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摘 要 为获得对番茄货架期腐烂率控制具有良好效果的解淀粉芽孢杆菌 Y-3可湿性粉生物保鲜剂,采用

单因素和平板活性检测相结合的方法,筛选出对解淀粉芽孢杆菌 Y-3活性影响最小的最佳载体和助剂及其

配方,并在此基础上采用活体试验和货架试验对制剂的最佳稀释倍数和货架期腐烂控制效果进行测定。结果

表明:解淀粉芽孢杆菌Y-3生物可湿性粉保鲜剂最佳配方为:发酵液70%、膨润土10%、PEG80002.4%、净
洗剂LS3.6%、羧甲基纤维素钠(CMC-Na)2%、膨润土补足100%;药剂稀释倍数为≤300倍;红熟番茄经解

淀粉芽孢杆菌Y-3可湿性粉生物保鲜剂浸泡15min后,可20℃货架11d,且使病果率和腐烂率分别控制在

7.35%和10.75%,明显低于对照。说明该生物保鲜剂不仅对番茄采后早疫病和灰霉病病原具有良好防治效

果,而且可有效减少红熟番茄货架期腐烂率和病果率,在延长番茄货架供应时间方面具有重要意义。
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  番茄营养价值高、产量高、需求量大,种植面

积不断扩大,但皮薄、肉嫩,不耐贮运,使其在采后

到餐桌的“最后一公里”易发生腐烂,其病因主要

包括生理软化和病原物侵染,其中以病原物致病

引起的果实腐烂较为常见[1-2]。研究发现番茄采

后病原主要包括葡萄孢菌(Botrytisspp.)、链格

孢菌 属(Alternaria Nees)、根 霉 属(Rhizopus
spp.)、青霉菌属(Penicillumspp.)、曲霉属(As-
pergillusspp.)和镰刀菌属(Fusariumspp.)等,
其中以番茄灰霉病菌(Botrytiscinerea)和番茄早

疫病菌(Allternanasolani)引起的腐烂较为常

见[3]。番茄贮藏期间由灰霉病菌引起的腐烂率可

达1%~20%,有时甚至高达50%[4];童志丹[5]研

究发现在番茄早疫病菌感染下,番茄贮藏15d腐

烂率便可达40%左右;周防震[6]研究发现在番茄

灰霉病菌感染下,贮藏20d腐烂率便可达60%。
另外,还有研究发现番茄采后受到病原(B.cine-
rea)侵染时,会导致体内乙烯释放量显著增加,从
而加速果实衰老和腐烂速率,缩短其采后贮藏或

货架时间[7]。试验期间课程组(山西省农业科学

院农产品贮藏保鲜研究所果蔬采后病害生物防治

课题组)发现番茄早疫病菌不仅同番茄采后腐烂

有关,而且在货架期间发病较快,常在果蒂部位出

现褐色病斑,使番茄在发生腐烂之前便失去商品

价值。因此,有关番茄采后灰霉和早疫病害控制

对降低番茄采后货架或贮藏期间腐烂率具有重要

意义。
目前为有效减少由于灰霉病和早疫病病害发

生而导致的番茄货架和贮藏期间腐烂现象,研究

者已对植物提取物(丁香精油、月桂精油和阿魏酸

等)[3,8-9]、杀菌剂(NaClO、ClO2 和 水 杨 酸 甲 酯

等)[10-12]、水处理(热水、富氢水)[10,13-14]、拮抗微生

物[13,15-16]以及包装材料处理[1]等方法对灰霉病和

早疫病病害防治效果进行了探究,并取得一定成

果,但由于见效速率、成本、易操作性,生物保鲜研

究仍停留在平板抑菌效果测定和活体接种病原抑

菌效果测定以及生物保鲜产品研发和应用效果研

究等方面。目前对灰霉病和早疫病种采后病害仍

以化学防治为主,然而化学药剂不合理使用带来

的环境污染、食品药剂残留和病原物抗药性增强



等问题亦不容忽视[6]。另外,人们为延长番茄采

后贮藏和货架时间,通常在成熟前(绿果期)便进

行采收,然后低温贮藏,待其转红后进行上市,导
致市面番茄失去原有味道和出现烹饪时不易软化

现象,影响食用口感,因此,后期不仅有关生物保

鲜剂的开发和货架效果验证研究还需进一步加

强,有关红熟番茄的采后贮藏及货架保鲜技术研

究显得尤为重要。
本研究从绿色、安全和生物防治角度出发,一

方面对番茄采后灰霉病和早疫病具有良好防治效

果的解淀粉芽孢杆菌 Y-3进行可湿性粉生物保

鲜剂制备配方探究,以期获得同菌株Y-3具有良

好生物相容性的制剂配方;另一方面对该生物保

鲜剂对番茄采后早疫病和灰霉病病原的活体抑菌

效果和稀释倍数进行研究来验证制剂活体防效。
最后在获得制剂成品后,模拟番茄货架环境对制

剂在红熟番茄货架期间腐烂的控制效果进行试

验,旨在为番茄采后早疫病和灰霉病安全防治以

及延长红熟番茄货架供应时间提供新型绿色

产品。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试菌株 解淀粉芽孢杆菌Y-3(CGM-
CCNO.14113)从抱茎苦荬菜叶片表面分离,番
茄采后病原真菌灰霉病菌(Botrytiscinerea)和早

疫病菌(Allternanasolani)由山西省农业科学院

农产品贮藏保鲜研究所提供;供试番茄2017-07-
03采收于山西省太谷县任村乡郝村,品种为‘欧
宝三号’,初始果实硬度386g/mm2,挑选果面无

机械伤的番茄用于试验。

1.1.2 供试培养基 营养琼脂(NA)培养基、营
养肉汤(NB)培养液和马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)培
养基的配方及制备参照高振峰[17]文献中的描述。

1.2 菌株活化

1.2.1 Y-3菌株活化 取-80℃保存的菌株

Y-320μL采用涂布法涂布于新鲜 NA平板,置
于26℃恒温活化培养24h,用于后续试验。

1.2.2 番茄采后病原真菌活化 用打孔器从病

原真菌平板上取直径为5mm的菌块,接种至新

鲜的PDA平板,置于26℃电热恒温培养箱活化

培养7d,用于后续试验。

1.3 Y-3菌株发酵培养和抗逆性芽孢制备

用接种环取活化后的 Y-3菌株1环至新鲜

NB无菌液中,于160r/min、28℃发酵培养5d
后,使用血球计数板在显微镜下镜检,并记录菌株

总数和无芽孢菌株总数,当其抗逆性芽孢产生

率达90%以 上 时 终 止 发 酵,用 于 可 湿 性 粉 剂

制备。

1.4 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂的制备

1.4.1 载体前处理 在高岭土、硅藻土、膨润土、
玉米粉、食用麦麸、木屑、滑石粉和白炭黑中筛选,
将各载体分别经粉碎机粉碎,使细度小于或等于

44μm,分装于250mL磨口瓶,高温高压灭菌锅

灭菌30min,置于50℃烘箱烘干备用。

1.4.2 载体吸附特性测定及最佳载体筛选 载

体吸附特性测定:取灭菌载体10g置于90mm
培养皿中,缓慢加入Y-3发酵液(每次1mL),使
载体湿润并保持疏松不结块,直至加到呈现稀糊

状为止,此时已加入的发酵液体积即为载体的最

大吸附量,比较吸附量确定载体的吸附特性。各

处理和各试验均重复3次。
最佳载体筛选:依据各载体吸附性能,参照中

华人民共和国行业标准NY/T2293.1-2012《细菌

微生物农药枯草芽孢杆菌第1部分:枯草芽孢杆

菌母药》进行 Y-3菌株母粉制备:将 Y-3发酵液

和各类载体按相应比例混合制成母液;置于45℃
鼓风干燥箱烘干;经粉碎后过200目筛,制成初始

制剂(母药)。随后对使用不同载体制备成的母粉

的润湿时间、悬浮特性和活菌数量进行检测分析。
活菌数量测定采用平板稀释涂布法[18]。润湿时

间测定参照文献 [19],悬浮率测定参照文献

[20]。各处理和各试验均重复3次。

1.4.3 助剂(润湿剂、分散剂)种类、配比和用量

筛选 助剂种类筛选及生物相容性测定:将11种

助剂[木质素磺酸钙、木质素磺酸钠、拉开粉BX、
净洗剂 LS、PVP(聚乙烯吡咯烷酮)、聚乙二醇

8000、羧甲基纤维素钠、分散剂 MF、十二烷基硫

酸钠、朗钛CF-200和朗钛LT-WP60]分别按照

10%添加量加入到以最佳载体制备好的母药中,
鼓风干燥箱45℃烘干后粉碎。室温贮藏30d后

对其润湿时间、悬浮特性以及同菌株Y-3的生物

相容性进行测定,旨在筛选出悬浮性、润湿时间和

生物相容性均较好的助剂。各处理和各试验均重

复3次。
助剂用量最佳配比及生物相容性测定:将分

散剂和润湿剂以最佳配比按照质量比2%、4%、

6%、8%、10%的用量添加到母药中并粉碎[21]。
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室温贮藏30d后对制剂的润湿时间、悬浮特性和

芽孢含量进行测定,以悬浮性高、润湿时间短和芽

孢含量高为较优配比评价指标。

1.4.4 稳定剂筛选 在上述最佳配方中分别加

入2%(质量比)稳定剂(CMC-Na、碳酸钙、磷酸钾

和磷酸氢二钾),经粉碎过筛后,测定润湿时间、悬
浮特性、初始活菌数及室温贮藏30d后的活菌

数,以室温贮藏30d后活菌数下降最少的为最佳

稳定剂。

1.4.5 Y-3可湿性粉生物保鲜剂的制备 将筛

选出的最佳载体、润湿剂、分散剂与 Y-3发酵液

按照筛选出的最佳比例混合,45℃烘干后,粉碎

至细度小于或等于44μm,制得生物保鲜可湿性

粉剂。将制剂分装为每袋净质量10g的小包装,
阴凉干燥处保存,用于后续试验。

1.5 Y-3可湿性粉生物保鲜剂不同稀释倍数对

番茄采后病害的防治效果

1.5.1 不同稀释倍数可湿性粉生物保鲜液制备

 用无菌水将 Y-3可湿性粉保鲜剂分别稀释

0倍、100倍、300倍、500倍和800倍,以等量不含

Y-3的空白制剂为对照。

1.5.2 病害防治效果活体测定 选取大小及成

熟度相近的番茄,依次经w=3% NaClO和φ=
75%乙醇溶液浸泡5min,无菌水清洗3次,无菌

滤纸擦干后,用打孔器在番茄表面打直径5mm、
深2mm的伤口。随后将“1.5.1”中制备的6种

不同浓度处理液分别取20μL接种于番茄伤口,
晾干后,用接种针将直径5mm、高2mm的番茄

灰霉病菌和番茄早疫病菌菌饼分别接种至不同番

茄伤口中,套袋保湿,25℃恒温培养7d,参照

Zheng等[22]的方法计算不同稀释倍数保鲜剂的

生防效果。每处理10个番茄,试验重复3次。

1.6 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂对番茄货架

腐烂率和病果率的影响

选取大小和成熟度相近番茄,使用“1.5”中筛

选出的Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂最大稀释

倍数对红熟期番茄果实进行15min浸泡处理,以
清水浸泡为对照,以不做任何处理为空白对照。
浸泡晾干后,置于20℃进行番茄货架试验,每隔

1d统计番茄腐烂率和病果率。每处理10kg番

茄,重复3次。
腐烂率=腐烂果实数100/果实总数×100%
病果率=病果数/果实总数×100%

2 结果与分析

2.1 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂制备

2.1.1 载体筛选 不同载体由于其自身的特性

差异,对制剂特性会产生一定影响。由表1看出,
木屑吸附效果最好、麦麸次之,白炭黑最差。除载

体为滑石粉和高岭土润湿时间超过20s外,其余

载体的润湿时间均低于20s,说明各类载体都具

有较好的润湿特性。同润湿时间相比,各载体在

悬浮率方面则差异较大,载体为膨润土和滑石粉

的悬浮率在75%以上,而其他载体的悬浮率均低

于60%,也低于农业部行业标准(NY/T2293.2-
2012)中规定的75%[23]。载体为膨润土和木屑的

制剂,Y-3菌株存活率较高,均在1.6×108cfu/g
以上;其次为高岭土、硅藻土、玉米粉和麦麸,均在

1.50×108cfu/g以上;白炭黑存活率最低,仅为

1.28×108cfu/g。综合各载体参数特征,膨润土

作为载体时,可有效保证生物制剂的悬浮率、润湿

时间和菌株存活率,是Y-3菌株可湿性粉生物保

鲜剂的最佳载体。

表1 不同载体对制剂特性的影响(􀭵x±s)

Table1 Effectsofdifferentcarriersonformulationcharacteristics
载体
Carrier

吸附量/(mL/hg)
Adsorptioncapacity

润湿时间/s
Wettingtime

悬浮率/%
Suspensionrate

芽孢量(×108)/(cfu/mL)
Numberofstrain

高岭土 Kaolin 50.0±0.41f 22.86±1.21b 59.61±0.45c 1.58±0.21b

硅藻土 Diatomite 230.0±0.29c 13.73±0.61d 26.67±0.68e 1.54±0.16b

膨润土Bentonite 89.9±0.15e 13.16±0.54d 81.27±0.16a 1.68±0.04a

玉米粉Cornflour 170.0±0.56d 17.98±0.68c 26.58±1.26e 1.56±0.14b

麦麸 Wheatbran 260.0±0.68b 13.11±0.12e 28.68±0.54e 1.52±0.11b

木屑Sawdust 310.1±0.79a 14.87±0.78d 15.31±0.49f 1.62±0.08a

滑石粉 Talc 50.0±0.54f 44.68±2.31a 78.23±0.89b 1.40±0.21c

白炭黑Silica 22.0±0.16g 14.63±0.78d 35.14±0.91d 1.28±0.07d

注:同列不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。下同。

Note:DifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesatP<0.05.Thesamebelow.

·5402·12期 张晓宇等:BacillusamyloliquefaciensY-3保鲜剂的制备及对番茄货架期的影响



2.1.2 助剂(润湿剂、分散剂)筛选 不同助剂对

Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂的特性影响进行研

究后发现,不同助剂类型之间差异显著。由表2
看出,添加助剂后对制剂的润湿时间、悬浮率和活

菌数都有显著影响,其中润湿时间普遍出现增加

现象,净洗剂LS润湿时间较长,为186.44s;聚
乙二醇8000(PEG8000)最短,为20.13s。虽然

净洗剂LS延长了制剂的润湿时间,但可有效提

高制剂悬浮率,悬浮率可达77.44%,在各试验助

剂中效果最好。在菌株存活率方面,净洗剂LS
和PEG8000存活率最高,分 别 为1.60×108

cfu/g和1.58×108cfu/g,说明净洗剂LS可有效

提高制剂悬浮率和保持菌株存活率。综合润湿时

间、悬浮率和菌株存活率后,选择PEG8000和净

洗剂LS相配合来提高制剂的悬浮率和降低润湿

时间。
表2 不同助剂对制剂特性的影响(􀭵x±s)

Table2 Effectsofdifferentadditivesoncharacteristicofformulation
助剂
Additive

润湿时间/s
Wettingtime

悬浮率/%
Suspensionrate

芽孢含量(×108)/(cfu/mL)
Numberofstrain

木质素磺酸钙 Calciumlignosulphonate 50.64±2.41g 45.38±1.45c 1.32±0.02abcd

木质素磺酸钠 Sodiumligninsulfonate 48.81±0.86j 46.28±1.77c 1.28±0.03abcd

拉开粉BX Openpowder 86.29±3.43e 37.61±0.38e 1.13±0.05cd

净洗剂LS DetergentLS 186.44±4.65b 77.44±0.83a 1.60±0.02a

聚乙烯吡咯烷酮-K30 PolyvinylpyrrolidoneK30 86.35±2.17f 30.56±0.86g 1.24±0.03bcd

聚乙二醇8000 Polyethyleneglycol8000 20.13±1.59k 23.48±1.88i 1.58±0.03a

羧甲基纤维素钠 Carboxymethylcellulosesodium 162.27±6.29c 53.52±2.14b 1.46±0.67ab

分散剂 MF Naphthalenesulfonicacid 145.18±2.59d 32.67±0.65f 1.07±0.05cd

十二烷基硫酸钠 Sodiumdodecylsulfate 321.72±3.27a 40.57±0.37d 0.99±0.03d

朗钛CF-200 OnvitecCF-200 40.74±1.21i 24.77±0.40h 1.38±0.03abc

朗钛LT-WP60 OnvitecLT-WP60 46.84±0.88h 30.67±0.68g 1.50±0.02ab

2.1.3 助剂配比对Y-3菌株可湿性粉生物保鲜

剂特性的影响 由表3看到,PEG8000和净洗剂

LS之间不同配比对Y-3菌株可湿性粉生物保鲜

剂菌株存活率影响较小,但对润湿时间和悬浮率

则具有较大影响。当配比为1∶9时悬浮率和润

湿时间最高、最长,分别为80.63%和163.48s,
其中润湿时间高于国标规定的120s;当配比为

9∶1时,润湿时间最短,为18.18s,但悬浮率较

低,仅为24.89%,低于农业部行业标准(NY/T

2293.2-2012)中规定的75%[23];当配比为4∶6
时,悬浮率可达75%,且润湿时间均低于120s,
符合农业部有关微生物制剂的质量要求。综合考

虑润 湿 时 间 和 悬 浮 率 后,选 择 4∶6 为 助 剂

PEG8000和净洗剂LS的最佳比例。

2.1.4 助剂添加量对Y-3菌株可湿性粉生物保

鲜剂特性的影响 由表4看到,助剂添加量对制

剂润湿时间和悬浮率影响较大,但对菌株存活量

影响较小。随着助剂添加量的增加,润湿时间呈

表3 不同助剂比例对制剂特性的影响(􀭵x±s)

Table3 Effectsofdifferentratiosofadditivesoncharacteristicofformulation
助剂比例

Additiveratio
润湿时间/s
Wettingtime

悬浮率/%
Suspensionrate

芽孢含量(×108)/(cfu/mL)
Numberofstrain

1∶9 163.48±3.46a 80.63±0.06a 1.61±0.03a

2∶8 128.35±5.05b 80.21±0.10a 1.48±0.02c

3∶7 96.54±1.33c 71.35±0.06c 1.54±0.04b

4∶6 92.02±1.20d 75.89±0.10b 1.53±0.01b

5∶5 66.84±0.67e 70.20±0.12d 1.60±0.02a

6∶4 98.32±1.08f 61.06±0.06e 1.58±0.03ab

7∶3 79.66±0.74g 34.70±0.82f 1.54±0.04b

8∶2 68.17±0.13h 24.22±0.63g 1.50±0.02bc

9∶1 18.18±1.11i 24.89±0.58h 1.57±0.03ab
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递增趋势,悬浮率也呈上升趋势,且不同添加量下

润湿时间和悬浮率均满足国标要求。综合考虑润

湿时间、悬浮率以及经济因素后选择4%作为助

剂的最佳添加量。

2.1.5 稳定剂对Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂

特性 的 影 响 由 表5看 到,羧 甲 基 纤 维 素 钠

(CMC-Na)可有效保持Y-3菌株存活率,下降率

仅为1.86%,且对制剂润湿时间和悬浮率影响不

大,效果优于其他种类稳定剂(表5)。因此选择

2%CMC-Na为Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂的

最佳稳定剂。

表4 不同助剂添加量对制剂特性的影响(􀭵x±s)

Table4 Effectsofdifferentdosagesofcompoundingadditiveoncharacteristicofformulation
助剂用量

Additivedosage
润湿时间/s
Wettingtime

悬浮率/%
Suspensionrate

芽孢含量(×108)/(cfu/mL)
Numberofstrain

2% 44.08±0.82e 76.49±0.16d 1.56±0.04ab

4% 60.60±0.89d 80.87±0.19c 1.60±0.02a

6% 65.51±0.31c 80.97±0.44c 1.58±0.02ab

8% 75.41±0.19b 83.41±0.40b 1.56±0.02ab

10% 96.87±0.98a 86.44±0.44a 1.54±0.03b

表5 不同稳定剂对制剂特性的影响(􀭵x±s)

Table5 Effectsofdifferentstabilizersoncharacteristicofformulation

处理
Treatment

润湿时间/s
Wetting
time

悬浮率/%
Suspension
rate

芽孢含量(×108)/(cfu/mL)
Numberofstrain

贮藏0d
Storage0d

贮藏30d
Storage30d

下降率/%
Decreaserate

对照Control 60.60±0.89b 80.87±0.19a 1.60±0.02a 1.54±0.02b 3.73±2.17d
羧甲基纤维素钠 Carboxymethylcellu-
losesodium 66.80±1.23a 79.70±0.69b 1.61±0.01a 1.58±0.04a 1.86±1.76e

磷酸钾 Tripotassiumphosphate 59.96±0.19b 71.28±0.13c 1.60±0.01a 1.26±0.04d 21.42±3.12b

碳酸钙Calciumcarbonate 60.64±0.03b 70.10±0.23d 1.58±0.02a 1.35±0.04c 15.01±1.57c
磷酸 氢 二 钾 Potassiumphosphatedi-
basic 60.74±0.56b 70.84±0.11c 1.61±0.02a 1.00±0.03e 37.35±2.80a

2.2 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂稀释倍数及

番茄采后病害活体抑菌效果

由表6和图1看到,当Y-3菌株可湿性粉生

物保鲜剂稀释倍数高于300倍时,对番茄采后

B.cinerea 和A.solani活体抑菌效果明显下降,
均低于70%;当稀释倍数为300时,虽然防治效

果低于0和100倍,但防效仍在70%以上。综合

防治效果和经济因素,确定该生物保鲜剂的最大

稀释倍数为300倍。另外,从图1还可看出,采后

番茄在灰霉病病原侵染点周围出现明显腐烂的水

渍状症状,进一步说明该病原是造成番茄采后腐

烂的重要病原之一。

2.3 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂对番茄货架

期病果率和腐烂率的影响

模拟货架环境对 Y-3菌株可湿性粉生物保

鲜剂对红熟番茄货架期病果率和腐烂率控制效果

表6 不同浓度菌株Y-3可湿性粉生物保鲜剂对番茄采后灰霉和早疫病害的活体抑菌效果(􀭵x±s)

Table6 AntifugnalactivityofwettablepowderbiologicalpreservativeofstainY-3againstpostharvest
diseaseofB.cinereaandA.solanioftomatoinvivoatdifferentdilutiontimes

稀释倍数
Dilutiontimes

病斑面积/cm2 Lesionarea

B.cinerea A.solani

抑菌效果/% Inhibitionrate

B.cinerea A.solani

CK 34.21±2.08a 21.25±1.63a - -

0 2.27±0.27e 2.84±0.30d 93.32±1.00a 86.63±1.26a

100 2.51±0.29e 4.40±0.57d 92.64±1.03a 79.14±3.73a

300 4.75±0.83d 6.95±0.75c 86.00±3.06b 76.96±2.03a

500 10.38±0.88c 8.49±0.62c 69.63±2.60c 59.99±2.70b

800 20.22±1.23b 13.46±1.96b 40.79±4.48d 35.92±13.98c
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进行测定后发现:红熟番茄在不经任何处理时,于

20℃货架3d和5d便开始出现腐烂和病果现

象;当货架至7d时,腐烂率和病果率便分别已达

20%和10%以上,对番茄商品价值造成较大影

响;货架至11d时,腐烂率和病果率总和已达

50%以上(表7)。番茄经清水清洗后,同不经处

理相比腐烂时间可后延2d;病果出现时间虽同空

白对照相同,但病果率(2.71%)低于空白对照

(3.36%),且相同货架时间下病果率和腐烂率均

低于空白对照,说明番茄采后清洗可在一定程度

上降低番茄采后腐烂率和病果率。然而,同空白

对照和清水浸泡对照相比,红熟番茄经Y-3菌株

可湿性粉生物保鲜剂浸泡15min处理后,不仅可

显著推迟其货架期间腐烂和病果现象出现时间,
分别在货架6d和7d时开始出现腐烂和病果,而
且相同货架时间下,Y-3菌株可湿性粉生物保鲜

剂 处 理 组 病 果 率 和 腐 烂 率 均 显 著 低 于

清水对照和空白对照;红熟番茄经该制剂浸泡处

  A1~A6和B1~B6均依次为对照、稀释0倍、稀释100倍、稀释300倍、稀释500倍和稀释800倍 A1-A6andB1-B6allrepre-
sentcontrol,diluted0time,diluted100times,diluted300times,diluted500timesanddiluted800times

图1 菌株Y-3可湿性粉生物保鲜剂对番茄采后灰霉病菌(A)和番茄早疫病菌(B)的活体抑菌效果

Fig.1 AntifugnalactivityofwettablepowderbiologicalpreservativeofstainY-3againstpostharvest
diseaseofB.cinerea(A)andA.solani(B)oftomatoinvivoatdifferentdilutiontimes
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理15min后可使货架时间延长至11d,且将腐烂

率和病果率总和控制在10%左右(表7),明显低

于清水浸泡对照和空白对照,说明Y-3菌株可湿

性粉生物保鲜剂在延长红熟番茄20℃货架时

间和降低腐烂率与病果率方面具有较好应用

潜力。
表7 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂浸泡处理对番茄采后货架腐烂和病害控制效果(􀭵x±s)

Table7 ControleffectofsoakingtreatmentofstrainY-3wettablepowderbiologicalpreservativeon
decayanddiseaseoftomatoduringpostharvestshelf

货架时间/d
Shelflifetime

空白对照
Blankcontrol

病果率/%
Diseaserate

腐烂率/%
Decayrate

清水浸泡处理
Soakingtreatmentofwater

病果率/%
Diseaserate

腐烂率/%
Decayrate

300倍稀释液浸泡处理
Soakingtreatmentof300timesdilution

病果率/%
Diseaserate

腐烂率/%
Decayrate

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 1.28±0.13 0 0 0 0

4 0 4.37±0.67 0 0 0 0

5 3.36±0.33 6.31±0.11 2.71±0.47 7.05±1.28 0 0

6 6.96±0.51 10.41±1.03 5.73±1.13 9.18±1.47 0 2.88±0.60

7 12.17±0.71 21.38±2.11 11.57±0.66 16.71±2.47 2.79±0.43 4.05±0.21

8 19.36±1.33 27.33±2.17 18.63±1.70 26.05±1.11 4.37±0.76 5.67±0.90

9 24.41±2.43 36.19±3.41 21.41±0.76 35.57±3.16 5.79±1.65 7.71±0.92

10 30.51±1.83 46.27±1.39 25.48±1.31 47.17±1.84 6.63±1.60 8.72±0.65

11 47.61±4.17 57.86±3.51 29.64±1.63 61.07±1.17 7.35±1.22 10.75±0.57

3 结论与讨论

采用单因素试验和平板活菌数量检测方法对

Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂配方和配方中各成

分同菌株Y-3之间的生物相容性进行测定后发

现:Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂的最佳载体为

膨润土,最佳助剂组合为净洗剂LS、羧甲基纤维

素钠和聚乙二醇8000;最佳生物保鲜剂配方为:
发酵液70%、膨润土10%、PEG80002.4%、净洗

剂LS3.6%、羧甲基纤维素钠(CMC-Na)2%,膨
润土补足100%。该配方中稳定剂种类同李舒雯

等[21]、蔡勋超等[24]和王剑等[25]相同,且生防菌株

均为芽孢杆菌,进一步说明CMC-Na在保护芽孢

杆菌存活方面具有较好作用。除稳定剂外,其他

试剂用量及种类均存在一定差异,如:枯草芽孢杆

菌B99-2的最佳配方为硅藻土10%,分散剂PVA
7.2%,润 湿 剂 D4254.8%,稳 定 剂 CMC-Na
2.0%,保护剂FWA0.1%[25];内生短芽胞杆菌

011可湿性粉剂最佳配方:滑石粉10%,木质素磺

酸钙7%,DBS3%,CMC-Na2%,糊精0.1%[21];
枯草芽孢杆菌 B1514最佳配方为摇瓶发酵液

70%、硅 藻 土 18%、CMC-Na4.8%、PEG8000
7.2%[26]。造成制剂配方中的差异可能与菌株自

身特性差异关系较为密切。

在明确 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂配方

后,还通过活体试验对制剂的稀释倍数和番茄采

后早疫和灰霉病病原抑菌效果进行了测定,结果

发现:稀释300倍为该制剂的最大稀释倍数,在该

稀释倍数以下对2种病原的抑菌效果可保持在

75%以上;当稀释500时,抑菌效果出现较大下

降,对番茄灰霉病菌和番茄早疫病菌的防治效果

仅为69.63%和59.99%,说明该制剂的最大稀释

倍数为300倍。稀释倍数同化学药剂田间用药倍

数相比较低,可能与制剂中的活菌数量、生物菌剂

活性以及作用效果缓慢等存在一定关系。另外,
该菌株制剂稀释倍数同贝莱斯芽孢杆菌菌株S6
可湿性粉剂[27]和枯草芽孢杆菌B36菌株可湿性

粉剂[28]相比稀释倍数较低,但同每克枯草芽孢杆

菌含10亿芽孢可湿性粉剂[29]和枯草芽孢杆菌D-
29可湿性粉剂[30]相比稀释倍数较大,进一步说明

不同菌株制备成的可湿性粉剂在同种病害防治和

不同种病害防治中存在一定活性差异,造成这种

差异的原因可能与菌株自身差异、植物品种、用药

时间、用药方式以及用药环境存在一定差异有关。
随后,为进一步明确制剂的实际应用效果,本

研究还模拟超市货架环境,在单位保鲜库20℃条

件下,采用浸泡15min处理对制剂应用效果进行

验证。结果发现:红熟番茄经该制剂浸泡15min
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可有效降低番茄货架期间的病果率和腐烂率;同
对照相比可使货架时间延长至11d。防治效果同

王金玉等[10]的处理方式NaClO(可使成熟番茄在

20℃货架7d)相比,效果较优;同Asgar等[31]的

阿拉伯树胶处理(可使绿果番茄在20℃下货架

20d)和王文辉等[32]的1-MCP处理(可使番茄室

温货架期后延7d)相比效果略差,造成这些差异

的原因可能同番茄成熟度和品种存在差异有关。
另外,试验过程中还发现在无外源灰霉和早疫病

病原接种的情况下,番茄在货架期间的主要病害

表现为番茄早疫病,而无番茄灰霉病害发生,同已

报道的研究结果(B.cinerea 是引起番茄采后腐

烂的主要病原)[11-12]存在差别,造成这种差异原因

可能同本研究没有采用外源接种病原或番茄采收

前的病害发生情况有关。
本研究发现 Y-3菌株可湿性粉生物保鲜剂

制备配方、稀释倍数、活体抑菌效果以及对红熟番

茄采后货架期间的腐烂率控制有一定效果,但在

后期研究中还尚需对制剂在不同品种番茄中的应

用效果、采前应用效果、不同成熟度番茄应用效

果、番茄贮藏中试试验、推广应用以及制剂剂型改

良等方面进行大量研究,以期为该菌株和制剂的

市场化应用奠定坚实基础。
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PreparationofBacillusamyloliquefaciensY-3Preservative
andItsEffectonShelfLifeofTomato

ZHANGXiaoyu1,ZHANGLixin1,GAOZhenfeng1,
ZHANGXinxian1,QINYifan1andLIUFeng2

(1.InstituteofAgriculutralProductStorageandFreshKeeping,ShanxiAcademyofAgriculturalSciences,Taiyuan 030031,China;

2.InformationInstituteofShanxiAcademyofAgriculturalSciences,Taiyuan 030006,China)

Abstract InordertoobtaintheBacillusamyloliquefaciensY-3wettablepowderbiologicalpreserva-
tiveforeffectivelycontrollingthedecayrateoftomatoduringshelflife,thesinglefactorandplateac-
tivitydetectionmethodswerecombinedlyusedtoscreenthebestcarrierandcompositeadditive,which
ithadtheleasteffectonactivityofstrainY-3.Inaddition,thebestdilutionratioandthecontroleffect
offormulationondecayrateoftomatoduringshelfweredeterminedinvivoandbyshelfexperiment,

respectively.TheresultsshowedthatthebestformulaofB.amyloliquefaciensY-3bio-wettablepow-
derpreservativewasfermentationbroth70%,bentonite10%,PEG80002.4%,detergentLS3.6%,

sodiumcarboxymethylcellulose(CMC-Na)2%andbentonitewasusedtoadd100%.Thedilution
timesofformulationwas≤300timesandtheredripetomatocouldbeshelvedat20°Cfor11days
whentomatowassoakedinthesolutionofB.amyloliquefaciensY-3wettablepowderbiologicalpre-
servativefor15min.Inaddition,thediseaserateanddecayrateoftomatowere7.35%and10.75%,

respectively,whichweresignificantlylowerthanthatofthecontrol.Inconclusion,thebiologicalpre-
servativeofstrainY-3couldnotonlyhavegoodeffectonpost-harvestdiseaseofA.solaniandB.ci-
nereaoftomato,butalsoeffectivelyreducethedecayanddiseaserateofredripetomatoduringshelf
life,itwasofgreatsignificanceinextendingtheshelfsupplytimeoftomato.
Keywords BacillusamyloliquefaciensY-3;Wettablepowderbio-preservative;Tomatoshelf;Decay
rate;Biologicalcontrol
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