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研究报告 

火龙果致腐菌的分离鉴定及生物拮抗防腐措施 
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贵州大学生命科学学院 农业生物工程研究院 山地植物资源保护与保护种质创新教育部重点实验室 山

地生态与农业生物工程协同创新中心  贵州 贵阳  550025 

摘  要：【背景】红心火龙果在常温下贮藏 3 d 鳞片就会出现黄化、萎蔫、果柄发霉，贮藏 8 d 果实

腐烂率高于 55%，贮藏 16 d 果实腐烂率达 95.5%以上。【目的】对红心火龙果主要致腐微生物进行

分离鉴定，并筛选出防腐效果最佳的拮抗菌株。【方法】采用传统纯培养法对红心火龙果的致腐微生

物进行分离纯化；通过致腐菌回接火龙果试验，找出主要致腐菌；通过形态学鉴定、细菌 16S rRNA

基因和真菌的 rDNA ITS 鉴定、生物信息学分析对主要致腐微生物进行初步鉴定；利用 11 株芽孢杆

菌作为供试拮抗菌株对火龙果进行生物防腐。【结果】从自然腐烂红心火龙果上共分离得到 60 株致

腐菌，其中细菌占 38.33%，真菌占 61.67%。将 60 株致腐菌回接红心火龙果，常温贮藏 27 d 后发现

有 2 株致腐菌导致火龙果腐烂率达 100%。经鉴定为扩展青霉(P. expansum)和黑附球菌(E. nigrum)，

分别命名为 BP15 和 BP25。经平板拮抗试验显示：解淀粉芽孢杆菌 10075 对菌株 BP15 和 BP25 的

抑制率最显著，抑制率分别为 60.59%和 84.73%。采用稀释浓度为 90%的 10075 过滤除菌上清液对

BP15 和 BP25 进行抑制，其抑制率分别为 54.32%和 90.00%，而上清液热处理后对 BP15 和 BP25 的

抑制率分别降低 1.30%和 12.43%。以稀释浓度为 90%的 10075 过滤除菌上清液喷涂火龙果，处理 10 d

的防腐效果均高于 30%。【结论】火龙果具有极高的经济价值、营养价值和药用价值，其在常温下

容易腐烂。研究可为火龙果常温贮藏保鲜提供一种有效的生物防腐方法。 
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Abstract: [Background] The scales of red-hearted dragon fruit appear yellowing, wilting and moldy 
stalks when storing at room temperature for 3 days. The fruit rot rate is higher than 55% for 8 days, as well 
as 95.5% for 16 days. [Objective] To isolate and identify the main spoilage microorganisms and screen the 
antagonistic strains with the best antiseptic effect of red-hearted dragon fruit. [Methods] The spoilage 
microorganisms of red-hearted dragon fruit were isolated by pure culture. The dominant spoilage bacteria 
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inoculated into dragon fruit were identified based on physiological and biochemical characteristics 
combined with sequences analysis of bacterial 16S rRNA gene, fungal rDNA ITS and bioinformatic 
analysis. 11 Bacillus subtilis strains as the tested antagonistic strains were used as biological antisepsis for 
dragon fruit. [Results] A total of 60 spoilage bacteria were isolated from naturally decomposed red-heart 
dragon fruit, of which bacteria accounted for 38.33% and fungi accounted for 61.67%. All of them were 
inoculated into red-hearted dragon fruit, and then 2 spoilage bacteria causing 100% rotten were found 
when storing at room temperature for 27 days. The two spoilage bacteria were identified as P. expansum 
named BP15 and E. nigrum named BP25. The plate antagonism test showed that the inhibitory rate of 
Bacillus amyloliquefaciens 10075 to the BP15 and BP25 strains was the most significant, which reached 
60.59% and 84.73%, respectively. The 10075 filtered sterile supernatant with a concentration of 90% was 
used to inhibit BP15 and BP25, of which the inhibitory rate were 54.32% and 90.00%, respectively. 
However, heat treatment of the supernatant resulted in the inhibitory rate of BP15 and BP25 decreasing by 
1.30% and 12.43%, respectively. With 90% 10075 filter sterilization supernatant spraying on dragon fruit, 
the biological antisepsis characteristic was higher than 30% after 10 days’ treatment. The research 
provides an effective biological antisepsis method for storage and preservation of dragon fruit. 
[Conclusion] Dragon fruit has extremely high economic value, nutritional value and medicinal value, 
however it is easy to rot at room temperature. The research can provide an effective biological antisepsis 
method for the storage and preservation of dragon fruit at room temperature. 

Keywords: red-hearted dragon fruit, spoilage fungi, isolation and identification, biological antagonism 

火龙果因果实形状像一团火焰而得名，又称仙

蜜果、红龙果、情人果，属仙人掌科(Cactaceae)量

天尺属(Hylocereus)和蛇鞭柱属(Seleniereus)[1]。火龙

果种类繁多，主要有红皮白肉、红皮红肉，我国

又培育出了红皮粉肉、红皮红肉白心等多种新型

品种[2]。火龙果味道清甜、口感嫩滑，具有极高的

经济价值、营养价值和药用价值[3-7]，深受广大消费

者的青睐。多年来，火龙果采后腐烂问题一直是影

响其生产发展的重大问题，侵染的部位主要是火龙

果的茎，严重时就会侵染到果实。研究者对腐烂现

象进行了研究，发现主要受致腐菌侵染，以霉菌的

青霉属为主[8]。已报道的致腐菌有霜霉目白秀科桃

吉 尔 霉 (Gilbertella persicaria)[9] 、 新 暗 色 柱 节 孢

(Neoscytalidium dimidiatum)[10-12]、仙人掌平脐蠕孢

(Bipolaris cactivora)[13] 、 单 隔 镰 刀 菌 (Fusarium 

dimerum)[14-15]。截至目前，多数研究者对火龙果致

腐菌的研究都只是停留在分离鉴定及化学防治等

初级阶段，而对致腐菌采取生物防腐措施的相关报

道却很少。 

芽孢杆菌能拮抗致腐菌主要是通过竞争、拮

抗、诱导植物抗病性等方法，其中拮抗物质主要有

抗生素、细菌素、抗菌蛋白、细胞壁降解酶类、挥

发性抗菌物质。陈中义等发现抗生素由核糖体和非

核糖体合成，核糖体合成的有小分子量抗菌多肽，

非核糖体合成的有脂肽类抗生素、多肽类抗生素、

次生代谢产生的其他抗菌活性物质等[16]。陈楠楠等

发现国内外研究脂肽类抗生素的抗菌物质多数鉴

定为伊枯草菌素[17]。付瑞敏等研究发现解淀粉芽孢

杆菌 BA-16 可产生 Surfactin 和 Fengycin 脂肽类抗

生素，Fengycin 是拮抗扩展青霉的主要因素，而

Surfactin 抑制效果不明显[18]，曾欣等研究发现拮抗

菌株贝莱斯芽孢杆菌(Bacllius velezensis) B-11 能产

伊枯草素、丰源素和表面活性素 3 种脂肽类抗生素，

其中伊枯草素的产量最高[19]。苏正川、张雪花等

发现解淀粉芽孢杆菌能产种类繁多的抑菌物质，

可制成微生物杀菌剂和保鲜剂，是一类应用较广

的生防菌[20-21]；史凤玉、黄曦等发现枯草芽孢杆菌

无毒、无污染，能产多种抗菌素和酶，具有广谱抗

菌性和强抗逆性，是一种理想的生防菌[22-23]。 

本试验从自然条件下完全腐烂的红心火龙果
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上分离纯化出病原菌，利用形态学和分子生物学进

行鉴定，并以芽孢杆菌为生物拮抗菌，主要采用解

淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和纳豆芽孢杆菌上清

液作为拮抗菌液对火龙果致腐菌进行防治，以期为

延长火龙果常温贮藏保鲜期提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

腐烂红心火龙果取样于贵州关岭县的新鲜红

心火龙果(重量为 300−400 g)；拮抗菌株为解淀粉芽

孢杆菌 10075 和枯草芽孢杆菌 WB600、WB800、

BS1A75、B16、BJ1-3、ZY4-5，均由贵州大学谢和

老师惠赠；BJ3-2 为本实验室分离菌株，在 CGMCC

登记编号为 4256，登录号为 CP025941；RH3519

为本实验室融合菌株，在 CGMCC 登记编号为

4255；纳豆芽孢杆菌为本实验室分离菌株，在 CICC

登记编号为 10023；BS168 为模式菌株，其登录号

为 AL009126。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

氢氧化钠，成都金山化学试剂有限公司；

Czapek Agar，青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司；氯化钠，成都金山化学试剂有限公司；

Tryptone、Yeast extract、Agar Powder，Sigma 公司；

TIANGEN DNAsecure Plant Kit (DP320)，天根生化

科技(北京)有限公司；E.Z.N.A.TM Plasmid Mini Kit 

I，Omega Bio-Tek 公司。电热恒温培养箱，上海精

宏实验设备有限公司；PCR 仪，Bio-Rad 公司；显

微镜，Olympus 公司。 

培养基：LB 培养基和 PDA 培养基参照文献[24]

配制；CA 培养基：称取 Czapek Agar 5.0 g，加热溶

解于蒸馏水定容至 100 mL，1×105 Pa 灭菌 20 min。 

1.3  火龙果致腐微生物菌株分离与纯化 

称取 25 g 自然条件下完全腐烂的红心火龙果，

置于 225 mL 无菌生理盐水中，振荡 30 min，取 1 mL

稀释 6 个梯度(10−1−10−6)，分别涂布于 PDA 和 LB

固体平板上，每个梯度做 3 个平行，分别置于 28 °C

和 37 °C 培养 1−7 d，挑取不同形态的单菌落平板划

线纯化 3 次后，斜面 4 °C 保存致腐菌。 

1.4  致腐菌回接火龙果试验 

利用柯赫氏法则验证所筛菌株的致病性，回

接火龙果。用水和 75%酒精依次擦拭火龙果表面

各 3 次。将致腐菌制成菌液，回接新鲜无腐烂红

心火龙果，做 3 个重复，以同量无菌水回接火龙

果为对照组，晾干后置于室温贮藏，每隔 3 d 进

行观察和记录。 

此外，将致腐菌制成 1×107 CFU/mL 孢子悬浮液，

回接新鲜无腐烂红心火龙果，做 3 个重复，以同量无

菌水回接火龙果为对照组，室温贮藏，每隔 3 d 进行

观察和记录，最终选取致腐能力最强的致腐菌。 

1.5  致腐菌鉴定 

1.5.1  形态鉴定 

在 PDA 和 CA 固体培养基上观察真菌菌落形

态、并利用乳酸石炭酸棉蓝染色液染色后于显微镜

下进行形态学观察鉴定。菌落形态特征描述参照

《真菌鉴定手册》[25]和《常见与常用真菌》[26]。    

1.5.2  分子鉴定 

将保种致腐菌接种于 PDA 培养基上，于 28 °C

培养 7 d 后分别刮取菌落于 1.5 mL 离心管中，充分

研磨后用 TIANGEN DNAsecure Plant Kit (DP320)

提取基因组，以致腐菌基因组 DNA 为模板进行 PCR

验 证 。 采 用 真 菌 rDNA ITS 通 用 引 物 ITS-1 

(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) 和 ITS-4 

(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)[27] PCR 扩增约

400−700 bp 的目的片段；用细菌 16S rRNA 基因通

用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)

和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)[28] 

PCR 扩增约 1 400 bp 的目的片段。以上引物均由华

大基因科技有限公司合成。PCR 反应体系：2×Taq 

Master Mix 10 µL、上游引物 0.5 µL，下游引物   

0.5 µL，模板 DNA 1 µL，ddH2O 8 µL。PCR 反应条

件：94 °C 8 min；94 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 40 s，

32 个循环；72 °C 8 min。PCR 扩增产物用 1%琼脂

糖凝胶电泳检测并进行胶回收。 

用 T4 DNA 连接酶将 pGEMT-Easy 和目的片段
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连接过夜，转入 E. coli DH5α 感受态细胞中，用 

E.Z.N.A.TM Plasmid Mini Kit I 提取质粒。将阳性重

组质粒送到深圳华大基因科技有限公司测序，序列

通过 NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) BLAST 在

线进行同源性序列比对，利用 MEGA 7.0 构建系统

发 育 树 ， 进 化 树 的 构 建 采 用 邻 接 法 (Neighbour- 

Joining Method)[29]。 

1.6  平板抑菌试验 

利用平板对峙法[30]测 11 株供试拮抗菌株对病原

菌的作用。在PDA平板中央接种致腐菌，离中心2 cm

处接种拮抗菌，以不接种拮抗菌株作为对照，重复  

3 次，28 °C 倒置培养 10 d，观察有无抑菌圈产生并

用十字交叉法测抑菌圈直径，计算抑制率。根据抑

制率、抑菌圈直径大小初步确定最佳拮抗菌株。 

将抑制效果最好的拮抗菌株接种于 5 mL LB 液

体培养基中，37 °C、180 r/min 培养 24 h，按 2%接

种量接入 500 mL LB 中继续培养 48 h。将菌液     

4 000×g 离心 20 min，上清液分别用 0.22 μm 无菌滤

膜过滤和 121 °C 热处理 20 min，分别配制成 15%、

30%、45%、60%、75%、90%不同浓度上清液 PDA

培养基，倒平板，待完全凝固后将致腐菌菌丝块

(直径为 4 mm)移至不同培养基上，以 PDA 为对照

组，每个浓度做 3 个重复。28 °C 正置培养 8 d 后，

用十字交叉法测各个菌落的直径，计算抑制率[31]。

从而确定过滤除菌和热处理对致腐菌的抑制效果

哪个最佳，再用于后续火龙果离体接种试验。 

抑制率(%)=(对照组菌落直径–处理组菌落直

径)/对照组菌落直径×100。 

1.7  火龙果离体接种试验 

在平板对峙试验基础上，选取抑制效果最好的

拮抗菌株，接种于 PDA 培养基，37 °C、150 r/min

培养 48 h，将 4 000×g 离心 20 min 的上清液过滤除

菌后喷涂到用无菌水和 75%酒精各擦拭 3 次的无腐

烂红心火龙果上、晾干。将病原菌 1×107 个孢子悬

浮液喷涂到火龙果上；以不喷涂上清液作为对照

组，做 3 个重复。室温处理下每隔 3 d 进行观察，

记录病情指数[32]和防治效果[33]。 

病情指数(%)=(发病级别×该级别发病数)/(调查

总个数×最高病级别)×100。 

判定标准：0 级：无腐烂；1 级：接种腐烂面

积<整个果体面积 20%；2 级：接种腐烂面积占整个

果体面积 20%−50%；3 级：接种腐烂面积占整个

果体面积 51%−75%；4 级：接种腐烂面积>整个果

体面积 75%；5 级：整果腐烂。 

防治效果(%)=(对照组病情指数−处理组病情

指数)/对照组病情指数×100。 

2  结果与分析 

2.1  火龙果贮藏中致腐微生物的分离 

从自然条件下完全腐烂的红心火龙果上共分

离纯化出 60 株致腐菌株。初步判断其中细菌占

38.33%，真菌占 61.67%。 

2.2  致腐菌株回接火龙果 

将 60 株致腐菌株回接到火龙果上，贮藏在室

温环境中 27 d 时，发现 BP33、BP14、BP16、BP18、

BP26、BP34、PB8、PB10、BP1、PB1、PBB1、PB5、

BP25、BP15 这 14 株丝状真菌是所有致腐菌中导致

火龙果腐烂程度较为严重的菌株，并对各丝状真菌

进行了镜检，见图 1。 

由图 1 的 M 和 N 可知，在这 14 株丝状真菌中

BP15 和 BP25 导致火龙果腐烂最严重，腐烂率达到

100%。可见，BP15 和 BP25 是火龙果常温贮藏中

的主要致腐微生物。 

2.3  致腐菌 B15 和 BP25 的鉴定 

2.3.1  形态鉴定 

将 BP15 和 BP25 分别点种于 PDA 和 CA 固体

培养基上，28 °C 培养 14 d。BP15 和 BP25 正、反

面菌落形态及显微结构见图 2 和图 3。BP15 在 PDA

上正面为灰绿色、边缘为白色，反面为浅黄褐色；

在 CA 上正面中间为绿色、外部为白色，反面为黄

色。BP25 在 PDA 上正面中间为灰色、边缘为红色，

反面中间为黑色、边缘为红色；在 CA 上正面中间

为暗绿色、外部为白色，反面中间为暗绿色、外部

为白色。可见，BP15 和 BP25 在 PDA 和 CA 培养

基上的菌落形态不一致，但其显微结构是一致的。 
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图 1  贮藏 27 d 后的火龙果及侵染火龙果菌株的镜检图(100×) 
Figure 1  The dragon fruit after 27 days of storage and the microscope image of the infection strains of dragon fruit (100×) 
注：A−O：致腐菌侵染的火龙果；a−o：致腐菌镜检图。A、a：菌株 BP14；B、b：菌株 BP33；C、c：菌株 PB5；D、d：菌株 BP26；

E、e：菌株 BP18；F、f：菌株 PB8；G、g：菌株 BP34；H、h：菌株 BP16；I、i：菌株 PB10；J、j：菌株 BP1；K、k：菌株 PB1；

L、l：菌株 PBB1；M、m：菌株 BP15；N、n：菌株 BP25；O、o：对照  
Note: A−O: Dragon fruit infested by spoilage fungi; a−o: Microscope image of spoilage fungi. A, a: strain BP14; B, b: strain BP33; C, c: 
strain PB5; D, d: strain BP26; E, e: strain BP18; F, f: strain PB8; G, g: strain BP34; H, h: strain BP16; I, i: strain PB10; J, j: strain BP1; K, k: 
strain PB1; L, l: strain PBB1; M, m: strain BP15; N, n: strain BP25; O, o: Control 
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图 2  菌株 BP15 的菌落形态和显微结构 
Figure 2  Colony morphology and microstructure of strain BP15 
注：A、A1：BP15 在 PDA 上的正面、反面；B、B1：BP15 在 CA 上的正面、反面；C、D：BP15 在 PDA、CA 上的显微结构 
Note: A, A1: Front and back of BP15 on PDA; B, B1: Front and back of BP15 on CA; C, D: Microstructure of BP15 on PDA, CA 
 

 
 

图 3  菌株 BP25 的菌落形态和显微结构 
Figure 3  Colony morphology and microstructure of strain BP25 

注：A、A1：BP25 在 PDA 上的正面、反面；B、B1：BP25 在 CA 上的正面、反面；C、D：BP25 在 PDA、CA 上的显微结构 
Note: A, A1: Front and back of BP25 on PDA; B, B1: Front and back of BP25 on CA; C, D: Microstructure of BP25 on PDA, CA 
 

2.3.2  分子鉴定 

经 1%琼脂糖凝胶电泳检测后发现 BP15 和

BP25 的基因组 PCR、重组菌落 PCR、重组质粒

PCR 条带均为 500−750 bp，与预期的片段大小一 

致。将 BP15 和 BP25 验证为阳性的重组质粒送

出 测 序 ， 将 测 序 结 果 提 交 到 GenBank ， 通 过

BLAST 比对后采用邻接法构建系统发育树，见

图 4 和图 5。 
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图 4  基于菌株 BP15 rDNA ITS 序列的系统发育树  
Figure 4  Phylogenetic tree based on the rDNA ITS sequence of strain BP15 

注：括号中数值为 GenBank 登录号；分支处标注有自展值；标尺 0.005 代表核苷酸替换率；下同 
Note: Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the nods; The scale bar indicates 0.005 
substitutions per nucleotide position. The same below 

 

 
 

图 5  基于菌株 BP25 rDNA ITS 序列的系统发育树  
Figure 5  Phylogenetic tree based on the rDNA ITS sequence of strain BP25 
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由图 4 和图 5 可知，在 ITS 树中，BP15 与      

P. expansum 以支持率为 100%聚成一小支，BP25 与

E. nigrum 以支持率为 100%聚成一小支。根据菌落形

态和显微结构以及 ITS 可知，菌株 BP15 属青霉属

(Penicillium)中的扩展青霉(P. expansum)，菌株 BP25

属附球属(Epicoccum)中的黑附球菌(E. nigrum)。 

2.4  致腐菌的平板对峙试验 

2.4.1  不同芽孢杆菌对菌株 BP15 的拮抗试验 

在 PDA 平板中央接种 BP15，两侧接种拮抗菌株，

以不加拮抗菌株为对照，筛选出最佳拮抗菌株，见图

6。由图 6 可知，解淀粉芽孢杆菌 10075 对菌株 BP15

的抑制率最显著(图 6A)，抑制率为 60.59%，抑菌圈

直径为 2.05 cm；其次是枯草芽孢杆菌 B16、纳豆芽

孢杆菌和枯草芽孢杆菌 BJ3-2 对菌株 BP15 的抑制率

较为显著(图 6B、6H、6D)，抑制率分别为 58.06%、

40.42%、38.10%，抑菌圈直径分别为 2.18、3.10、   

3.22 cm；而其他的拮抗菌株抑制率均较弱或无抑制；

对照组的菌株 BP15 抑菌圈直径为 5.20 cm (图 6I)。 

2.4.2  不同芽孢杆菌对菌株 BP25 的拮抗试验 

在 PDA 平板中央接种 BP25，四周接种拮抗菌，

以不加拮抗菌为对照，筛选出最佳拮抗菌株，见图

7。由图 7 可知，解淀粉芽孢杆菌 10075 对菌株 BP25

的抑制率最显著(图 7A)，抑制率为 84.73%，抑菌

圈直径为 0.92 cm；其次是枯草芽孢杆菌 B16 对菌

株 BP25 的抑制率较为显著(图 7B)，抑制率为

83.30%，抑菌圈直径为 1.00 cm；而其他的拮抗菌

株抑制率均较弱或无抑制；对照组的菌株 BP25 抑

菌圈直径为 6.00 cm (图 7L)。 
 

 
 

图 6  菌株 BP15 与不同芽孢杆菌的拮抗试验 
Figure 6  Antagonistic test between strain BP15 and different Bacillus 

注：A：解淀粉芽孢杆菌 10075；B：枯草芽孢杆菌 B16；C：枯草芽孢杆菌 BJ1-3；D：枯草芽孢杆菌 BJ3-2；E：枯草芽孢杆菌 168；

F：枯草芽孢杆菌 RH3519；G：枯草芽孢杆菌 WB800；H：纳豆芽孢杆菌；I：对照 
Note: A: Bacillus amyloliquefaciens 10075; B: Bacillus subtilis B16; C: Bacillus subtilis BJ1-3; D: Bacillus subtilis BJ3-2; E: Bacillus 
subtilis 168; F: Bacillus subtilis RH3519; G: Bacillus subtilis WB800; H: Bacillus natto; I: Control 
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图 7  菌株 BP25 与不同芽孢杆菌的拮抗试验 
Figure 7  Antagonistic test between strain BP25 and different Bacillus 

注：A：解淀粉芽孢杆菌 10075；B：枯草芽孢杆菌 B16；C：枯草芽孢杆菌 BJ1-3；D：枯草芽孢杆菌 BJ3-2；E：枯草芽孢杆菌 1A75；

F：枯草芽孢杆菌 168；G：枯草芽孢杆菌 RH3519；H：枯草芽孢杆菌 WB600；I：枯草芽孢杆菌 WB800；J：枯草芽孢杆菌 ZY4-5；

K：纳豆芽孢杆菌；L：对照 
Note: A: Bacillus amyloliquefaciens 10075; B: Bacillus subtilis B16; C: Bacillus subtilis BJ1-3; D: Bacillus subtilis BJ3-2; E: Bacillus 
subtilis 1A75; F: Bacillus subtilis 168; G: Bacillus subtilis RH3519; H: Bacillus subtilis WB600; I: Bacillus subtilis WB800; J: Bacillus 
subtilis ZY4-5; K: Bacillus natto; L: Control 
 

由图 6 和图 7 的平板对峙试验可知，对 BP15

和 BP25 的拮抗效果最佳的均为解淀粉芽孢杆菌

10075。 

2.4.3  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 上清液对菌

株 BP15 的影响 

不同浓度的 10075 热处理上清液和过滤除菌上

清液分别对菌株 BP15 的抑菌活性差异显著，见表

1 和表 2。由表 1 和表 2 可知，10075 过滤除菌上清

液对菌株 BP15 的最佳抑制率为 54.32%、抑菌圈直

径为 0.62 cm，而 10075 热处理上清液对 BP15 的最

佳抑制率为 53.02%、抑菌圈直径为 0.82 cm。 

2.4.4  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 上清液对菌

株 BP25 的影响 

不同浓度的 10075 热处理上清液和过滤除菌上

清液分别对菌株 BP25 的抑菌活性差异显著，见表

3 和表 4。由表 3 和表 4 可知，10075 过滤除菌上清

液对菌株 BP25 的最佳抑制率为 90.00%、抑菌圈直

径为 0.40 cm，而 10075 热处理上清液对 BP25 的最

佳抑制率为 77.57%、抑菌圈直径为 0.90 cm。 

由表 1、表 2、表 3 和表 4 可知，稀释浓度为

90%的 10075 过滤除菌上清液对 BP15 和 BP25 的抑

制效果最佳。 

2.4.5  火龙果离体接种试验 

在平板对峙试验基础上，选取稀释浓度为 90%

的 10075 过滤除菌上清液对菌株 BP15 和 BP25 做

火龙果离体接种试验，处理时间为 3、5、8、10 d。

其病情指数和防治效果均呈现不同程度的变化，见

表 5。由表 5 可知，贮藏 3 d，各个处理组火龙果均 
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表 1  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 热处理上清液对

菌株 BP15 的抑制率 
Table 1  Inhibitory effect of different concentrations of 
heat-treated supernatant of B. subtilis 10075 on strain BP15 

10075 heat treatment (%) Diameter (cm) Inhibition rate (%)

15 1.82±0.46Aa 0.34±20.76Ab 

30 1.45±0.26Aab 17.17±14.27Aab 

45 1.53±0.15Aab 13.34±3.98Aab 

60 1.47±0.19Aab 14.59±16.44Aab 

75 0.88±0.04Ab 49.21±5.48Aa 

90 0.82±0.02Ab 53.02±4.89Aa 

注：表中的数值为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理

下的显著性差异(P<0.05)，不同大写字母表示不同处理下的极显

著性差异(P<0.01) 
Note: The values in the table are average values ± standard errors. 
Different lowercase letters indicate significant differences under 
different treatments (P<0.05), and different capital letters indicate 
extremely significant differences under different treatments 
(P<0.01) 

 

表 2  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 过滤除菌上清液

对菌株 BP15 的抑制率 
Table 2  Inhibitory effect of different concentrations of 
filtration supernatant of B. subtilis 10075 on the strain BP15 

10075 filter sterilization (%) Diameter (cm) Inhibition rate (%)

15 1.63±0.12Aab 5.86±12.09Ab 

30 1.80±0.28Aa 4.55±20.82Ab 

45 1.58±0.12ABab 10.19±3.03Aab 

60 1.55±0.13ABab 12.20±3.42Aab 

75 0.70±0.13Bc 53.21±12.02Aa 

90 0.62±0.03ABbc 54.32±5.11Aab 

注：表中的数值为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理

下的显著性差异(P<0.05)，不同大写字母表示不同处理下的极显

著性差异(P<0.01) 
Note: The values in the table are average values±standard errors. 
Different lowercase letters indicate significant differences under 
different treatments (P<0.05), and different capital letters indicate 
extremely significant differences under different treatments 
(P<0.01) 

表 3  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 热处理上清液对

菌株 BP25 的抑制率 
Table 3  Inhibitory effect of different concentrations of 
heat-treated supernatant of B. subtilis 10075 on strain BP25 

10075 heat treatment (%) Diameter (cm) Inhibition rate (%)

15  2.80±0.03Aa  29.98±1.13Ee  

30  2.33±0.02Bb  41.65±0.63Dd  

45  2.28±0.06Bb  42.94±0.82Dd  

60  1.85±0.09Cc  53.74±2.27Cc  

75  1.45±0.08Dd  63.77±1.66Bb  

90  0.90±0.16Ee  77.57±3.80Aa  

注：表中的数值为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理

下的显著性差异(P<0.05)，不同大写字母表示不同处理下的极显

著性差异(P<0.01) 
Note: The values in the table are average values ± standard errors. 
Different lowercase letters indicate significant differences under 
different treatments (P<0.05), and different capital letters indicate 
extremely significant differences under different treatments (P<0.01) 
 
表 4  不同浓度解淀粉芽孢杆菌 10075 过滤除菌上清液

对菌株 BP25 的抑制率 
Table 4  Inhibitory effect of different concentrations of 
filtration supernatant of B. subtilis 10075 on the strain BP25 

10075 filter sterilization (%) Diameter (cm) Inhibition rate (%)

15  2.87±0.04Aa  28.34±0.36Ee  

30  2.35±0.03Bb  41.25±0.38Dd  

45  1.78±0.04Cc  55.38±1.62Cc  

60  1.75±0.00Cc  56.24±0.54Cc  

75  1.03±0.12Dd  74.10±3.16Bb  

90  0.40±0.00Ee  90.00±0.12Aa  

注：表中的数值为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理

下的显著性差异(P<0.05)，不同大写字母表示不同处理下的极显

著性差异(P<0.01) 
Note: The values in the table are average values ± standard errors. 
Different lowercase letters indicate significant differences under 
different treatments (P<0.05), and different capital letters indicate 
extremely significant differences under different treatments (P<0.01) 

 

表 5  火龙果离体接种试验结果 
Table 5  The results of in vitro inoculation test of dragon fruit 

Deal with 3 d 5 d 8 d 10 d 

Disease  
index (%) 

Control  
effect (%) 

Disease  
index (%) 

Control  
effect (%) 

Disease  
index (%) 

Control  
effect (%) 

Disease  
index (%) 

Control  
effect (%) 

BP15-control group 0 − 20.00 − 56.00 − 80.00 − 

BP15-10075  0 0 20.00 0 28.00 50.00 52.00 35.00 

BP25-control group 0 − 40.00 − 64.00 − 84.00 − 

BP25-10075  0 0 20.00 50.00 32.00 50.00 52.00 38.10 

注：−：无防治效果；BP15-control group 和 BP25-control group 均为对照组，BP15-10075 和 BP25-10075 均为试验组 
Note: −: No control effect; BP15-control group and BP25-control group are both control groups, BP15-10075 and BP25-10075 are both 
experimental groups 
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无腐烂迹象；贮藏 5 d，对照组火龙果的病情指数

均不低于 20%，试验组病情指数均未超过 20%，对

BP25 的防治效果优于 BP15 且高 50%；贮藏 8 d，

对照组火龙果的病情指数均高于 55%，试验组病情

指数均未超过 32%，防治效果均不低于 50%；贮藏

10 d，对照组火龙果病情指数均高达 80%，试验组

病情指数均未超过 52%，防治效果均高于 30%。可

见，随着贮藏时间的延长，稀释浓度为 90%的 10075

过滤除菌上清液对 BP15 和 BP25 的防治效果反而

降低，推测可能是因为贮藏时间长了，其他病原

微生物也会随之附着于火龙果表面，导致防腐效

果降低。 

3  讨论与结论   

有相关研究报道，造成食品腐败变质的菌是以

青霉属为主，如杨文侠等在柑橘、脐橙、苹果、猕

猴桃以及鲜枣等多种果蔬上可以分离出青霉属[34]；

姚婷等研究发现樱桃果实上的青霉病主要是扩展

青霉，同时黑附球菌也可侵染樱桃果实[35]；王俊丽

等研究发现黑附球菌是引起火龙果赤斑病的主要

病因[36]。本研究从自然条件下完全腐烂的红心火龙

果上共分离纯化出 60 株致腐菌，细菌占 38.33%，

真菌占 61.67%。其中有 2 株致腐菌是导致火龙果腐

烂最严重的，在常温下贮藏 27 d 腐烂率达到 100%。

对这 2 株致腐菌进行形态学、分子生物学、生物信

息学等分析方法鉴定后，发现 BP15 是青霉属

(Penicillium)中的扩展青霉(P. expansum)、BP25 是

附球属(Epicoccum)中的黑附球菌(E. nigrum)。 

在果腐病防治方面，国内外常用的有低温、涂

膜和化学等方法，主要对果实生理代谢进行调控、

抑制或杀死水果表面的病原微生物，而本研究主要

采用生物防腐方法。选用 11 株供试菌株，经平板

拮抗试验显示只有解淀粉芽孢杆菌 10075 对 BP15

和 BP25 的防腐效果最好。将 10075 上清液经过滤

除菌和热处理后分别配制成不同浓度的 PDA 培养

基，再将致腐菌菌丝块移至 PDA 上，结果发现过

滤除菌上清液防腐效果高于热处理，推测可能是因

为高温处理后导致上清液中多数拮抗物质发生了

变性，而用无菌滤膜处理后的上清液中可能富含脂

肽抗生素、细菌素和细胞壁降解酶类等拮抗物质，

但具体防治机制有待进一步研究。 

根据各稀释浓度的抑制效果，最后选用稀释

浓度为 90%的 10075 过滤除菌上清液喷涂火龙果

10 d，结果显示其防治效果均高于 30%，而对照组

的病情指数均高达 80%。因此，可将稀释浓度为 90%

的 10075 过滤除菌上清液喷淋或浸泡于火龙果表

面，为火龙果采摘、运输和室温储藏等实际生产中

提供了最捷、最佳的防腐措施，对降低火龙果实际

损耗率、提高果农和生产企业的收益具有一定的理

论指导意义。 
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