子天平：深圳市飞亚衡器有限公司；

TGL‑16gR 高速冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂；

CHROMA METER CR‑400色差计：日本柯尼卡美能达

传感公司；GY‑3型水果硬度计：浙江托普仪器有限公

司；PAL‑BX ACID F5 型数显糖度计：日本 ATAGO 公

司；GC7890F 气相色谱仪：上海天美科学仪器有限公

司；UV‑2100UNICO紫外分光光度计：上海化科实验器

材有限公司；DW‑86L388J低温保存箱：青岛海尔医疗

股份有限公司；A11 basic液氮研磨机：广州 IKA公司；

Nikon D800 相机：日本尼康公司；DNM‑9602 型酶标

仪：普朗医药仪器有限公司；DDS‑11A型电导仪：上海

鹏顺科学仪器有限公司；RE‑52旋转真空蒸发器：中国

上海生物化学仪器厂；KQ5200E 超声清洗仪：昆山市

超声仪器有限公司。

1.3 样品处理方法

解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1培养液制备：挑取活化后

的解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1于装有 PDB培养基的锥形

瓶中，在 30 ℃条件下 150 r/min摇床培养 24 h，制备成

浓度为 1×108 cfu/mL的菌悬液。该菌悬液浓度参考阎

然等[12]的研究结果，并且在前期预试验中发现该浓度

能够有效抑制冬枣、柑橘的腐烂。

选取大小均一，表面无机械损伤，无病虫害的果

实。每种果实设置两个处理组，以菌液处理为试验组，

以清水处理为对照组，具体处理方式如下。

解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理组（antagonistic bac‑
teria treatment，ABT）：在浸泡前对菌液进行摇匀，冬枣和

软枣猕猴桃每 10个果实用 500 mL菌液浸泡，芒果和梨

每 5个用 500 mL 菌液浸泡，甜瓜每 2个用 500 mL 菌

液浸泡，将果实在菌液中浸泡 15 s 沥干，保证每个果

实上菌的均匀性和量的一致性。将沥干后的果实平铺

置于果蔬贮藏箱内，不同水果置于单独的贮藏箱体中，

避免相互影响。常温贮藏期间，设定箱体贮藏条件，湿

度维持在（80.0±0.5）%，贮藏温度维持在（25±1）℃，贮

藏周期和取样点根据不同果实而确定。试验组每组用

于试验的果实样品数量为 30个，每组设 3个重复，每

个重复各 10个果实。

对照组（CK）：将新鲜的冬枣、软枣猕猴桃、芒果、

甜瓜和梨用清水浸泡 15 s 后捞出风干后置于果蔬贮

藏箱内，贮藏条件完全同 ABT组。对照组用于试验的

果实样品数量为 30个，对照组设 3个重复，每个重复

各 10个果实。

试验期间，每种果实设置 4个时间点进行取样（如

表 1所示），由于每种果实在常温下的贮藏期有所差异，

根据前期试验基础设定冬枣和软枣猕猴桃贮藏期为

6 d，芒果和甜瓜贮藏期为 12 d，梨的贮藏期为 15 d，而
后分别对果实后熟品质进行测定。其中，每组果实每次

取样 10枚，共取 3次样，进行品质测定，结果取平均值。

1.4 贮藏理化指标测定方法

1.4.1 发病情况和病情指数统计

参照卫赛超等[13]的方法根据果实病斑面积比规定

为 4个级别：没有病斑为 0级；病斑面积比小于
1
10 为

1 级，病斑面积比
1
10 ~

1
5 为 2 级，病斑面积比

1
5 ~

1
2

为 3级；病斑面积比大于
1
2 为 4级，病情指数（D）计算

公式如下。

D = ∑（n × a）
N × A

式中：n为病级果数；a为该级代表数值；N为总果

数；A为最高级代表数值。

1.4.2 果实色泽

参照刘帮迪等[14]的方法，果实色泽采用色差计分

别对果皮和果肉的色泽参数 L*值、a*值和 b*值进行测

定，每组样品选取 10个果实测定，记录 L*值、a*值和

b*值，取平均值。

1.4.3 硬度

参照刘帮迪等[14]的方法，果实硬度采用水果硬度

计进行测定，选择各果实赤道附近 1 cm 厚度果实切

块，测定果肉硬度（N）。

1.4.4 相对电导率

采用周新群等[15]的方法，称取 3 g果实，切成 1 mm
厚的薄片，25 mL 试管中定容，摇床 110 r/min 振荡

30 min，此时电导率记为 P1；煮沸 10 min迅速冷却，加

水至原刻度，再测定溶液电导率 P2，去离子水电导率

P0。其中，甜瓜果皮称取 3 g。相对电导率（P，%）计算

公式如下。

表 1 果实取样时间点设置

Table 1 Time points for sampling of fruits

果实

冬枣

软枣猕猴桃

芒果

甜瓜

梨

贮藏时间/d
0
0
0
0
0

2
2
4
4
5

4
4
8
8
10

6
6
12
12
15
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P = P1 − P0
P2 − P0 × 100

1.4.5 呼吸强度

采用气相色谱法进行测定[14]，每次取 10个果实置

于 2 L 密闭玻璃容器内 20 min，收集玻璃容器内的

1 mL 顶空气体，注入气相色谱仪，该仪器配备氢火焰

离子化检测器（flame ionization detector，FID）、甲烷转

化炉和填充活性氧化铝（80/100 目）的不锈钢填充柱

（内径 3 mm×2 mm柱长）。注射器、色谱柱和检测器的

温度分别设定为 60、120、360 ℃用于呼吸强度测量，重

复 3次，结果取平均值，单位为 mg/（kg·h）。

1.4.6 乙烯释放量

乙烯释放量同样采用气相色谱法进行测定[14]，仪
器配备氢火焰离子化检测器（FID）、甲烷转化炉和填充

活性氧化铝（80/100 mesh）的不锈钢填充柱（内径

3 mm×2 mm 柱长）。注射器、色谱柱和检测器的温度

分别设定为 60、120、150 ℃用于乙烯测量，重复 3次，

结果取平均值，单位为 µg/（kg·h）。

1.4.7 可溶性固形物和可滴定酸含量

使用数显糖度计进行可溶性固形物含量（%）和可

滴定酸含量（%）测定[16]，取新鲜果汁 600 µL滴入样品

槽，计数测量结果。若未出现示数，可进一步将果汁稀

释 20/50 倍，再进行测定，测定后数值需乘回相应倍

数，重复 3次［可滴定酸含量折算系数以相应果实酸型

计（%），可溶性固形物含量折算系数以可溶性糖

计（%）］。

1.4.8 总酚含量和 DPPH清除自由基能力测定

参考 Feng等[17]的方法，采用总酚含量和 DPPH自

由基清除能力试剂盒进行测定。果实的总酚含量和

DPPH自由基清除能力均以果实鲜重计算。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019软件对数据进行处理分

析，SPSS 22.0软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实病情指

数的影响

减少果蔬贮藏过程中发病率是大部分拮抗菌保鲜

的目标。病情指数可以非常直观地反映果实的腐烂程

度，即病情指数越大，腐烂越严重。解淀粉芽孢杆菌

GSBa‑1处理对 5种果实病情指数的影响如表 2所示。

由表 2可知，随着贮藏时间的延长，冬枣、软枣猕

猴桃、芒果和甜瓜逐渐开始腐烂，ABT处理的冬枣（4~
6 d）、芒果（4 d）的病情指数显著（P<0.05）或极显著（P<
0.01）低于 CK，而 ABT处理的软枣猕猴桃（4~6 d）和甜

瓜（8~12 d）病情指数极显著高于 CK（P<0.01），ABT处

理对冬枣和芒果起到保护作用，能有效抑制冬枣芒果

表面微生物的生长繁殖，抑制冬枣（0~6 d）和芒果（0~
8 d）的发病，但会加快软枣猕猴桃和甜瓜的腐烂进程。

梨因其耐贮藏的特性，在 15 d的常温贮藏过程中未出

现发病情况。

2.2 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实色泽的

影响

色泽是判断果实成熟度以及果实品质的重要指标

之一[18]，L*值表示果实的亮度，a*值表示红绿值，由负

值到正值表示果皮颜色由绿色到红色或黄色转变，b*
值表示黄蓝值，由负值到正值表示果皮颜色由蓝色到

黄色的转变。解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果

实色泽的影响如表 3所示。

由表 3 可知，ABT 处理的冬枣（2~4 d）果皮、软枣

猕猴桃（4~6 d）果皮和果肉、芒果（4~8 d）果肉、甜瓜

（4 d）果皮和果肉和梨（10~15 d）果皮和果肉的 L*值均

极显著高于 CK（P<0.01），说明 ABT 处理有利于维持

果实色泽。此外，ABT处理冬枣（6 d）果皮的 a*值、芒

果（4~8 d）果皮和果肉和梨（10 d）果皮和果肉 b*值低

于 CK。推测 ABT 处理可能会通过抑制冬枣、芒果和

梨中花色苷和类胡萝卜素的合成，来抑制果实转色，进

而延缓冬枣、梨和芒果的后熟[19‑20]。

果实

冬枣

软枣猕猴桃

芒果

甜瓜

梨

贮藏时间/d
0
2
4
6
0
2
4
6
0
4
8
12
0
4
8
12
0
5
10
15

病情指数/%
CK
0
0

0.60±0.06**
6.00±0.06*

0
0

7.12±0.01
9.20±0.01

0
1.20±0.04**
8.00±0.58
9.20±0.03

0
0

6.60±0.12
14.40±0.21

0
0
0
0

ABT
0
0
0

5.60±0.10
0
0

8.27±0.01**
11.20±0.01**

0
0.20±0.06
7.60±0.06
11.80±0.06**

0
0

8.60±0.12**
18.40±0.23**

0
0
0
0

表 2 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实病情指数的影响

Table 2 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on
disease index of five fruits

注：*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表
示同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。
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2.3 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实硬度的

影响

果实硬度是判断果实质地，反映果实贮藏性和衡

量贮藏效果的主要指标。解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处

理对 5种果实硬度的影响如图 1所示。

由图 1 可知，ABT 处理的冬枣（6 d）、软枣猕猴桃

（2~6 d）、芒果（4 d）和梨（10~15 d）的硬度均极显著高

于 CK（P<0.01），其中，软枣猕猴桃在 0~2 d 时硬度下

降速率最快，达到 55.14%。在第 12天，ABT处理的甜

瓜硬度极显著低于 CK 组（P<0.01），可能是由于对于

贮藏后期的甜瓜，由于甜瓜本身快速后熟，抵御能力下

降迅速，对拮抗菌不耐受。此时拮抗菌做为外源侵染

处理

冬枣‑CK

冬枣‑ABT

软枣猕猴桃‑CK

软枣猕猴桃‑ABT

芒果‑CK

芒果‑ABT

甜瓜‑CK

甜瓜‑ABT

梨‑CK

梨‑ABT

贮藏时间/d
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
4
8
12
0
4
8
12
0
4
8
12
0
4
8
12
0
5
10
15
0
5
10
15

果皮

L*值

70.78±0.01
58.01±0.09
47.89±0.05
39.00±0.58
70.78±0.01
66.00±0.46**
59.11±1.73**
40.22±0.12
53.33±0.01
37.22±0.01
35.22±0.01
32.56±0.01
53.33±0.01
38.33±0.01**
35.33±0.01**
33.78±0.01**
37.56±0.01
48.44±0.02**
69.11±0.01**
66.89±0.05**
37.56±0.01
40.53±0.01
63.56±0.01
67.33±0.03
32.13±0.02
32.27±0.03
42.44±0.09
65.22±0.03**
32.13±0.02
32.73±0.02**
48.00±0.06**
48.78±0.03
33.44±0.06
29.33±0.01**
34.56±0.01
27.67±0.01
33.44±0.06
28.89±0.01
41.00±0.02**
29.56±0.02**

a*值

-9.11±0.01
-4.44±0.01
-3.56±0.01
6.33±0.31**
-9.11±0.01
-3.89±0.05**
-2.78±0.02**
3.89±0.02
-15.44±0.01
-15.22±0.01
-13.67±0.01
-12.44±0.01
-15.44±0.01
-15.11±0.01**
-12.78±0.01**
-11.01±0.58**
-18.67±0.01
-15.89±0.01
2.89±0.28**
8.56±0.03**
-18.67±0.01
-8.91±0.01**
-1.00±0.18
3.78±0.02
-4.33±0.02
-4.60±0.03
-13.67±0.03
-19.67±0.01
-4.33±0.02
-6.40±0.02**
-8.67±0.02**
-12.89±0.01**
-6.00±0.56
-5.33±0.01
-2.03±0.12
-1.78±0.01
-6.00±0.56
-3.00±0.12**
-2.00±0.06**
-1.11±0.01**

b*值

49.89±0.01
48.11±0.01
44.44±0.01
25.11±0.03
49.89±0.01
48.33±0.01**
44.78±0.01**
36.22±0.01**
37.44±0.01
35.56±0.01**
31.11±0.01**
26.89±0.01**
37.44±0.01
29.78±0.01
26.33±0.01
25.78±0.01
49.89±0.01
57.78±0.03**
62.33±0.03**
65.89±0.03**
49.89±0.01
54.36±0.02
60.44±0.02
60.22±0.02
7.33±0.02
8.06±0.01
22.44±0.03**
25.11±0.01
7.33±0.02
12.53±0.02**
17.89±0.02
29.11±0.06**
22.22±0.01
16.78±0.01**
18.56±0.01**
17.67±0.01**
22.22±0.01
16.44±0.01
14.56±0.01
12.67±0.01

果肉

L*值

85.44±0.01
83.56±0.01**
70.44±0.91**
63.22±0.02
85.44±0.01
83.44±0.01
69.00±0.58
68.78±0.01**
69.44±0.01
56.67±0.01**
49.44±0.01
35.33±0.03
69.44±0.01
53.89±0.01
51.67±0.01**
42.33±0.01**
77.44±0.01
66.20±0.19
63.22±0.02
60.89±0.91
77.44±0.01
68.89±0.12**
66.89±0.01**
65.00±0.58
75.81±0.06
66.21±0.02
65.22±0.03**
60.56±0.01
75.81±0.03
68.89±0.01**
62.33±0.02
61.33±0.02**
45.67±0.01
34.78±0.01
33.22±0.01
31.00±0.56
45.67±0.01
42.89±0.01**
40.78±0.02**
39.22±0.01**

a*值

-7.44±0.01
-4.78±0.10**
-2.11±0.09
-1.89±0.01
-7.44±0.01
-5.56±0.16
-2.00±0.06**
-1.67±0.01**
-16.89±0.01
-15.33±0.01
-12.11±0.04
-11.00±0.58
-16.89±0.01
-14.67±0.01**
-11.22±0.01**
-9.89±0.01**
-4.78±0.01
-1.89±0.18**
5.00±0.18
14.56±0.03**
-4.78±0.01**
-4.00±0.12
6.22±0.12**
10.33±0.02
-6.87±0.01
-7.27±0.02**
-13.78±0.03
-15.11±0.10
-6.87±0.01
-7.41±0.01
-13.44±0.02**
-14.33±0.07**
-2.00±0.06
-2.00±0.12
-1.89±0.01
-1.78±0.01
-2.00±0.06
-2.00±0.06
-2.00±0.06
-2.00±0.06

b*值

27.33±0.01
11.22±0.01**
6.33±0.01**
4.67±0.09**
27.33±0.01
10.78±0.01
5.33±0.01
4.00±0.06
47.89±0.01
45.33±0.01
43.56±0.01
34.00±0.24
47.89±0.01
46.78±0.01**
45.67±0.01
40.56±0.01**
24.89±0.01
31.47±0.11**
67.44±0.02**
63.22±0.02
24.89±0.02
31.00±0.18
61.11±0.04
68.56±0.01**
30.67±0.01
31.02±0.03
44.78±0.02**
53.56±0.02**
30.67±0.01
31.47±0.02**
40.11±0.01
52.11±0.01
7.78±0.01
6.18±0.01
5.44±0.01**
4.13±0.02
7.78±0.01
6.84±0.01**
5.22±0.01
5.00±0.06**

表 3 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实色泽的影响

Table 3 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on color of five fruits

注：*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。
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菌，加快了甜瓜的腐烂，导致甜瓜硬度的下降[21]。
2.4 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实相对电

导率的影响

细胞内电解质泄漏是衡量果蔬细胞膜完整性的重

要指标之一，通常用相对电导率来表示果蔬细胞膜受

损的程度[22]。解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1 处理对 5种果

实相对电导率的影响如图 2所示。

由图 2 可知，ABT 处理的冬枣（2~6 d）、芒果（4~
12 d）和梨（10~15 d）的相对电导率极显著低于 CK（P<
0.01），说明 ABT处理可以有效维持冬枣、芒果和梨细

胞膜完整性，降低果实膜通透性。然而，在软枣猕猴桃

和甜瓜中表现出了相反的变化，ABT处理的软枣猕猴

桃和甜瓜的相对电导率均远高于 CK，说明 ABT 处理

促进了软枣猕猴桃和甜瓜细胞膜内电解质的外渗，不

利于果蔬保鲜。

2.5 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实呼吸强

度的影响

呼吸强度的变化是果蔬后熟的重要标志之一，呼

吸强度越高，果实代谢速度越快，腐烂速度就越快。解

淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实呼吸强度的影

响如图 3所示。

由图 3 可知，ABT 处理可以有效降低冬枣（4~
6 d）、软枣猕猴桃（2~4 d）、芒果（4 d）和甜瓜（4~12 d）
呼吸强度。与 CK 相比，ABT 处理将冬枣、软枣猕猴

桃、芒果和甜瓜的呼吸高峰峰值分别降低了 25.78%、

28.93%、10.93% 和 8.34%。此外，ABT 处理将梨呼吸

高峰出现时间向后延迟了 5 d。结合表 2中 ABT处理

的冬枣（4~6 d）和芒果（4~8 d）病情指数低于 CK，说明

ABT处理可以通过降低冬枣、芒果和梨呼吸强度来抑

制果实的发病。

2.6 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实乙烯释

放量的影响

乙烯是一种促进生理活动的调节剂，如果实的成

熟和衰老，能够显著影响植物的生长发育，尤其对果蔬

的成熟衰老过程起重要作用，它可以提高果蔬呼吸强

度，导致果蔬品质下降。解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理

对 5种果实乙烯释放量的影响如图 4所示。

*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示

同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。

图 1 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实硬度的影响

Fig.1 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on
hardness of five fruits
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*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示

同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。

图 2 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实相对电导率的影响

Fig.2 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on
relative electrical conductivity of five fruits
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*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示

同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。

图 3 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实呼吸强度的影响

Fig.3 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on
respiratory intensity of five fruits

*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示

同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。

图 4 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实乙烯释放量的影响

Fig.4 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on
ethylene release of five fruits
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由图 4 可知，ABT 处理极显著抑制了冬枣（4~
6 d）、软枣猕猴桃（2~4 d）和芒果（4 d）的乙烯释放（P<
0.01），以及 ABT处理将梨果实乙烯释放量高峰出现时

间延迟至第 10天。此外，ABT处理在第 4天极显著提

高了甜瓜的乙烯释放量（P<0.01），在第 8 天显著提高

了甜瓜的乙烯释放量（P<0.05）。结果表明，ABT 处理

可以降低冬枣、软枣猕猴桃、芒果和梨的乙烯释放量，

延缓这 4种果实的后熟进程。

2.7 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实可溶性

固形物、可滴定酸、总酚含量和 DPPH自由基清除能力

的影响

可溶性固形物和可滴定酸可以直接反映果蔬的成

熟度，是衡量果实品质的重要指标[16]。解淀粉芽孢杆

菌 GSBa‑1处理对 5种果实可溶性固形物含量、可滴定

酸含量、总酚含量和 DPPH 自由基清除能力的影响如

表 4所示。

注：*表示同一果实相同时间内两处理组间差异显著（P<0.05）；**表示同一果实相同时间内两处理组间差异极显著（P<0.01）。

表 4 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理对 5 种果实可溶性固形物含量、可滴定酸含量、总酚含量和 DPPH 自由基清除能力的影响

Table 4 Effect of Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1 treatment on soluble solids，titratable acids，total phenol and DPPH free radical
scavenging ability

果实

冬枣

软枣

猕猴桃

芒果

甜瓜

梨

贮藏
时间/d
0
2
4
6
0
2
4
6
0
4
8
12
0
4
8
12
0
5
10
15

可溶性固形物含量/%
CK

18.50±0.01
23.50±0.01
16.50±0.02
13.50±0.01
5.50±0.01
8.50±0.02
14.00±0.03**
11.50±0.02
9.50±0.08
13.50±0.03
14.00±0.03
16.50±0.03
8.50±0.03
18.50±0.03**
33.50±0.07**
18.50±0.03**
5.50±0.06
6.00±0.03
15.00±0.01
10.50±0.07

ABT
18.50±0.01
30.50±0.03**
26.50±0.03**
21.50±0.03**
5.50±0.01
16.00±0.01**
12.50±0.02
11.50±0.01
9.50±0.08
14.00±0.05*
16.50±0.03**
16.50±0.03
8.50±0.03
11.50±0.06
16.50±0.03
13.50±0.03
5.50±0.06
8.50±0.02**
17.50±0.01**
11.50±0.03**

可滴定酸含量/%
CK

1.61±0.01
1.53±0.01
1.49±0.02
1.37±0.06
2.11±0.15
2.01±0.02
1.86±0.01
1.35±0.01
1.63±0.01
1.03±0.02
0.71±0.01
0.59±0.01
1.37±0.06
1.15±0.01
0.93±0.03
0.91±0.03
0.48±0.02
0.31±0.01
0.26±0.01
0.25±0.02

ABT
1.61±0.01
1.55±0.01
1.51±0.01
1.46±0.01
2.11±0.02
2.03±0.03
1.92±0.02*
1.55±0.02**
1.63±0.01
1.13±0.03*
0.83±0.02**
0.68±0.02*
1.37±0.06
1.13±0.01
0.84±0.03
0.83±0.02
0.48±0.02
0.33±0.01
0.31±0.01*
0.29±0.01

总酚含量/（µg/g）
CK

600.02±0.01
590.02±0.13
587.34±0.05
580.26±0.07
3.00±0.06
3.21±0.01
3.35±0.02
3.49±0.02
2.98±0.01
3.02±0.02
2.99±0.01
2.53±0.03
240.02±0.01
239.51±0.02**
239.26±0.03**
239.33±0.02**
2.52±0.02
2.73±0.03*
2.83±0.04
2.93±0.03

ABT
600.02±0.01
597.23±0.08**
593.23±0.03**
588.34±0.04**
3.00±0.06
3.31±0.01**
3.41±0.01
3.48±0.01
2.98±0.01
3.13±0.01*
3.08±0.01*
2.73±0.02*
240.02±0.01
236.34±0.04
228.74±0.04
220.43±0.04
2.52±0.02
2.65±0.02
2.76±0.02
2.88±0.02

DPPH自由基清除能力/
（mg Trolox/kg）

CK
12 111.81±70.15
11 250.12±88.32
9 062.49±58.72
6 532.87±71.59
23.45±0.11
24.86±0.18
25.29±0.08
30.69±0.11**
2.49±0.03
2.49±0.01
2.44±0.01**
2.01±0.02
17.73±0.07
16.27±0.02**
15.93±0.03**
5.71±0.01**
1.89±0.02
9.39±0.01**
11.93±0.01**
16.39±0.01**

ABT
12 111.81±70.15
11 650.43±39.27**
10 504.95±40.04**
9 964.03±91.85**
23.45±0.11
25.45±0.11*
25.97±0.01*
28.62±0.07
2.49±0.03
2.57±0.01**
2.39±0.01
2.33±0.01**
17.73±0.07
14.92±0.03
14.09±0.04
1.58±0.02
1.89±0.02
8.29±0.01
10.17.±0.01
13.06±0.01

由表 4 可知，ABT 处理加速了冬枣（0~2 d）、软枣

猕猴桃（0~2 d）、芒果（0~8 d）和梨（0~15 d）的可溶性固

形物的累积并抑制了冬枣（0~6 d）、软枣猕猴桃（0~
6 d）、芒果（0~12 d）和梨（0~15 d）的可滴定酸的降解。

但 ABT 处理的甜瓜可溶性固形物累积速率显著低于

CK（P<0.05），可滴定酸含量与 CK相比无显著性差异，

说明 ABT处理加速消耗甜瓜的营养物质，促进了甜瓜

的衰老。果蔬中总酚含量的多少常被作为评价其货架

期的重要指标，DPPH 自由基清除活性及其抗氧化活

性会受到酚类化合物的影响。Aryal 等[18]也指出抗氧

化活性与总酚类物质间存在很强的相关性。ABT处理

可以极显著提高冬枣（2~6 d）总酚含量和 DPPH 自由

基清除能力（P<0.01）。ABT 处理的软枣猕猴桃（2 d）
总酚含量极显著高于 CK（P<0.01），其 DPPH自由基清

除能力显著高于 CK（P<0.05）。在第 4天，ABT处理的

芒果总酚含量显著高于 CK（P<0.05），其 DPPH自由基

清除能力极显著高于 CK（P<0.01），但在甜瓜和梨果实

试验当中，ABT处理抑制了贮藏期间甜瓜和梨总酚的

合成及 DPPH 自由基清除能力的提升，加速了甜瓜和

梨营养成分的流失，降低了果实的抗氧化活性。

2.8 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理 5种果实的贮藏品

质指标热图分析

通过上述试验表明，5种果实在不同处理条件下

的生理变化情况表现不一，这也导致果实的耐贮性产

生了较大的差异。因此，试验对 CK和 ABT两种处理

方式下的 5种果实的生理品质的数据变化情况进行标

准化热图分析，旨在观察 ABT 处理对不同果实的影

响，结果如图 5所示。
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由图 5可知，通过对比样本的生理指标标准化特

征值的变化情况，根据 ABT处理对 5种果实保鲜产生

的不同影响，可将果实分为两类。第一类为 ABT处理

起积极作用的果实，包括冬枣、芒果和梨。对于冬枣，

ABT处理可以通过抑制乙烯释放，降低呼吸强度，降低

相对电导率，促进可溶性固形物的累计，提升果实总酚

含量和 DPPH自由基清除能力，来维持果实硬度，抑制

果实发病，延缓果实后熟；对于芒果，ABT处理可抑制

乙烯释放量，降低相对电导率，促进可滴定酸含量的增

加，提升果实总酚含量，从而维持果实硬度，抑制果实

发病；对于梨，ABT处理可有效维持梨果实的硬度，降

低果实相对电导率、呼吸强度和乙烯释放量，抑制果皮

转色，进而延缓果实后熟。第二类为 ABT处理起消极

作用的果实，包括软枣猕猴桃和甜瓜。ABT处理显著

提高了软枣猕猴桃的相对电导率，从而增加果实病情

指数；对于甜瓜，ABT处理也提高了甜瓜呼吸强度、乙

烯释放量和相对电导率，从而加速了甜瓜的腐烂进程。

3 讨论

3.1 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对 5种果实成熟衰

老的影响

本试验使用解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1 菌液浸泡

5种呼吸跃变型果实，探究解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1菌

液处理对果实成熟衰老的影响。直观的贮藏观察结果

和热图分析显示，解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1对冬枣、芒

果、软枣猕猴桃和梨的后熟衰老抑制和品质保持具有

较好的效果，但促进了甜瓜的成熟衰老，加剧了贮藏腐

烂现象。

呼吸强度和乙烯释放是评价采后果蔬后熟衰老最

直观的指标[16]。ABT 处理后的冬枣（4~6 d）、芒果

（4 d）、软枣猕猴桃（2~4 d）的呼吸强度和乙烯释放量均

低于 CK 组，ABT 处理将梨呼吸和乙烯释放量峰值出

现时间向后延迟 5 d。Janamatti 等[19]的研究也同样指

出 Pseudomonas putida BP25 合成的挥发性有机物

（volatile organic compounds，VOCs）2，5‑二甲基吡嗪处

理可以通过有效抑制果蔬呼吸作用、降低乙烯代谢速

率，从而达到延缓芒果成熟衰老的目的。从硬度指标

情况也可以看出，在 0~4 d，ABT 处理可以比 CK 更有

效地抑制冬枣、软枣猕猴桃、和芒果的软化，ABT处理

组硬度下降速率均小于 CK组。采后果实软化主要是

由于细胞壁降解导致，成熟过程中呼吸作用增强和乙

烯释放量的增加会促进细胞壁降解，而采用一些外源

处理可以有效减缓果实的细胞壁降解[14]。可滴定酸是

采后果蔬呼吸供能的第一优先级底物，此外采后果蔬

有机酸的降解也能够为果蔬合成累积次级代谢产物提

供必要的碳结构底物[20]。在贮藏期间，5种果实的可滴

定酸含量均呈下降趋势。其中，ABT处理可以有效降

低芒果贮藏后期可滴定酸降解。这可能是因为 ABT
处理有效地降低了芒果呼吸作用，从而使果实保持较

低的成熟度。冬枣、芒果和梨均会在成熟过程中产生

明显的色泽变化，a*值代表果实色泽由绿到红的变化。

果实成熟过程中伴随着叶绿素的降解和类胡萝卜素及

M1.冬枣‑CK；M2.软枣猕猴桃‑CK；M3.芒果‑CK；M4.甜瓜‑CK；M5.梨‑CK；M6.冬枣‑ABT；M7.软枣猕猴桃‑ABT；M8.芒果‑ABT；M9.甜瓜‑ABT；
M10.梨‑ABT。

图 5 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‐1 处理 5 种果实的贮藏品质指标热图分析

Fig.5 Heatmap plot of storage quality indexes of five fruits treated with Bacillus amyloliquefaciens GSBa‐1
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花色苷等的合成使果实果皮果肉颜色发生变化。ABT
处理可以抑制冬枣、芒果和梨的色泽转变，既可能是解

淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1抑制了这 3种果实的成熟进程，

也可能是因为解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1抑制了冬枣、芒

果和梨表皮类胡萝卜素和花色苷的生物合成[23]。此外，

色素合成和果实的成熟衰老可能存在相互影响的关系。

ABT处理对甜瓜产生了促进成熟和加速腐烂的效

果。第 12天，ABT处理组甜瓜呼吸强度和乙烯释放量

远高于 CK 组。推测可能是甜瓜表皮富含多糖，解淀

粉芽孢杆菌 GSBa‑1，将可溶性固形物等物质作为侵入

菌生命活动的碳源[24]，快速增长的解淀粉芽孢杆菌会

作为外源侵入菌侵染甜瓜。

综上所述，解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1可以通过降低

冬枣、芒果、软枣猕猴桃和梨呼吸强度和乙烯释放，从

而维持较高硬度，延缓可滴定酸降解速率和转色情况，

进而延缓果实的后熟与衰老。并且，解淀粉芽孢杆菌

GSBa‑1可能还会对冬枣、芒果和梨色素合成累积和细

胞壁降解产生一定的抑制作用，但还需要进一步研究

来证明该推论。

3.2 解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1对 5种果实腐烂发病的

影响

通过探究解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理对果实腐烂

的影响发现，解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1对冬枣和芒果具

抑制腐烂果实的效果，但促进软枣猕猴桃和甜瓜果实的

腐烂进程，对梨腐烂发病没有明显促进或者抑制作用。

病情指数是综合发病率与腐烂程度的指标，是直

观反映果实腐烂情况的重要参数。ABT 处理的冬枣

（4~6 d）、芒果（4~8 d）病情指数均大幅度低于 CK。这

可能是因为解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1明显降低了冬枣

和芒果的呼吸强度，延缓了其成熟进程，从而保持较高

的抗病性。Chen 等[25]研究表明 Paenibacillus brasilen⁃
sis YS‑1处理可以通过有效抑制新余蜜橘的呼吸作用，

从而抑制其发病。果实组织的相对电导率反映了组织

细胞膜的完整性与衰老程度，并且在贮藏期间保持较

高细胞膜透性也同样有利于果蔬对于外源微生物的抵

抗能力[22]。常温贮藏期间，ABT 处理组冬枣（2~6 d）、

芒果（4~12 d）的相对电导率明显低于 CK。这说明解

淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1有效抑制了冬枣、芒果离子的渗

透率的增加，保护了细胞组织结构不被破坏，从而抑制

果实相对电导率上升。总酚作为一种具有较强的抗氧

化性、抑菌性、清除活性氧自由基的代表性生物活性物

质，可提高 DPPH自由基清除能力和抗病性，达到保护

果实延长果实货架期[26]。本研究发现，在第 4天，ABT
处理可以有效提升冬枣和芒果的总酚含量，并保持更

高的 DPPH 自由基清除能力。说明解淀粉芽孢杆菌

GSBa‑1 有效刺激了冬枣、芒果果实的防御系统，诱导

总酚含量和 DPPH自由基清除能力的提升来提高果实

抗性，进而减少果实的腐烂。

解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理加速并加剧了软枣

猕猴桃和甜瓜的贮藏腐烂。软枣猕猴桃和甜瓜 ABT
处理组的相对电导率均高于 CK组。这说明解淀粉芽

孢杆菌 GSBa‑1不适宜作为甜瓜和软枣猕猴桃贮藏的

拮抗菌使用。推测可能由于甜瓜和软枣猕猴桃表皮富

含多糖，使解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1 在短期内大量繁

殖[24]，从而使果实受到逆境胁迫，促进果实表面气孔关

闭，使呼吸作用降低，同时刺激植物产生抗性物质[27]。
此外，虽然在第 12天，ABT处理的甜瓜、软枣猕猴桃病

情指数高于 CK组，但是果肉硬度较 CK组更高且果肉

没有出现明显的软烂现象。这可能说明解淀粉芽孢杆

菌 GSBa‑1作为一种外源侵染菌主要作用于这两种果

实的果皮。

在梨果实的试验当中，由于成熟度较低，贮藏时间

较短，梨果实并没有出现明显发病情况。综上分析解

淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理可有效抑制果实腐烂的机

制可能是菌株侵染果实，对芒果和冬枣产生一个逆境

胁迫，刺激果实增加如总酚等抗性物质的含量，提高

DPPH 自由基清除能力，诱导果实抗病性。但该菌株

并不一定适用于所有的果蔬，对于甜瓜、西瓜、猕猴桃、

蓝莓、枸杞等表皮富含多糖的果实可能不能使用解淀

粉芽孢杆菌 GSBa‑1作拮抗保鲜菌株。

4 结论

通过解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1 菌液浸泡芒果、冬

枣、甜瓜、梨和软枣猕猴桃为代表的 5种果实，观测该拮

抗菌处理的保鲜效果。结果表明，浓度为 1×108 cfu/mL
的解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1能够有效对冬枣产生延缓

后熟和抑制腐烂的作用，保鲜效果明显；对芒果贮藏前

期（0~8 d）具有延缓后熟和抑制腐烂的作用，第 12 天

时 ABT 处理的芒果发病指数远高于 CK，是由于贮藏

时间过长，芒果自身抵抗机制下降，拮抗菌浓度过高致

使芒果在 12 d时不耐受；解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1处理

对梨起到良好的抑制后熟作用，但由于梨耐储的特性，

未观察到梨的腐烂现象；对于软枣猕猴桃和甜瓜，解淀

粉芽孢杆菌 GSBa‑1起到加速果实腐烂的作用。在后

续的试验中可以进一步对解淀粉芽孢杆菌 GSBa‑1菌

液中发挥主要抑菌作用的有效成分进行探究，为生产

应用提供理论基础和技术支撑。
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