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　 　 摘要:　 为探讨哈茨木霉菌对采后蓝莓的保鲜作用ꎬ寻找安全、有效的有机蓝莓采后保鲜方法ꎬ通过采前对蓝莓

喷施不同浓度(５􀆰 ０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ、３􀆰 ０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ、２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ)的哈茨木霉菌ꎬ采后在(０±０􀆰 ３) ℃冷藏条件下研

究其对果实的贮藏品质、生理生化和生物活性的影响ꎮ 结果表明:哈茨木霉菌能够明显抑制果实腐烂率的上升ꎬ更好

地保持果实的硬度、可溶固形物、可滴定酸、花色苷、总酚和黄酮ꎬ降低果实的呼吸强度、乙烯释放速率、多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性和果胶酶(ＰＧ)活性ꎬ延缓过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、抗坏血酸(ＡＳＡ)含量、谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量、总抗氧化

能力和 α￣葡萄糖苷酶活性抑制率的下降ꎮ 其中ꎬ ３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理蓝莓效果最好ꎮ 说明ꎬ哈茨木霉菌

能够有效地保持蓝莓贮藏期的贮藏品质和生物活性ꎬ并且采前喷施浓度为３􀆰 ０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌效果最好ꎮ
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　 　 蓝莓( Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ)又称越橘、蓝浆果ꎬ属于杜

鹃花科( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 越橘属 ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ) 植物ꎬ果
实酸甜可口ꎬ香气清爽宜人ꎬ含有丰富的花色

苷、黄酮类化合物等多种活性成分ꎬ具有抗衰老

和提高免疫力等保健功能ꎬ有“世界水果之王”
的美誉ꎬ深受消费者的欢迎 [ １￣２] ꎮ 但由于采后蓝

莓果实耐贮性差 [ ３] ꎬ这极大地限制了果实的鲜

销期ꎬ随着贵州省黔东南州蓝莓栽培面积逐年

扩大和产量迅速增加ꎬ生产上需要适宜的蓝莓

保鲜理论和技术ꎮ 许多研究结果表明ꎬ灰霉病

菌是导致蓝莓采后病害的主要原因 [ ４] ꎬ而目前

关于灰霉病菌引起的病害主要以化学防治为

主 [ ５￣６] ꎬ但黔东南州蓝莓属于有机种植ꎬ生产过

程中不得使用化学杀菌剂ꎬ并且化学防治会造

成农药残留、环境污染以及影响人们的健康等

一系列问题ꎮ 因此ꎬ寻找有效的生物防治是有

机蓝莓产业发展的重要问题ꎮ
木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ)是一种对多种

植物病原菌都有很强拮抗作用的生防菌ꎬ由于木霉

菌具有广谱性、多机制性和无毒等多种特点ꎬ并且占

领营养空间快ꎬ迅速生长繁殖ꎬ所以木霉菌作为生防

菌的应用潜力巨大[７]ꎮ 目前ꎬ关于木霉菌研究主要

集中在栽培病害的防治[８￣１０]ꎬ而木霉菌在果实贮藏

保鲜应用中鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究选取纯微生物

杀菌剂的哈茨木霉菌作为蓝莓的保鲜剂ꎬ研究采前

喷施对果实贮藏品质的影响ꎬ旨在为延长有机蓝莓

的贮藏期以及可工程化的有机蓝莓保鲜提供更为有

效、安全、快捷的保鲜方法ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料与试剂

哈茨木霉菌(由美国拜沃股份有限公司生产ꎬ
叶部 型ꎬ ３× １０８ ＣＦＵ / ｇ )ꎬ 带 孔 ＰＥ 蓝 莓 保 鲜 盒

(０.１１ ｍ×０.１１ ｍ×０􀆰 ０４ ｍꎬ由山东潍坊百乐源保鲜

包装有限公司生产)ꎬＰＥ 保鲜膜(２０ μｍꎬ购自山东

潍坊百乐源保鲜包装有限公司)ꎬ所使用化学试剂

均为分析纯ꎬ水为二次蒸馏水ꎮ
１.２　 仪器与设备

精准控温保鲜库 [温度 ( ０ ± ０􀆰 ３) ℃ 、湿度

(９０±５)％]ꎬ ＵＶ￣２５５０ 紫 外 分 光 光 度 计 ( 日 本

Ｓｈｉｍａｚｈｕ 公司生产) ꎬＡＵＷ１２０Ｄ 电子分析天平

(日本 Ｓｈｉｍａｚｈｕ 公司生产) ꎬ ＴＧＬ￣１６Ａ 台式高速

冷冻离心机(长沙平凡仪器仪表有限公司生产) ꎬ

ＪＪ￣２ 型组织捣碎机(金坛市易晨仪器制造有限公

司生产) ꎬＰＡＬ￣１ 型迷你数显折射计(日本 ＡＴＡ￣
ＧＯ 公司生产) ꎬｐＨＳ￣２５ 型数显酸度计(上海虹益

仪器仪表有限公司生产) ꎬ６６００ Ｏ２ / ＣＯ２顶空分析

仪(美国 ＩＬＬＩＮＯＩＳ 公司生产) ꎬ ＴＡ.ＸＴ.Ｐｌｕｓ质构

仪(英国 ＳＭＳ 公司生产) ꎮ
１.３　 试验方法

１.３. １ 　 果 实 采 收 与 处 理 　 ２０１５ 年 ７ 月 ２１ 日

１０ ∶ ００－１１ ∶ ００在贵州省麻江县宣威镇陡坡坪蓝莓

果园ꎬ选择八到九成熟ꎬ萼片未倒伏的健康蓝莓(粉
蓝)做好标记ꎬ用蒸馏水配置不同稀释倍数的哈茨

木霉菌处理(Ｙ１ 为５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ的哈茨木霉菌处

理ꎬＹ２ 为３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ的哈茨木霉菌处理ꎬＹ３ 为

２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ的哈茨木霉菌处理)通过手持喷雾

器均匀喷布在果实表面ꎬ以蓝莓表面均着药液、开始

滴液即可ꎬ对照处理(ＣＫ)喷洒相同量的蒸馏水ꎬ自
然晒干ꎬ３ ｄ 后对处理的果实进行采摘ꎬ并立刻运回

贵州省果品加工工程技术研究中心果蔬贮藏与保鲜

研究室ꎬ挑选大小、成熟度相对一致ꎬ无机械伤、无病

虫害果实分装于带孔聚乙烯塑料盒内[每盒(１２０±
３) ｇ]ꎬ用大功率风扇吹去田间热ꎬ然后用 ２０ μｍ 的

ＰＥ 保鲜膜分装(每袋 １０ 盒)ꎬ每组设 ３ 个重复ꎬ分
装后的蓝莓放置在(０±０􀆰 ３) ℃的环境中预冷 ２４ ｈ
后扎袋贮藏ꎬ每隔 ２０ ｄ 随机取样测定各项指标ꎬ结
果取平均值ꎬ测定周期为 ８０ ｄꎮ
１.３.２　 测定指标及方法　 腐烂率:采用称质量法测

定蓝莓的腐烂率ꎬ针对所有果实以果皮凹陷ꎬ流水、
长霉和破裂为标准判定腐烂ꎬ从而计算腐烂率ꎬ计算

公式如下:
腐烂率＝腐烂果质量 /总质量×１００％
硬度采用英国 ＴＡ.ＸＴ. Ｐｌｕｓ 物性仪测定ꎬ将果

实横向放置在质构仪上ꎬ有萼片的一头朝向质构

仪左边ꎬ采用 Ｐ / ２Ｎ 探头对其进行穿刺测试ꎬ测试

参数如下:穿刺深度为 ６ ｍｍꎬ测前速度 ２ ｍｍ / ｓꎬ测
中速度 １ ｍｍ / ｓꎬ测后速度 ２ ｍｍ / ｓꎬ触发力 ５.０ ｇꎬ各
处理重复测定 １５ 次ꎬ取其平均值ꎬ单位为 ｇꎮ 可溶

性固形物含量:每处理随机取 ５０ 个蓝莓完好果

实ꎬ高速捣碎后１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 取上清液

使用 ＰＡＬ￣１ 迷你数显折射仪测定ꎮ 可滴定酸含量

参照 ＧＢ / Ｔ１２４５６￣２００８ 测定ꎮ 花色苷含量采用 ｐＨ
示差法[１１]测定ꎮ 总酚含量采用福林￣酚比色法[１１]

测定ꎮ 黄酮含量参照 Ｒａｍｆｕｌ 等[１２] 的比色法测定ꎮ
呼吸强度采用静置法[１３]经顶空分析仪测定ꎮ 乙烯

５２４曹　 森等:采前喷施哈茨木霉菌对采后蓝莓贮藏品质及生物活性的影响



生成速率采用气相色谱仪程序升温法[１４] 测定ꎮ 果

实中多酚氧化酶(ＰＰＯ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和多

聚半乳糖醛酸酶(ＰＧ)均按曹建康[１５] 的方法测定

(规定 ０􀆰 ０１ Ａ / ｍｉｎ ＝ １Ｕ)ꎮ 抗坏血酸(ＡＳＡ)含量

采用高效液相色谱法[１６]测定ꎮ 谷胱甘肽(ＧＳＨ)参
照 Çｏｂａｎ 等[１７] 的方法测定ꎮ 总抗氧化能力采用

ＡＢＴＳ 方法[１８]测定ꎮ
α￣葡萄糖苷酶抑制活性测定参考 Ｈｕａｎｇ 等[１９]

的方法略加修改ꎮ 试验分为空白组、样品组和背景

组ꎬ各反应物在 ９６ 孔板中进行加样ꎬ每组 ３ 个平行ꎮ
依次加入 ｐＨ ＝ ７ 的磷酸缓冲液、抑制剂溶液和底

物ꎬ混合均匀ꎬ于 ３７ ℃ 水浴保温 １０ ｍｉｎꎬ结束后取

出ꎬ加入 ３７ ℃水浴的酶溶液ꎬ充分混匀ꎬ于 ３７ ℃水

浴反应 ２０ ｍｉｎꎬ结束后加入 １５０ μｌ ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ的

Ｎａ２ＣＯ３溶液中止反应ꎮ 由于 ＰＮＰＧ 在 α￣葡萄糖苷

酶的作用下能水解产生葡萄糖和 ＰＮＰꎬＰＮＰ 在 ４０５
ｎｍ 处有最大吸收ꎬ测定其吸光度ꎬ根据下列公式可

计算出各样品 α￣葡萄糖苷酶的抑制率:α￣葡萄糖苷

酶的抑制率＝[Ａ空白－(Ａ样品－Ａ背景)] / Ａ空白×１００％
１.４ 　 数据处理与分析

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.０ 软件对数据进行统计处理ꎬ
采用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件的 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行数

据差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 哈茨木霉菌对蓝莓品质的影响

２.１.１　 哈茨木霉菌对蓝莓腐烂率和硬度的影响 　
腐烂率能够直接反映蓝莓贮藏期间的外观品质ꎬ硬
度是蓝莓软果率的体现ꎬ二者可以直接反映蓝莓的

商品价值ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在贮藏 ２０ ｄ 时不同处理的

腐烂率和硬度没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而在贮藏

４０ ｄ 时ꎬ哈茨木霉菌处理的腐烂率与对照没有显著

差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ而对照硬度显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５) 低于

Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理ꎬ从 ４０ ｄ 开始ꎬＣＫ 的腐烂率开始

快速上升ꎬ 在贮藏 ６０ ｄ 时ꎬ ＣＫ 的腐烂率达到

１４􀆰 ５１％ꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的腐烂率为 １０􀆰 ７６％、
３􀆰 ０８％和 ８􀆰 ７８％ꎬ 与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＹ１ 处

理的硬度与 ＣＫ 没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＹ２、Ｙ３ 处

理均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于 ＣＫꎬ在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬＣＫ 腐

烂率达到 ３０􀆰 ８１％ꎬ Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的腐烂率比 ＣＫ
极 显 著 (Ｐ< ０􀆰 ０１ ) 减 少 了 ２６􀆰 ０６％、 ８１􀆰 ８２％、
４０􀆰 ８０％ꎬ此时 ＣＫ 硬度达到了 ７２􀆰 ５６ ｇꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３
处理的硬度比 ＣＫ 极显著 (Ｐ< ０􀆰 ０１) 高 ２０􀆰 １９％、
３３􀆰 ０８％、２７􀆰 ２７％ꎮ 由此可知ꎬ哈茨木霉菌可以有效

地抑制蓝莓腐烂率的升高和硬度的下降ꎬ并且 Ｙ２
处理对控制蓝莓的腐烂率和保持硬度的效果最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 １　 哈茨木霉菌对蓝莓腐烂率(Ａ)和硬度(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔ ｒａｔｉｏ (Ａ) ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.１.２　 哈茨木霉菌对蓝莓可溶性固形物和可滴定

酸含量的影响　 果实在贮藏初期ꎬ原果胶转化为可

溶性果胶ꎬ淀粉、纤维素等多糖降解转化为可溶性

糖ꎬ此时可溶性固形物含量会上升ꎬ随后又因新陈代

谢消耗而使可溶性固形物含量下降ꎬ由图 ２Ａ 可知ꎬ
在贮藏 ２０ ｄ 时ꎬＣＫ 的可溶性固形物含量达到峰值ꎬ
随后下降ꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理继续上升ꎬ到贮藏 ４０ｄ

时ꎬ ＣＫ 的可溶性固形物含量为 １８􀆰 ２１％ꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３ 处理的可溶性固形物含量分别为 １８􀆰 ４２％、
２０􀆰 ６８％、１９􀆰 ６６％ꎬ Ｙ１ 处理与 ＣＫ 没有显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＹ２ 和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 均有显著差异 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏 ６０ ｄ 时ꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理相互之

间均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬＣＫ 的

可溶性固形物含量为 １５􀆰 ２１％ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理分别
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高于对照 ４􀆰 ４０％、１６􀆰 ２４％、和 ９􀆰 ０１％ꎬＹ１ 处理与 ＣＫ
没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＹ２ 和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 均有

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可滴定酸含量在贮藏过程中

因呼吸代谢消耗而呈现下降趋势ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ
在贮藏前 ６０ ｄꎬＣＫ 和 Ｙ１ 处理的可滴定酸含量一直

低于 Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理ꎬ并且在 ２０ ｄ、４０ ｄ、６０ ｄꎬＹ２、Ｙ３
的可滴定酸含量显著高于 ＣＫ 和 Ｙ１ 处理 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ但 ＣＫ 和 Ｙ１ 处理没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
在贮藏 ８０ ｄꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的可滴定酸含量分

别为 ２􀆰 ２２％、２􀆰 ６８％、３􀆰 ２８％和 ２􀆰 ７６％ꎬ并且 Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３ 处理与 ＣＫ 均有显著差异ꎮ 因此ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 处

理均不同程度地延缓了蓝莓可溶性固形物和可滴定

酸含量的下降ꎬ其中 Ｙ２ 处理的效果最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ２　 哈茨木霉菌对蓝莓可溶性固形物(Ａ)和可滴定酸含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.１.３　 哈茨木霉菌对蓝莓花色苷、总酚和黄酮含量

的影响　 花色苷、总酚和黄酮是蓝莓的重要营养物

质ꎬ具有促进视红素再合成、提高免疫力、清除自由

基、延缓衰老及抗癌等生理活性ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着

贮藏期间的延长ꎬ花色苷、总酚和黄酮总体来说呈现

先上升后下降的趋势ꎬ花色苷、总酚和黄酮在贮藏

２０ ｄ 时达到峰值ꎬ此时ꎬＹ２ 处理与其他处理比较均

有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而其他处理之间均没有显著

差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬ由图 ３Ａ 可知ꎬ
ＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理每 １００ ｇ 蓝莓花色苷含量分别

为 １１８􀆰 ８６ ｍｇ、１３１􀆰 ６７ ｍｇ、１４７􀆰 １２ ｍｇ、１３８􀆰 １２ ｍｇꎬ并

且 Ｙ２ 处理与 ＣＫ 差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＹ１、Ｙ３ 处

理与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ由图 ３Ｂ 可知ꎬ在贮藏

８０ ｄ 时ꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理总酚含量分别为 ０􀆰 ９７
ｍｇ / ｇ、１􀆰 ２６ ｍｇ / ｇ、１􀆰 ４５ ｍｇ / ｇ、１􀆰 ３２ ｍｇ / ｇꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３
处理均与 ＣＫ 差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ由图 ３Ｃ 可知ꎬ
在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理每 １００ ｇ 蓝莓的

黄酮含量分别为 ６６􀆰 ３１ ｍｇ、７４􀆰 ４２ ｍｇ、７８􀆰 ３２ ｍｇ、
７１􀆰 ２１ ｍｇꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理与 ＣＫ 均差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬＹ１ꎬＹ２ꎬＹ３ 处理均在不同程度上抑制

了花色苷、总酚和黄酮含量的下降ꎬ其中ꎬＹ２ 处理保

持贮藏期间蓝莓营养物质的效果最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ３　 哈茨木霉菌对蓝莓花色苷(Ａ)、总酚(Ｂ)和黄酮(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
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２.２　 哈茨木霉菌对蓝莓生理生化的影响

２.２.１　 哈茨木霉菌对蓝莓呼吸强度和乙烯生成速

率的影响　 由图 ４ 可知ꎬ贮藏期间蓝莓果实的呼吸

强度和乙烯生成速率均呈现先上升后下降的趋势ꎬ
ＣＫ 在贮藏 ２０ ｄ 时出现峰值ꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理在

贮藏 ４０ ｄ 时出现峰值ꎮ 由图 ４Ａ 可知ꎬ在贮藏 ６０ ｄ
时ꎬＹ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理的呼吸强度比 ＣＫ 低 １６􀆰 ４６％、
４３􀆰 １８％、３３􀆰 ２５％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏 ８０ ｄ

时 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 比较ꎬ均有显著性差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬＹ１、Ｙ２
和 Ｙ３ 处理的乙烯生成速率比 ＣＫ 低 ２１􀆰 ２９％、
５６􀆰 ７７％、４２􀆰 ２６％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可知ꎬ
哈茨木霉菌可以延缓蓝莓呼吸强度和乙烯生成速率

的峰值出现ꎬ并且能够保持二者处于较低的水平ꎬ其
中 Ｙ２ 处理的效果最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ４　 哈茨木霉菌对蓝莓呼吸强度(Ａ)和乙烯生成速率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.２.２　 哈茨木霉菌对蓝莓 ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＧ 活性的影

响　 果实的贮藏效果与 ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＧ 的活性变

化密不可分ꎮ 其中 ＰＰＯ 能够把简单酚类催化生成

醌类化合物ꎬ影响贮藏期间果实的褐变ꎮ 由图 ５Ａ
可知ꎬＰＰＯ 活性呈现先升高后下降的趋势ꎬ并且 ＣＫ
一直高于 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理ꎮ 在贮藏 ２０ ｄꎬＣＫ ＰＰＯ
活性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)高于 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理ꎬ在贮

藏 ４０ ｄ 和 ６０ ｄ 时ꎬＹ１ 处理与 ＣＫ 没有显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＹ２ 和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
在贮藏 ８０ ｄ 时各处理与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
ＰＯＤ 能够将 ＳＯＤ 作用产物过氧化氢催化分解成对

体内细胞没有伤害的氧气与水ꎬ使体内不受过氧化

氢伤害ꎬ所以 ＰＯＤ 的活性是衡量系统清除自由基能

力的重要指标ꎮ 由图 ５Ｂ 可知ꎬＣＫ 的 ＰＯＤ 活性呈现

先升高后下降的趋势ꎬ贮藏 ２０ ｄ 时ꎬＰＯＤ 活性快速

上升ꎬ说明蓝莓刚入库环境温度较低ꎬ导致草莓受到

低温胁迫使其 ＰＯＤ 活性变大ꎬ而通过哈茨木霉菌处

理的蓝莓 ＰＯＤ 活性上升较小ꎬ说明哈茨木霉菌对蓝

莓起到了保护作用ꎮ 从贮藏 ２０ ｄ 时开始到贮藏结

束ꎬＣＫ 的 ＰＯＤ 活性一直显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于其他处

理ꎮ ＰＧ 可通过催化裂解果胶分子中的 １ꎬ４￣２￣Ｄ￣半
乳糖苷键ꎬ使细胞壁解体ꎬ影响果实的软化程度ꎬ且

ＰＧ 活性与可溶性果胶含量呈正相关ꎮ 由图 ５Ｃ 可

知ꎬ蓝莓 ＰＧ 的活性随着贮藏期的延长呈现上升的

趋势ꎬ并且 ＣＫ 的 ＰＧ 活性在整个贮藏期间一直显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)高于 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理ꎬ在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬ
ＣＫ 的 ＰＧ 活性分别高于 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理 ９.３％、２４.
０６％、１６.１０％ꎮ 因此ꎬ哈茨木霉菌可以在不同程度上

抑制 ＰＰＯ 和 ＰＧ 的上升ꎬ延缓 ＰＯＤ 活性下降ꎬ 其中

Ｙ２ 处理效果最好ꎮ
２.２.３　 哈茨木霉菌对蓝莓抗坏血酸￣谷胱甘肽循环

的影响　 采后果实成熟衰老与其代谢产生大量的活

性氧有直接关系ꎬ如果细胞内活性氧不能及时被清

除ꎬ会导致氧化胁迫ꎬ降低贮藏时间[２０￣２１]ꎮ ＡＳＡ￣
ＧＳＨ 循环可有效抵抗自由基的积累ꎬ降低自由基对

植物组织的侵害ꎬ提高果蔬的抗逆性[２２￣２３]ꎬ郑小林

等研究结果表明 ＡＳＡ￣ＧＳＨ 循环可有效清除杧果细

胞内产生的自由基[２４]ꎮ 由图 ６Ａ 可知ꎬ蓝莓的抗坏

血酸(ＡＳＡ)含量在整个贮藏期间呈现下降的趋势ꎬ
在贮藏 ２０ ｄ 时ꎬＣＫ 每 １００ ｇ 蓝莓 ＡＳＡ 含量为 ９􀆰 ７２
ｍｇꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的 ＡＳＡ 含量分别比 ＣＫ 高

２７􀆰 ３３％、３８􀆰 ７４％和 ２４􀆰 ２０％ꎬ差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ
从贮藏 ２０ ｄ 到贮藏 ６０ ｄꎬＣＫ 的 ＡＳＡ 含量继续快速

下降ꎬ而 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理下降的较慢ꎬ贮藏 ６０ ｄ 时
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各个处理间差异均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏 ８０ ｄ 时ꎬ
Ｙ２ 处理的 ＡＳＡ 含量与 ＣＫ 有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｙ１ 和 Ｙ３ 处理没有显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ６Ｂ
可知ꎬＧＳＨ 含量在蓝莓整个贮藏期间呈现下降的趋

势ꎬ并且 ＣＫ 的 ＧＳＨ 含量一直低于 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处

理的 ＧＳＨ 含量ꎮ 在贮藏 ２０ ｄ 和 ４０ ｄ 时ꎬＹ１ 和 Ｙ３
处理的 ＧＳＨ 含量与 ＣＫ 没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而
Ｙ２ 处理的 ＧＳＨ 含量与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在

贮藏 ６０ ｄ 时ꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 的 ＧＳＨ 含量分别为

６􀆰 ２７ μｍｏｌ / ｇ、 ７􀆰 ２７ μｍｏｌ / ｇ、 ８􀆰 ２３ μｍｏｌ / ｇ、 ６􀆰 ９７

μｍｏｌ / ｇꎬＹ２ 处理与 ＣＫ 有极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＹ１
和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏

８０ ｄ 时ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理分别比 ＣＫ 高 １５􀆰 ０５％、
４１􀆰 １６％、２２􀆰 １２％ꎬＹ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 差异均

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可知ꎬ哈茨木霉菌在贮藏前

期ꎬ对 ＡＳＡ 含量下降的抑制效果明显ꎬ而对 ＧＳＨ 含

量下降的抑制在贮藏后期效果好ꎬ并且 Ｙ２ 处理对

蓝莓抗坏血酸含量和谷胱甘肽含量下降的抑制效果

最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ５　 哈茨木霉菌对蓝莓 ＰＰＯ 活性(Ａ)、ＰＯＤ 活性(Ｂ)和 ＰＧ 活性(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ａ)ꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｂ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｃｔｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｃ) ｏｆ ｂｌｕｅ￣
ｂｅｒｒｙ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ６　 哈茨木霉菌对蓝莓抗坏血酸含量(Ａ)和谷胱甘肽含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.２.４　 哈茨木霉菌对蓝莓总抗氧化能力和 α￣葡萄

糖苷酶活性抑制率的影响　 许多研究结果表明ꎬ通
过饮食中获得抗氧化物质或能够激活体内抗氧化防

御体系功能的物质ꎬ可以预防多种氧化损伤相关疾

病的发生[２５]ꎬ而 α￣葡萄糖苷酶抑制剂能够抑制小肠

壁 α￣葡萄糖苷酶的活性ꎬ从而明显阻碍碳水化合物

的吸收速度ꎬ延缓葡萄糖的吸收ꎬ有效推迟并减轻糖

尿病人餐后血糖升高的时间及进程[２６￣２７]ꎮ 因此ꎬ果
蔬的总抗氧化能力和 α￣葡萄糖苷酶抑制剂具有重

要的生物功能ꎮ 由图 ７Ａ 可知ꎬ在贮藏 ２０ ｄ 时ꎬＹ２
处理的总抗氧化能力缓慢上升ꎬ其他处理均呈现下

降的趋势ꎬＣＫ 的总抗氧化能力下降最快ꎬＣＫ 与 Ｙ１

９２４曹　 森等:采前喷施哈茨木霉菌对采后蓝莓贮藏品质及生物活性的影响



处理差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而与 Ｙ２、Ｙ３ 处理差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ从贮藏 ２０ ｄ 开始ꎬＹ２ 处理的总抗

氧化能力也开始下降ꎬ至贮藏 ６０ ｄ 时ꎬＣＫ、Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３ 处理每 １００ ｇ 蓝莓的总抗氧化能力分别为 ９􀆰 ２６
ｍｍｏｌ Ｔｒｏｌｏｘ、１１􀆰 ６５ ｍｍｏｌ Ｔｒｏｌｏｘ、１８􀆰 ６８ ｍｍｏｌ Ｔｒｏｌｏｘ、
１３􀆰 ７７ ｍｍｏｌ Ｔｒｏｌｏｘꎬ并且 ＣＫ 与其他处理差异均显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在贮藏末期(８０ ｄ)ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的

总抗氧化能力分别比 ＣＫ 高 １１􀆰 ９３％、 ８３􀆰 ７６％、
３９􀆰 ７８％ꎬ Ｙ１ 处理与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＹ２
和 Ｙ３ 处理与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ７Ｂ 可

知ꎬ在贮藏期间ꎬ蓝莓的 α￣葡萄糖苷酶活性抑制率

呈现先上升后下降的趋势ꎬ在贮藏 ２０ ｄ 时蓝莓的 α￣

葡萄糖苷酶活性抑制率达到峰值ꎬＹ１ 和 Ｙ３ 处理的

α￣葡萄糖苷酶活性与 ＣＫ 均没有显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＹ２ 处理与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从 ２０ ｄ
时开始ꎬ蓝莓的 α￣葡萄糖苷酶活性抑制率开始下

降ꎬ在贮藏 ６０ ｄ 时ꎬ各个处理间的 α￣葡萄糖苷酶活

性抑制率关系为 ＣＫ<Ｙ１<Ｙ３<Ｙ２ꎬ并且各个处理间

比较均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在贮藏末期(８０ ｄ)ꎬ
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 处理的 α￣葡萄糖苷酶活性抑制率分别比

ＣＫ 高 ３􀆰 ０１％、 １５􀆰 ３２％、 ５􀆰 ２１％ꎬ 差 异 显 著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 说明ꎬ哈茨木霉菌能够不同程度地保持蓝

莓的生物活性ꎬ其中 Ｙ２ 处理对蓝莓的生物活性保

持效果最好ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＹ１:５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ２:３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎻＹ３:２.１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理ꎮ
图 ７　 哈茨木霉菌对蓝莓总抗氧化能力(Ａ)和 α￣葡萄糖苷酶活性抑制率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ａ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｂ) ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

３　 讨 论

引起蓝莓采后腐烂的主要致病菌为灰霉菌[２８]ꎬ
而木霉菌的菌丝可以缠绕并且能够寄生疫霉菌或灰

霉菌的菌丝ꎬ使其断裂[２９￣３０]ꎬ从而抑制果实的腐烂ꎮ
本研究结果表明哈茨木霉菌处理蓝莓能够抑制果实

腐烂现象的发生ꎬ明显延缓硬度和营养成分的下降ꎬ
保持更好的贮藏品质和生物活性ꎬ各种处理的作用

效果依次为 Ｙ２ 处理(３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌

处理) >Ｙ３ 处理 (２.１× １０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处

理)>Ｙ１ 处理(５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理)ꎬ
这与前人的研究结果一致ꎮ 哈茨木霉菌抑制果实的

呼吸强度和乙烯生成速率ꎬ从而保持果实的硬度、营
养品质ꎬ延缓了果实的总抗氧化能力和生物活性的

下降ꎮ 通过比较ꎬ采前喷施浓度为 ３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ
哈茨木霉菌处理效果最好ꎬ这也符合木霉菌群落必

须达到足够的数量才能起到理想的保鲜效果的研究

结果[３１]ꎬ而浓度为５.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处理

蓝莓的保鲜效果不如３.０×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ哈茨木霉菌处

理效果ꎬ原因可能由于高浓度的木霉菌产生了药害ꎬ
至于相关机理还有待进一步研究ꎮ
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ｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓꎬ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ａｎｄ Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｒｏｗｎ ｓｐｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ２０１２ꎬ ５(ｓｕｐｐｌ): ２８￣３２.
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