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摘   要：【背景】厚皮甜瓜白霉病主要由尖孢镰刀菌引起，严重影响厚皮甜瓜品质，从而造成经

济损失。【目的】研究贝莱斯芽孢杆菌 BG-2 对尖孢镰刀菌的抑制作用，以及对采后厚皮甜瓜贮藏

品质的影响。【方法】以贝莱斯芽孢杆菌为供试菌株，研究其对 2 种不同贮藏温度(25 °C 和 4 °C)

下厚皮甜瓜果实腐烂率、失重率、果肉硬度、可滴定酸、可溶性固形物含量和维生素 C 含量的影

响，同时测定过氧化氢酶 (catalase，CAT)、过氧化物酶 (peroxidase，POD)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase，SOD)防御酶活性，进而探究 Bacillus velezensis BG-2 对尖孢镰刀菌的抑制

作用及对厚皮甜瓜贮藏品质的影响。【结果】贝莱斯芽孢杆菌 BG-2 菌悬液能有效抑制尖孢镰刀菌

的生长，菌悬液浓度为 1×107 CFU/mL 时抑菌圈直径为 (20.45±0.39) mm ，抑菌效价为

144.48 mm/mL；同时，B. velezensis BG-2 能有效减缓果肉硬度、维生素 C 含量、可溶性固形物含

量和可滴定酸的下降，抑制果实失重和腐烂，能较好地保持果实的品质，抑制防御酶活性的下降。
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【结论】B. velezensis BG-2 能显著抑制尖孢镰刀菌的生长，延缓厚皮甜瓜的后熟，维持采后甜瓜

果实较高的品质和防御酶活性，对甜瓜腐烂有较好的防治效果。 

关键词：贝莱斯芽孢杆菌；尖孢镰刀菌；厚皮甜瓜；贮藏品质；防御酶 
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Abstract: [Background] The white mould disease caused by Fusarium oxysporum seriously affects the 

quality of muskmelon and causes economic losses. [Objective] To study the effect of Bacillus velezensis 

BG-2 on F. oxysporum and the storage quality of postharvest muskmelon. [Methods] The effects of 

storage temperatures (25 °C and 4 °C) on fruit decay rate, weight loss rate, flesh firmness, titratable acid 

content, soluble solid content, and vitamin C content of muskmelon were studied with B. velezensis 

BG-2. At the same time, the activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), and peroxidase 

(POD) were determined. Furthermore, the effects of B. velezensis BG-2 on F. oxysporum and the storage 

quality of postharvest muskmelon were explored. [Results] B. velezensis BG-2 suspension inhibited the 

growth of F. oxysporum. At the concentration of 1×107 CFU/mL, B. velezensis BG-2 presented the 

inhibition zone diameter of (20.45±0.39) mm and the inhibition titer of 144.48 mm/mL. Meanwhile, B. 

velezensis BG-2 slowed down the declines in flesh hardness, vitamin C content, soluble solid content, 

and titratable acid content, and inhibited fruit weight loss and decay, which can maintain fruit quality 

and inhibit the weakening of defense enzyme activities. [Conclusion] B. velezensis BG-2 can 

significantly inhibit the growth of F. oxysporum, delay the post ripening of muskmelon, and maintain the 

fruit quality and defense enzyme activity of postharvest muskmelon, demonstrating good control effect 

on muskmelon rot. 

Keywords: Bacillus velezensis; Fusarium oxysporum; muskmelon; storage quality; defense enzyme 

新疆地处我国西北部，昼夜温差大，光照

充足，是我国最大的厚皮甜瓜生产基地[1-2]。新

疆厚皮甜瓜含水量高、含糖量大，是西北地区特

色水果之一[3]。然而，由于新疆厚皮甜瓜采收期

较短且处于高温季节，采收和贮运过程中容易

感染多种病原真菌，造成果实腐烂变质[4-5]。其

中由尖孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum)引起的

采后白霉病是导致新疆厚皮甜瓜腐烂的主要原
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因之一[6]。目前控制采后病害的方式主要是使

用化学杀菌剂。化学杀菌剂长期大量使用会导

致病原菌产生耐药性，而且药物残留对人类健

康和环境安全有潜在危害[7]。因此，寻找新的

保鲜技术，延长厚皮甜瓜贮藏保鲜时间，对厚

皮甜瓜产业发展具有重要意义。 

近年来，生物防治已逐步取代化学杀菌剂

的使用，成为控制果蔬采后病害的主要方式，

其中拮抗微生物在生物防治中的应用成为了研

究热点[8-9]。目前能够抑制果蔬采后病害的拮抗

微生物有芽孢杆菌属、假单胞菌属和酵母菌属

等[10-13]。孙正祥等[14]筛选的枯草芽孢杆菌对西

瓜枯萎病具有良好的抑菌活性。凌丽晨[15]研究

发现，贝莱斯芽孢杆菌 S3-1 能在樱桃番茄伤口

处定殖，帮助果实抵御真菌侵害、激发植物抗

性。路兆军等 [16]研究发现假单胞菌 PL-21 对

6 种苹果病原菌具有广谱抗菌性。王笑笑等[17]

研究发现膜醭毕赤酵母菌 KD-16J 能显著抑制

番茄果实的自然发病率，对采后番茄灰霉病有

较好的抑制效果。 

本研究以厚皮甜瓜‘西州蜜 25 号’为试验材

料，以分离自新疆厚皮甜瓜土壤的贝莱斯芽孢

杆菌(Bacillus velezensis) BG-2 为研究对象，研

究贝莱斯芽孢杆菌 BG-2 对尖孢镰刀菌 CH-3 的

抑制作用及对厚皮甜瓜贮藏品质的影响，以期

评价贝莱斯芽孢杆菌 BG-2 对厚皮甜瓜采后白

霉病的防治效果，为探索贝莱斯芽孢杆菌保鲜

机制及厚皮甜瓜生物保鲜技术提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品 
供试厚皮甜瓜品种为‘西州蜜 25 号’，购买

于新疆北园春市场，选取大小、重量、成熟度

一致、无机械损伤和无病虫害的厚皮甜瓜进行

实验。贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis) BG-2 分离

自新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市厚皮甜瓜根际

土壤并保存；尖孢镰刀菌(F. oxysporum) CH-3

由实验室从厚皮甜瓜发病果实中分离并进行形

态特征及 ITS 分析鉴定[18]。 

1.2  培养基、主要试剂和仪器 
马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)、马铃薯葡

萄糖水培养基(PDB)和营养肉汤培养基(NB)，青

岛海博生物科技有限公司。 

PDA (g/L)：马铃薯浸粉 6.0，葡萄糖 20.0，

琼脂 20.0，pH 5.6。PDB (g/L)：马铃薯浸粉 6.0，

葡萄糖 20.0。NB (g/L)：蛋白胨 10.0，牛肉浸

出粉 3.0，氯化钠 5.0，pH 7.2。 

氢氧化钠，天津市恒兴化学试剂制造有限公

司；酚酞指示剂，天津市致远化学试剂有限公司；

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠，天津市福晨化学试剂

有限公司；乙酸，天津市大茂化学试剂厂； 

手持折光仪，成都豪创光电仪器有限公司；

高压蒸汽灭菌锅，北京市永光明医疗仪器厂；

果实硬度计，浙江托普云农科技股份有限公司；

恒温培养振荡器，上海智城分析仪器制造有限

公司；高速冷冻离心机，赛默飞世尔科技公司；

紫外分光光度计，岛津公司。 

1.3  方法 
1.3.1  B. velezensis BG-2 菌悬液和 F. oxysporum 
CH-3 孢子悬浮液的制备 

挑取 B. velezensis BG-2 单菌落接种于

100 mL NB 培养基中，32 °C、180 r/min 振荡培养

12 h 作为种子液。吸取 2 mL 种子液接入 200 mL 

NB 培养基中，32 °C、180 r/min 振荡培养 2 d，

4 °C、8 000 r/min 离心 5 min，去除上清液。菌

体用 0.85%等体积生理盐水重悬，用血球计数

板调整菌悬液浓度分别为 1×105、1×106、1×107

和 1×108 CFU/mL，备用。将 4 °C 保存的 F. 

oxysporum CH-3 用竹签挑取一小块倒贴接种到

PDA 固体平板培养基上，28 °C 恒温培养 5 d 后，
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用无菌打孔器制备直径 6 mm 的菌饼，接种至

200 mL PDB 培养基中，每瓶 15 个小菌饼，25 °C、

160 r/min 摇床振荡培养 7 d；然后用四层无菌纱

布过滤，收集滤液，即为 F. oxysporum CH-3 孢

子悬浮液，调整浓度为 1×105 CFU/mL 备用。 

1.3.2  不同浓度 B. velezensis BG-2 菌悬液对

F. oxysporum CH-3 的抑菌作用 

取 100 μL F. oxysporum CH-3 孢子悬浮液

(105 CFU/mL)均匀涂布于 PDA 培养基上，用直

径 6 mm 打孔器等距打取 4 个孔，分别加入

100 μL 不同浓度的 B. velezensis BG-2 菌悬液。

每个处理重复 3 次，28 °C 恒温培养 3 d，用十

字交叉法测量抑菌圈直径，计算抑菌效价[19]。 

抑菌效价(mm/mL)=(X–Y)/V×1 000 

式中：X 为抑菌圈直径(mm)；Y 为打孔器直径

(mm)；V 为菌悬液体积(μL)。 

1.3.3  厚皮甜瓜果实损伤接种 

厚皮甜瓜表面用自然水冲洗干净，用 75%

乙醇对表面进行消毒并晾干，选取果实 16 cm2

的面积，用针刺 2 mm 深的伤口 30 个，每个果

实选取 4 个点。实验共设置 4 个组，每组 4 个

果实，设置 2 种贮藏温度(25 °C、4 °C)，5 个取

样时间，共计 160 个果实。对照组(CK)：无菌

水浸泡厚皮甜瓜 2 min；BG-2 处理组：用 B. 

velezensis BG-2 菌悬液(1×107 CFU/mL)浸泡厚皮

甜瓜 2 min；BG-2+CH-3 处理组：用无菌棉沾取

F. oxysporum CH-3 孢子悬浮液(1×105 CFU/mL)

涂抹于伤口部位，静置 30 min 后浸泡于 B. 

velezensis BG-2 菌悬液中 2 min；CH-3 处理组：

用无菌棉沾取 F. oxysporum CH-3 孢子悬浮液

(1×105 CFU/mL)涂抹于伤口部位。将处理后的厚

皮甜瓜用厚度 0.01 mm 保鲜袋密封包装，分别

于 25 °C 和 4 °C 保湿贮藏。25 °C 每 5 天取一

次样，4 °C 每 10 天取一次样，每次取损伤部位

果肉 15 g 进行测定。 

1.3.4  果实腐烂率和失重率测定 

腐烂率采用直观计数法测定，果实损伤处

有发霉、出现腐烂和流汁为烂果[20]；失重率采

用重量法测定。 

1.3.5  果实内在品质指标测定 

果肉硬度采用果实硬度计测量，探头直径

11.1 mm。 

可溶性固形物含量(total soluble solid，TSS)

采用手持折光仪测定。 

维生素 C 含量采用钼蓝比色法测定[21]，称取

1 g 甜瓜果肉，加入 10 mL 乙酸提取液(2 mol/L)

冰浴匀浆。在 4 °C、8 000 r/min 条件下离心

20 min。吸取 300 μL 上清液加入 90 μL 乙二胺

四乙酸二钠溶液(0.25 mol/L)，150 μL 乙酸溶液

(0.5 mol/L)，360 μL 固蓝盐 B 溶液(2 g/L)，加

水稀释至 3 mL，混匀。室温下放置 20 min 后，

于波长 420 nm 处测量吸光度。 

可滴定酸(titratable acid，TA)采用酸碱滴定

法测定[22]，称取 5 g 甜瓜果肉置于研钵中磨碎，

用蒸馏水冲洗研钵并转移至 50 mL 容量瓶中，定

容至刻度。摇匀后静置 30 min，取上清液 20 mL

转入三角瓶中，并滴加 100 μL 酚酞指示剂，用

已标定的 0.1 mol/L 氢氧化钠滴定，滴定至溶液

变为粉红色且以 30 s 内不褪色为终点，以蒸馏

水作为空白对照，记录氢氧化钠反应用量。 

1.3.6  甜瓜果实保护酶活性测定 

过氧化物酶(peroxidase，POD)活性测定参

照王伟玲等[23]方法并稍加修改，步骤如下：称

取 1 g 甜瓜果肉放入研钵中，加入提取液 10 mL 

(0.05 mol/L pH 5.5 的磷酸缓冲液)冰浴匀浆，

4 °C、8 000 r/min 离心 10 min，上清液即为酶的

粗提液。将反应混合液(磷酸缓冲液 1.2 mL、酶

液 600 μL、0.05 mol/L 愈创木酚 600 μL)和 600 μL 

2% H2O2 迅速混匀加入比色皿中，于 470 nm 波

长下测定 1 min 和 2 min 时的吸光度值，以蒸馏
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水为对照。 

过氧化氢酶(catalase，CAT)活性测定参照彭

建等[24]方法并稍加修改，步骤如下：称取 1 g 甜

瓜果肉放入研钵中，加入提取液 10 mL (0.2 mol/L 

pH 7.8 的磷酸缓冲液)冰浴匀浆，将匀浆转入离

心管中，4 °C、8 000 r/min 离心 10 min，上清液

即为酶的粗提液。将 0.3 mL 已标定过氧化氢溶

液(5 mL 0.05 mol/L H2O2，5 mL 16%硫酸，1 mL 

20%碘化钾，3 滴 50 mmol/L 钼酸铵，用 0.1 mol/L

硫代硫酸钠标准溶液滴定至浅黄色，加入可溶性

淀粉至蓝色褪去为终点)和 0.05 mL 酶液反应

2 min，再加 1 mL 饱和氯化钠和 2.65 mL 钼酸铵，

混匀后测定 405 nm 处的吸光度值。 

超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase，

SOD)活性测定参照赵建等[25]方法并稍加修改，

步骤如下：称取 1 g 甜瓜果肉放入研钵中，加

入提取液 10 mL (1/15 mol/L pH 7.8 的磷酸缓冲

液)冰浴匀浆，将匀浆转入离心管中，4 °C、

8 000 r/min 离心 10 min，上清液即为酶的粗提液。

将 60 μL 酶液、60 μL 10 mmol/L 盐酸羟胺、120 μL 

7.5 mmol/L 黄嘌呤酶液、120 μL 0.2 mg/mL 黄

嘌呤氧化酶和 240 μL 双蒸水混匀，37 °C 恒温

水浴 30 min 后，加入 1.2 mL 0.33%对氨基苯磺

和 1.2 mL 0.1%甲萘胺，混匀后静置 30 min，测

定 560 nm 处的吸光度值。 

1.4  数据处理与分析 
结果以平均值±标准差表示，用 excel 2016

软件处理数据，用 origin 2021 绘图，用 SPSS 26

软件进行方差分析，用 Duncan’s 多重比较法进

行显著性检验，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 B. velezensis BG-2 菌悬液对

F. oxysporum CH-3 的抑菌结果 
不同浓度的 B. velezensis BG-2 菌悬液对 F. 

oxysporum CH-3 均有抑制作用(表 1，图 1)。随着

浓度的增加，抑菌圈直径先增大后减小，菌悬液

浓度为 1×107 CFU/mL 时抑菌圈直径达到最大，

为(20.45±0.39) mm，抑菌效价为 144.48 mm/mL，

此浓度与其他浓度相比，抑菌圈直径有显著差

异。因此，1×107 CFU/mL 为最佳抑菌浓度。 
 

表 1  不同浓度 B. velezensis BG-2 菌悬液对 CH-3
的抑菌作用 
Table 1  Bacteriostatic effect of B. velezensis BG-2 
suspension with different concentrations on CH-3 

菌悬液浓度 

Bacterial suspension  

concentration  

(CFU/mL) 

抑菌圈直径 

The diameter of  

inhibition zone  

(mm) 

抑菌效价 

Inhibition titer

(mm/mL) 

1×105 15.50±0.79c 95.03 

1×106 17.29±0.66b 112.93 

1×107 20.45±0.39a 144.48 

1×108 17.55±0.64b 115.54 

注：同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 

Note: Different lowercase letters mean significant difference 

(P<0.05). 

 

 
 

图 1  B. velezensis BG-2 菌悬液对 CH-3 的抑

菌圈  
Figure 1  The inhibition zone of B. velezensis 
BG-2 suspension on CH-3. A: 1×105 CFU/mL 
bacterial suspension; B: 1×106 CFU/mL bacterial 
suspension; C: 1×107 CFU/mL bacterial suspension; 
D: 1×108 CFU/mL bacterial suspension. 
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2.2  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜腐烂率

的影响 
如图 2 所示，在 25 °C 和 4 °C 贮藏，果实的

腐烂率随时间延长均呈现上升趋势，而 BG-2 处

理组的果实腐烂率显著低于 BG-2+CH-3 处理组、

CH-3 处理组和对照组(图 2C)。25 °C 贮藏过程中

(图 2A)，第 5 天时 BG-2 处理组无腐烂果实；第

25天时BG-2处理组腐烂率为37.02%，BG-2+CH-3

处理组、CH-3 处理组和对照组(CK)腐烂率分别

为 51.81%、97.20%和 80.56%，各组间差异显著。

4 °C 贮藏过程中(图 2B)，第 10 天时 BG-2 处理组

和 BG-2+CH-3 处理组无腐烂果实；贮藏第 20 天，

各组腐烂率迅速上升且组间差异显著，BG-2 处

理组、BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理组和对照

组腐烂率分别为 5.61%、11.13%、33.30%和

19.40%；贮藏第 50 天，BG-2 处理组、BG-2+CH-3

处理组、CH-3 处理组和对照组腐烂率分别为

52.86%、61.12%、100%和 83.48%。由此可知，

在 4 °C 和 25 °C 贮藏过程中，B. velezensis BG-2

均可有效抑制贮藏期果实的腐烂。 
 

 
 

图 2  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜腐烂率的影响   A：25 °C；B：4 °C；C：不同

处理在不同温度下贮存后的腐烂程度。不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Figure 2  Effects of B. velezensis BG-2 on the decay rate of muskmelon at two storage temperatures. A: 25 °C; B: 
4 °C; C: Decay degree of different treatments after storage at different temperatures. Different lowercase 
letters mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
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2.3  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜失重率

的影响 
如图 3 所示，在 4 °C 和 25 °C 贮藏，果实

的失重率随时间延长呈现上升趋势，而 BG-2

处理组的果实失重率低于 BG-2+CH-3 处理组、

CH-3 处理组和对照组。25 °C 贮藏第 25 天   

(图 3A)，BG-2 处理组失重率为 8.82%，BG-2+CH-3

处理组失重率为 10.23%，CH-3 处理组失重率

为 38.93%，对照组(CK)失重率为 17.39%，各

组间差异显著。4 °C 贮藏第 20 天(图 3B)，各组

失重率迅速上升且差异显著；贮藏第 50 天，

BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理

组和对照组失重率分别为 11.63%、13.03%、

16.67%和 15.51%。由此可知，在 4 °C 和 25 °C

贮藏过程中，B. velezensis BG-2 均可抑制贮藏

期果实失重，保持果实重量。 

2.4  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜果肉硬

度的影响 
由图 4 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏，各处

理果肉硬度均呈现下降趋势，而且同一贮藏 
 

 
 

图 3  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜失重率的影响 
Figure 3  Effects of B. velezensis BG-2 on weight loss of muskmelon at two storage temperatures.  

 

 
 

图 4  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对果肉硬度的影响 
Figure 4  Effects of B. velezensis BG-2 on fruit hardness at two storage temperatures. 
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时间内 BG-2 处理组果肉硬度显著高于对照组。

25 °C 贮藏第 5 天时(图 4A) BG-2 处理组果肉硬

度为 9.4 kg/cm2，显著高于其他组；贮藏第 25

天硬度降低至 8.0 kg/cm2，显著高于对照组和

CH-3 处理组。在 4 °C 贮藏过程中(图 4B)，BG-2

处理组果肉硬度显著高于其他组，贮藏第 50 天

时 BG-2 处理组果肉硬度为 6.88 kg/cm2，并且

BG-2 处理组硬度一直保持较低的下降速率。由

此可知，B. velezensis BG-2 可以减缓果肉硬度下

降速率，保持厚皮甜瓜果实较好的质地。 

2.5  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜维生素

C 含量的影响 
由图 5 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏期间，

随着贮藏时间的延长，厚皮甜瓜果实中维生素

C 含量呈下降趋势，而且同一贮藏时间 BG-2

处理组果实维生素 C 含量显著高于 BG-2+CH-3

处理组、CH-3 处理组和对照组。在 25 °C 贮藏过

程中(图 5A)，第 5 天时 BG-2 处理组、BG-2+CH-3

处理组、CH-处理 3 组和对照组维生素 C 含量分

别为 125.07、114.01、101.13 和 107.19 μg/g-FW；

贮藏第 25天时 BG-2 处理组维生素 C 含量降低至

75.37 μg/g-FW，BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理

组和对照组维生素 C 含量分别为 49.62、35.60

和 41.66 μg/g-FW。在 4 °C 贮藏的第 10 天(图 5B)，

BG-2 处理组维生素 C 含量为 89.24 μg/g-FW，

显著高于 BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理组和

对照组。贮藏的第 50 天，BG-2 处理组维生素

C 含量为 37.12 μg/g-FW，BG-2+CH-3 处理组、

CH-3 处理组和对照组维生素 C 含量分别为

32.19、22.35 和 26.13 μg/g-FW。由此可见，在

4 °C 和 25 °C 贮藏过程中，B. velezensis BG-2

可以显著抑制厚皮甜瓜果实中维生素 C 含量的

下降。 

2.6  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜可溶性

固形物含量的影响 
由图 6 可知，甜瓜采后生命活动依靠营养

物质维持，因而可溶性固形物含量随着贮藏时

间的延长而呈现下降趋势。在 25 °C 贮藏过程

中(图 6A)，BG-2 处理组可溶性固形物呈缓慢下

降趋势，而且含量显著高于其他组，贮藏第 5 天

时，BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处

理组和对照组可溶性固形物含量分别为 13.83%、 
 

 
 

图 5  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜维生素 C 含量的影响 
Figure 5  Effects of B. velezensis BG-2 on vitamin C contents of muskmelon at two storage temperatures. 
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图 6  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜可溶性固形物含量的影响 
Figure 6  Effects of B. velezensis BG-2 on TSS contents of muskmelon at two storage temperatures. 

 

12.00%、10.67%和 11.50%；贮藏第 25 天时，

BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理

组和对照组可溶性固形物含量分别为 9.97%、

8.00%、6.33%和 6.88%。4 °C 贮藏过程中(图 6B)，

BG-2 处理组可溶性固形物含量高于其他组，贮

藏第 10 天时，BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理

组、CH-3 处理组和对照组可溶性固形物含量分

别为 13.03%、12.67%、12.30%和 12.50%，各组

之间差异不显著；贮藏第 50 天时，BG-2 处理组、

BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理组和对照组可溶

性固形物含量分别为 9.99%、9.10%、7.77%和

8.33%，BG-2 处理组与其他组差异显著。结果表

明，B. velezensis BG-2 可以抑制可溶性固形物含

量下降，延缓果实成熟。 

2.7  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜可滴定

酸含量的影响 
由图 7 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏期间，

随着贮藏时间的延长，厚皮甜瓜果实中可滴定

酸呈下降趋势，并且整个贮藏时间内，BG-2

处理组果实可滴定酸高于 BG-2+CH-3 处理

组、CH-3 处理组和对照组。在 25 °C 贮藏过

程中 (图 7A)，贮藏第 5 天时，BG-2 处理组、

BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理组和对照组可

滴定酸分别为 1.39%、1.28%、1.17%和 1.23%，

BG-2 处理组可滴定酸显著高于 BG-2+CH-3

处理组和 CH-3 处理组；贮藏第 25 天时，BG-2

处理组可滴定酸为 0.84%，显著高于其他组。

在 4 °C 贮藏过程中(图 7B)，贮藏第 10 天时，

BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处

理组和对照组可滴定酸分别为 1.34%、1.28%、

1.21%和 1.26%，各组之间差异不显著；贮藏

第 50 天时，BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理

组、CH-3 处理组和对照组可滴定酸分别为

0.84%、0.78%、0.60%和 0.67%，BG-2 处理组可

滴定酸显著高于 CH-3 处理组和对照组。因此，

B. velezensis BG-2 可以抑制甜瓜可滴定酸的

降低，保持甜瓜的贮藏品质。 

2.8  B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜防御酶

活性的影响 
由图 8A、8B 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏

期间，随着贮藏时间的延长，厚皮甜瓜果实中

超氧化物歧化酶呈先上升后下降趋势，在 25 °C 
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图 7  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜可滴定酸含量的影响 
Figure 7  Effects of B. velezensis BG-2 on titratable acid contents of muskmelon at two storage temperatures. 

 

贮藏过程中(图 8A)，贮藏第 5 天时，BG-2 处理

组酶活性显著高于 BG-2+CH-3 处理组、CH-3

处理组和对照组，为 60.99 U/g；贮藏第 10 天时，

BG-2+CH-3 处理组酶活性显著高于 BG-2 处理

组、CH-3 处理组和对照组，BG-2 处理组、

BG-2+CH-3 处理组、CH-3 处理组和对照组酶活

性在贮藏第 20 天时均达到最大，分别为 68.97、

75.85、59.77 和 49.58 U/g。在 4 °C 贮藏过程

中(图 8B)，贮藏第 10 天时，BG-2 处理组超氧

化物歧化酶显著高于其他组；贮藏第 20 天时，

BG-2 处理组、CH-3 处理组和对照组酶活性达到

最大，分别为 59.51、49.66 和 42.71 U/g，BG-2+ 

CH-3 处理组在第 30 天时酶活显著高于其他处

理，为 65.13 U/g。 

由图 8C、8D 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏期

间，随着贮藏时间的延长，过氧化物酶都呈现先

上升后下降的趋势。在 25 °C 贮藏期间(图 8C)，

贮藏第 5 天时，BG-2 处理组酶活性高于 CH-3 处

理组和对照组且 BG-2 处理组和 BG-2+CH-3 处理

组之间差异不显著；贮藏第 10 天时，各组酶活

性达到最大，其中 BG-2+CH-3 处理组显著高于

其他组，为 7.61 U/g-FW；之后各组酶活性逐渐

降低。在 4 °C 贮藏期间(图 8D)，贮藏第 10 天时，

BG-2 处理组酶活性高于 BG-2+CH-3 处理组、

CH-3 处理组和对照组，为 7.87 U/g-FW；第 20 天

时，各组酶活达到最高，BG-2+CH-3 处理组酶活

性显著高于 BG-2 处理组、CH-3 处理组和对照组，

为 8.21 U/g-FW；第 50 天时，各组酶活最低，而且

对照组显著低于其他处理组，酶活为 2.21 U/g-FW。 

由图 8E、8F 可知，在 4 °C 和 25 °C 贮藏期

间，随着贮藏时间的延长，过氧化氢酶都呈现先

上升后下降的趋势。在 25 °C 贮藏期间(图 8E)，

贮藏第 5 天时，BG-2 处理组、BG-2+CH-3 处理组

和 CH-3 处理组酶活均高于对照组；贮藏第 10 天

时，各组酶活性达到最大，其中 BG-2+CH-3 处理

组显著高于其他组，为 65.25 μmol/(ming-FW)；

之后各组酶活性逐渐降低，但 BG-2+CH-3 处理

组酶活始终高于 BG-2 处理组、CH-3 处理组和对

照组。在 4 °C 贮藏期间(图 8F)，贮藏第 10 天时，

BG-2 处理组酶活性高于 BG-2+CH-3 处理组、CH-3

处理组和对照组，为 38.30 μmol/(ming-FW)；

第 20 天时各组酶活达到最高，BG-2+CH-3 处理
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组酶活性显著高于 BG-2 处理组、CH-3 处理组和

对照组，为 65.76 μmol/(ming-FW)；之后各组酶

活性逐渐降低，第 50 天时，各组酶活最低，而

且 BG-2+CH-3 处理组显著高于其他组，酶活为

19.54 μmol/(ming-FW)。 

由此可知，B. velezensis BG-2 能有效减缓

超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活

性的降低，延长甜瓜贮藏期。 
 

 
 

图 8  两种贮藏温度下 B. velezensis BG-2 对厚皮甜瓜防御酶活性的影响 

Figure 8  Effects of B. velezensis BG-2 on SOD、POD、CAT activities of muskmelon at two storage 
temperatures. 
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3  讨论与结论 
尖孢镰刀菌可导致多种水果腐败变质，厚

皮甜瓜白霉病是一种重要的果实病害，给新疆

厚皮甜瓜的贮藏和运输带来很大的挑战。生物

防治已经成为植物病害防治的发展方向。近年

来，用于防治植物病害的生防菌主要有芽胞杆

菌、假单胞菌、木霉菌等[26-28]，其中贝莱斯芽

孢杆菌是芽孢杆菌中应用最广泛的菌种之一。

目前已报道贝莱斯芽孢杆菌对花生白绢病[29]、

黄瓜霜霉病[30]和棉花黄萎病[31]等多种植物病原

菌具有抑制作用，而贝莱斯芽孢杆菌用于防治

尖孢镰刀菌引起的厚皮甜瓜白霉病及对厚皮甜

瓜贮藏品质的研究鲜有报道。 

本文以前期分离的一株有拮抗作用的 B. 

velezensis BG-2 为研究对象，研究了不同浓度

B. velezensis BG-2 菌悬液对厚皮甜瓜白霉病病

原菌尖孢镰刀菌 CH-3 的抑制作用及对厚皮甜

瓜贮藏品质的影响，结果表明，不同浓度的 B. 

velezensis BG-2 菌悬液对尖孢镰刀菌 CH-3 均有

抑制作用，浓度为 1×107 CFU/mL 时抑菌效价

最高。B. velezensis BG-2 菌悬液处理后，在一

定程度上控制了采后厚皮甜瓜果实腐烂和失

重，同时抑制果肉硬度、可溶性固形物、可滴

定酸和维生素 C 含量的下降，表明 B. velezensis 

BG-2 处理对厚皮甜瓜白霉病的生物防治和采

后品质维持有潜在的应用价值。 

果实贮藏运输过程中，由于磕碰损伤，易

受到病原菌的侵染，导致果实腐烂变质，风味

发生变化[32]。本研究发现，在贮藏过程中，B. 

velezensis BG-2 能够抑制厚皮甜瓜的发病，可

以延缓厚皮甜瓜贮藏期间的失重，减缓厚皮甜

瓜果胶的分解，有效地抑制病原菌生长，从而

减少硬度和可溶性固形物含量的下降。这与刘

奎等关于枯草芽孢杆菌 BS-1 菌株对猕猴桃的

研究结果[33]一致。维生素 C 可以清除掉果实代

谢产生的自由基，保护细胞组织免受损害，从

而延缓果实衰老的速度。B. velezensis BG-2 能

有效抑制酸味物质的消耗并减缓维生素 C 含量

的下降，而低温可降低厚皮甜瓜生理代谢速率，

减缓酸味物质的利用和维生素 C 的氧化。因此，

通过 B. velezensis BG-2 处理，可滴定酸和维生

素 C 含量变化相对较小。 

植株诱导抗性是所有植物普遍存在的，当

果蔬受到损伤或者病原菌入侵时会引发果蔬体

内诱导抗性表达，增强果蔬体内防御酶活性，

抑制病原菌的生长[34]。大量研究表明，植物体

内的防御酶如 SOD、CAT 和 POD 等在抵抗病

原菌侵染方面发挥着重要作用[35]，其中 SOD 和

CAT 可以清除活性氧自由基，以减轻其对植株

的危害[36]；POD 能催化以 H2O2 为氧化剂的氧

化还原反应，清除植物体内病菌侵害后产生的

H2O2 并参与木质素等抗菌物质的合成[37]。本研

究发现，采后厚皮甜瓜在后熟衰老过程中活性

氧代谢失调，造成活性氧自由基的积累，诱导

了 SOD、POD 和 CAT 酶活性的升高，相较于

对照组、BG-2 处理组和 CH-3 处理组，BG-2+ 

CH-3 处理组 SOD、POD 和 CAT 活性最高，并

能在贮藏后期保持相对较高的酶活性，表明 B. 

velezensis BG-2 与 F. oxysporum CH-3 在防御酶

的诱导作用中具有协同作用，这与井敏敏等报

道的拮抗菌 JS-8 与病原菌枝状芽枝霉共同接种

后芒果果实过氧化物酶和多酚氧化酶活性高于

单独接种拮抗菌或病原菌的结果[38]一致，这种

协同作用是一种促进关系。 
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