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网 纹 甜 瓜（Cucumis melo L. var. reticulatus

Naud.）是葫芦科作物，原产于非洲，果实具有香、甜、

软肉、肉细、汁多等特点，深受消费者喜爱。网纹甜

瓜生育期较长，设施连年种植会导致病害多发，此

外对水分、肥料、温度和湿度等田间管理指标要求

严格，栽培技术门槛较高[1]，合理的田间管理成为生

产高品质网纹甜瓜的必要条件。

生物防治技术在提高产品品质和安全性方面

具有一定优势。促生菌剂是促进植物生长的微生

物，在植物根部定殖后通过促进植物营养吸收、诱

导根表面激素产生或者分泌抗菌物质等来抑制危

害性病原体的侵害，从而影响植物的生长和成
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摘 要：为了研究在植株根部追施促生菌剂对网纹甜瓜品质的影响，在定植后，对网纹甜瓜根部分别追施枯草芽孢

杆菌、哈茨木霉和链霉菌 4 次，采收后以根部追施清水的果实作为对照组，比较果实口味、颜色、外形、质构和抗氧化

性能等品质特征。结果显示，根部追施哈茨木霉处理提高甜瓜大小和甜味的均一性，提高果实感官评分和中心可溶

性固形物含量，其中心可溶性固形物含量比对照组提高 17.29%；哈茨木霉处理组果肉硬度为 5~10 N 的比例达到

70.10%，其果肉品质和均一性显著高于对照组；哈茨木霉处理同时提高果实的抗氧化性能，其 ORAC 值（氧自由基

吸收能力）比对照组提高 22.53%。因此，定植后在根部追施哈茨木霉菌剂 4 次，每次剂量 0.1 g·m-2，可提高网纹甜瓜

的品质。
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Abstract: The effects of root growth promoting microbes on qualities of netted melon（Cucumis melo L. var. reticulatus

Naud.）were studied. Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, and Streptomyces were applied to the roots of netted

melon for 4 times after transplanting. Taste, color, shape, texture, and antioxidant of the treated fruits were compared with

those of control. The results showed that Trichoderma harzianum improved the uniformity of fruit size and sweetness,

increased sensory evaluation score and soluble solid content by 17.29% compared with that of the control. The proportion

of pulp hardness of 5-10 N in Trichoderma harzianum treatment was the highest, up to 70.10%. The texture and uniformity

of pulp were significantly higher than those in the control. The ORAC value of Trichoderma harzianum treatment was

increased by 22.53% compared with that of the control. Therefore, the root dressing treatment of Trichoderma harzianum

at 0.1 g·m-2 for 4 times improved qualities of netted melons.
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熟[2]。研究显示，促生菌剂在改善土壤环境[3-4]、增强

作物抗病性[5-6]、提高作物产量和提升农产品品质[7]

等方面均起到良好作用。常用的促生菌剂包括枯

草芽孢杆菌、哈茨木霉和链霉菌等。其中，枯草芽

孢杆菌是植物微生态环境中优势微生物种群，可以

通过营养和空间位点竞争、分泌抗菌物质、发挥溶

菌作用和诱导植物抗病性等方面发挥其促生作

用[8]。研究显示，枯草芽孢杆菌在甜瓜叶面分泌的

脂肽类抗生素表面活性素可激活枯草芽孢杆菌 Tas

A 蛋白和 EPS 多糖基因的表达，从而形成生物膜成

功定殖，保护植物的病斑组织[9]。哈茨木霉菌可以

有效地防治由镰刀菌、腐霉菌等引起的病害，促进

植物根系健康生长，提高植物抗病性和抗逆性[10]，在

防治黄瓜白粉病、提高黄瓜品质方面效果显著 [11]。

链霉菌促进作物生长、控制病害的作用已经在多种

植物中得到验证[12-14]。但是，目前还未见施用促生

菌剂对网纹甜瓜品质影响方面的报道。

因此，笔者选择枯草芽孢杆菌、哈茨木霉和链

霉菌做为促生菌剂，以根部追施清水作为对照组，

比较果实的感官得分、口味、外观、质构、维生素 C

含量和抗氧化性等品质特征，以期为提高网纹甜瓜

的品质提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验品种为阿鲁斯网纹甜瓜，试验地点在北京

市通州国际种业科技园。试验共设置对照组、枯草

芽孢杆菌组、哈茨木霉组和链霉菌组 4 组。根际促

生菌剂的使用方法：将各处理安排在 4 个相邻的大

棚，每棚作为 1 个处理，设 3 次重复，每个大棚面积

约 150 m2。网纹甜瓜于 2021 年 2 月 5 日定植，定

植的行距 1 m，株距 0.4 m，定植后分别连续施用清

水、枯草芽孢杆菌、哈茨木霉和链霉菌 2 次，菌剂每

次的剂量为 0.1 g·m-2，具体是将菌剂溶解于水中，通

过灌水施加于植株根部，每次间隔 7~10 d；2021 年

4 月 2 日采用熊蜂授粉，在授粉后 7 d 和 25 d，分别

施用清水、枯草芽孢杆菌、哈茨木霉和链霉菌 1 次，

各组其他田间管理保持一致；在授粉后 58 d 采收，

采收后立刻运输至实验室，拍照记录果实外观形

态，评价产品的感官评分、口味、外观、质构、维生素

C 含量和抗氧化性能等品质特征。

1.2 测定方法

1.2.1 材料与仪器 阿鲁斯网纹甜瓜由上海惠和

种业有限公司提供；枯草芽孢杆菌（BIOWORKS）由

美国拜沃股份有限公司提供，有效活菌数 100 亿·g-1；

哈茨木霉（T22）01 由广西农保生物工程有限公司提

供，有效活菌数 200 亿·g-1；链霉菌由河南好美特生

物科技有限公司提供，有效活菌数 10 亿·g- 1。2，

2'-偶氮二异丁基脒二盐酸盐由西格玛奥德里奇（上

海）贸易有限公司提供；Trolox、维生素 C、荧光素钠

由北京博奥拓达科技有限公司提供。 Canon

EOS600 型数码相机（日本佳能公司）；CM-700D 手

持色差仪（柯尼卡美能达公司）；阿贝折光仪（广州

爱宕科学仪器有限公司）；飞利浦打浆机（飞利浦公

司）；ZDJ-5B-D 自动滴定仪（上海雷磁公司）；AL204

电子天平（瑞士 Mettler Toledo 公司）；TA-XT plus

质构分析仪（英国 Stable Micro System 公司）；

SA402B 电子舌（日本 INSENT 味觉分析系统）；

UV-1800 紫外分光光度计（日本岛津）；SpectraMax

i3 酶标仪（美国美谷分子）。

1.2.2 感官评价 感官评价小组由 10 名评价员组

成。在评价前向感官员介绍评价的目的和评价标

准。评分标准分为 4 个方面，包括网纹甜瓜的香

气、口感、果肉质地和总体接受度，每个方面采用 9

分制评分，根据将每个感官评价员评分的权重值加

和取平均，分别对香气、口感、果肉质地和总体接受

度赋予 21.5%、27.1%、20.0%和 31.4%的权重。最终

的感官评分值采取加权法计算，即感官评分值=香

气×21.5%+口感×27.1%+果肉质地×20%+总体接受

度×31.4%。在评价过程中，工作人员随机将样品送

给评价员，评价员按照表 1 的评价标准对果实品质

进行打分，工作人员根据各项目权重计算获得最终

感官评价分值。

1.2.3 口味测定 将果实切开后去皮，用飞利浦打

表 1 网纹甜瓜感官品质评价标准

评分

8~9 分

6~7 分

4~5 分

2~3 分

0~1 分

香气

甜瓜特有的香气，浓郁

具有甜瓜香，味淡

风味淡，较为清香

无香味或风味异常

无味/异味严重

口感

甜度较高，多汁

味较甜

味微甜

味淡

无味或有异味

果肉质地

果肉紧实，软

果肉较紧实，较软

果肉较软，或偏硬

果肉软烂，或硬

腐软

总体接受度

新鲜

较为新鲜

一般

较差

不可接受

李 婷
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浆机对果肉进行打浆 20 s，用两层纱布进行过滤，测

定滤液 pH 和可溶性固形物含量，使用蒸馏水将样

品进行稀释，保证样品的 pH 值为 4~7，可溶性固形

物含量低于 5%，然后使用电子舌检测并记录样品

的酸味、苦味、涩味、回味 B、回味 A、鲜味、丰富性、

咸味和甜味，检测条件为：传感器清洗时间 5 min，

样品测试时间 30 s，回味测试时间 30 s。传感器在

刚开始测定时，感应强度会上下波动，测定 1~2 次

后，传感器响应强度趋于稳定。因此，每个样品平

行测定 4~5 次，选取后 3 次的响应强度数据用于后

续分析。

1.2.4 拍照 用 Canon EOS600 拍照，每个样品拍

照采用相同曝光参数，记录果实外观形态。

1.2.5 可溶性固形物含量和可滴定酸含量测定

用手持折光仪分别测定果实中心和边部可溶性固

形物含量。取匀浆样品 3.00 g，加入 57.0 g 去离子

水，用（标定过的）0.1 mol·L-1 氢氧化钠溶液进行电

位滴定测定可滴定酸含量。样品中可滴定酸含量

计算参见公式（1）。

TA/%= C × V ×K
m

×100。 （1）

式中：C 为标定过的氢氧化钠溶液浓度（mol·L-1）；

V 为滴定时消耗的氢氧化钠标准溶液的体积（mL）；

K 为换算以柠檬酸克数系数换算，0.070；m 为质量

（g）。

计算甜瓜中心可溶性固形物含量和可滴定酸

含量的比值，作为甜瓜样品的糖酸比。

1.2.6 质构分析 （1）果皮硬度：使用 P/100 探头测

定，将完整果实平稳地放在测试台上，从果实的赤

道处下压，测试前速度 5 mm·s-1；测试速度 2 mm·s-1；

测试后速度 5 mm·s-1，形变为 2%，保持 1 s，设定最

小触发力 10 g，记录应力变化规律，选择测试过程

中最大力数值作为果皮硬度（N）。（2）果肉硬度：使

用 P/5 探头进行测定，从果实赤道处切下果肉环，宽

度约为 4 cm，将果肉环均匀的分成 8 块，分别将每

块果肉果皮向下，平稳地放在测试台上进行压缩试

验，压缩测试前速度 1 mm·s-1；测试速度 2 mm·s-1；

测试后速度 5 mm·s-1，形变为 80%，设定最小触发力

5 g，记录应力变化规律。选择下压行程中 25%~

75%的区间作为统计区间，计算统计区间内所有应

力的平均值作为果肉硬度，果肉硬度的拟合采用对

数正态函数拟合。

1.2.7 维生素 C 含量测定 （1）标准曲线：准确称

取抗坏血酸 0.050 0 g，用草酸-EDTA 溶液定容 50 mL

配成 1 mg · mL- 1 标准溶液，分别吸取 0.2、0.3、0.4、

0.5、0.6、0.7 mL 的标准溶液于 25 mL 比色管。然后

加入草酸-EDTA，使总体积为 5 mL，再加入偏磷

酸-乙酸溶液 0.5 mL，硫酸 1 mL，摇匀后加入 2 mL

钼酸铵溶液，之后蒸馏水定容 25 mL。15 min 后

705 nm 测吸光度，以质量浓度（mg·mL-1）为横坐标，

吸光度为纵坐标，绘制曲线。

（2）样品测定：将果实切开后去皮，用飞利浦打

浆机对果肉进行打浆 20 s，用两层纱布进行过滤，准

确称量滤液 10 g，用草酸 -EDTA 溶液定容至

25 mL，过滤后，取 1.0 mL 于 25.0 mL 比色管中，再

加入 0.5 mL 的偏磷酸 - 乙酸溶液，5% 的硫酸

1.0 mL，摇匀后加入 2.0 mL 钼酸铵溶液，蒸馏水定

容至 25 mL。15 min 后测定吸光值，根据标准曲线

公式及公式（2）计算样品中维生素 C 含量。

维生素 C 含量（mg·g-1）=
C × V1
m × V2

。 （2）

式中：C 为测定用样液中还原型维生素 C 的质

量（mg）；V1为测定样液体积（mL）；V2为样液定容体

积（mL）；m 为样品质量（g）。

1.2.8 ORAC 值的测定 ORAC 值（氧自由基吸收

能力）的测定参考 Huang 等 [15]的方法并稍作改动。

吸取荧光素钠稀释液 200 μL 于 96 孔板中，随后加

入 0.5 mg·mL-1样品溶液 20 μL 振荡 5 min，37 ℃温

育 10 min 后迅速加入 2，2'-偶氮二异丁基脒二盐酸

盐溶液 20 μL 启动反应。以激发波长 485 nm，发射波

长 535 nm 进行测定并记录荧光值，反应过程中每

隔 1 min 测定一次荧光值（记为 Fn）。以测定时间为

横坐标、荧光值为纵坐标绘制甜瓜汁荧光衰退曲

线。测定结果以样品相当于 Trolox 的含量表示。

荧光衰退曲线下面积可以近似看作各梯形面积之

和 AUC，由公式（3）计算可得。

AUC=0.5×（f0+f1）×Δt+0.5×（f1+f2）×Δt+…+0.5×

[f（n-1）+fn]×Δt。

式中：fn 代表第 n 个测定点时的相对荧光强

度，Δt 为相邻 2 个测定点之间的时间间隔，ORAC

值以 Trolox 当量表达，其计算参见公式（3）。

Sample

Trolox

AAPHTrolox

AAPH

AUCAUC

AUCAUC

C

C
ORAC Sample ´

-

-
=值

。（3）

式中：AUCSample：抗氧化剂作用下的荧光衰退曲

线下面积；AUCAAPH：无抗氧化剂存在时自由基作用

的荧光衰退曲线下面积；AUCTrolox：标准抗氧化剂作

用下的荧光衰退曲线下面积；CTrolox：Trolox 的质量浓

度（mg·mL-1）；CSample：样品浓度（mg·mL-1）。
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1.3 数据统计与分析

试验样品重复测定 3 次，结果采用平均值±标

准差的方式表示；进行相关性分析和单因素方差分

析采用 SPSS 25.0 计算；采用 Origin 9.1 软件制图。

2 结果与分析

2.1 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜感官品质的影

响

感官评价直接反映果实品质和消费者喜好程

度。由图 1 可知，哈茨木霉处理组具有最高的香气

评分和较佳的口感，链霉菌处理组果肉质地评分和

总体接受度最高，而枯草芽孢杆菌处理组的香气和

总体接受度评分最低，均低于对照组。加权评分结

果表明，链霉菌和哈茨木霉处理的感官评分均明显

高于对照组。因此，链霉菌和哈茨木霉处理提高了

网纹甜瓜的感官品质。

2.2 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜口味的影响

由表 2 可知，枯草芽孢杆菌组和链霉菌组的各

口味与对照组差异显著；而哈茨木霉组的苦味、鲜

味和丰富性与对照组相似，酸味、涩味、回味 A、回

味 B、咸味和甜味与对照组差异显著。

进一步分析网纹甜瓜感官品质和口味的相关

性，结果发现，加权评分与果实的咸味、鲜味和苦味

的相关性分别为 0.81、0.59 和 0.45，咸味成为与加

表 2 根部追施促生菌剂处理对网纹甜瓜口味的影响

处理

对照组

枯草芽孢杆菌

哈茨木霉

链霉菌

酸味

-50.05±1.86 d

-34.23±1.17 a

-46.36±2.69 c

-42.44±2.34 b

苦味

6.81±0.25 a

6.39±0.10 b

6.75±0.25 a

6.56±0.20 b

涩味

-0.64±0.15 d

1.59±0.08 a

0.29±0.13 c

0.53±0.13 b

回味 B

-0.03±0.66 a

-0.78±0.22 c

-0.34±0.42 b

-0.37±0.33 b

回味 A

-1.16±0.04 c

-0.56±0.06 a

-0.95±0.02 b

-0.84±0.04 b

鲜味

9.51±0.31 a

6.96±0.04 b

9.30±0.24 a

8.50±0.13 b

丰富性

-0.86±0.36 b

-0.72±0.15 a

-0.84±0.27 b

-0.80±0.20 a

咸味

7.10±0.12 b

5.71±0.19 c

7.99±0.08 a

6.78±0.04 c

甜味

-2.42±0.09 c

-1.77±0.07 a

-2.06±0.11 b

-2.79±0.05 d

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜感官评分的影响

权评分相关性最强的口味（图 2-A）；咸味与鲜味、苦

味的相关性分别达到 0.89、0.86，这也就成为加权

评分与果实的咸味、鲜味和苦味相关性较高的原

因。在图 2-B 更加明显地显示出咸味与加权评分具

有明显的相关性，而甜味与加权评分没有明显的相

关性。

2.3 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜质量和外观的

影响

由图 3 可知，对照组、枯草芽孢杆菌组、哈茨木

霉组和链霉菌组果实的平均质量分别为 1.96、2.06、

1.92 和 2.03 kg，数据间未见明显差异。但是，从果

实质量分布上可以发现对照组和枯草芽孢杆菌组

的果实质量分布广，果实大小均一性差，而哈茨木

霉组和链霉菌组果实的均一性更好，其果实质量集

中在 1.50~2.50 kg。

网纹是网纹甜瓜重要的外观品质特征。由图

4 可知，各处理组网纹甜瓜均有漂亮的网状裂纹

形成，外形美观，具有良好的商品外观；果肉均呈

黄绿色，其中对照组的果肉稍偏黄，其他组果肉偏

绿，未见明显差别；哈茨木霉和链霉菌处理组果皮

较薄，与对照组相似，而枯草芽孢杆菌组果皮较

厚。

2.4 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜可溶性固形物

和可滴定酸含量的影响

由表 3 可知，促生菌剂处理的果实中心可溶性

固形物含量为 15.05%~15.60%，组间未见显著性差

异，而该数值均显著高于对照组 13.30%的中心可溶

性固形物含量。其中，枯草芽孢杆菌、哈茨木霉和

链霉菌处理组中心可溶性固形物含量分别比对照

组提高了 15.04%、17.29%和 13.16%。与中心可溶

性固形物含量趋势类似，促生菌剂处理果实边部可

溶性固形物含量为 12.40%~13.15%，哈茨木霉组的

边部可溶性固形物含量显著高于其他各组，比对照

组、枯草芽孢杆菌组和链霉菌组边部可溶性固形物

分别提高了 23.71%、6.05%和 2.33%。从表 3 可以

看出，枯草芽孢杆菌处理组的中边可溶性固形物含
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图 3 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜质量分布的影响

1 2 3 4 5 6 7 8

对照组 2.41 1.71 1.68 2.75 1.53 2.65 2.66 1.48

枯草芽孢杆菌 2.83 2.12 2.05 2.18 1.79 1.51 1.77 3.13

哈茨木霉 1.66 2 1.52 1.82 2.52 1.73 1.75 2.26

链霉菌 1.78 2.09 1.88 2.41 1.61 2.65 2.36 1.86
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图 2 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜特性相关性（A）和加权评分、甜味和咸味相关性（B）的影响
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图 4 根部追施促生菌剂处理对网纹甜瓜外观的影响对照组 枯草芽孢杆菌 哈茨木霉 链霉菌

图 4 根部追施促生菌剂处理对网纹甜瓜外观的影响

Fig. 4 Effect of root growth promoting agents on appearance of netted melon

对照 枯草芽孢杆菌 哈茨木霉 链霉菌

量梯度显著高于对照组，而哈茨木霉和链霉菌处理

组的中边可溶性固形物含量梯度显著低于对照

组。因此，哈茨木霉和链霉菌处理组果肉可溶性固

形物含量分布更加均匀，口感均匀性更好。各处理

组可滴定酸含量无显著差异。

糖酸比是影响果实口感和丰富性的重要指标，

由图 5 可以看出，枯草芽孢杆菌组和哈茨木霉组的

糖酸比显著高于对照组，而链霉菌组的糖酸比与对

照组没有显著差异。

2.5 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜硬度的影响

网纹甜瓜果皮硬度与果实贮藏和运输具有密

切的关系。由图 6-A 可以看出，哈茨木霉组果皮硬

度与对照组没有显著性差异，但显著高于枯草芽孢

杆 菌 组 和 链 霉 菌 组 ，分 别 提 高 了 24.27% 和

23.37%。因此，哈茨木霉处理的网纹甜瓜更利于采

后的运输和贮藏，降低果实机械性损伤的概率。

果肉硬度反映了果实的口感，图 6-B 显示对照

组、枯草芽孢杆菌组、哈茨木霉组和链霉菌组的果

肉硬度分别为 6.70、5.88、6.01、6.07 N，对照组果肉

硬度最高，比枯草芽孢杆菌组、哈茨木霉组和链霉

菌组分别提高了 13.95%、11.48%和 10.38%；哈茨木

霉组的果肉硬度分布更加集中，果肉的均匀性更

好，而对照组和链霉菌组果肉硬度较分散，显示出

果肉的均一性较差；果肉硬度在 5~10 N 之间的口

感柔滑，品质更佳，对照组、枯草芽孢杆菌组、哈茨

木霉组和链霉菌组中果肉硬度为 5~10 N 的比例分

别为 67.30%、66.10%、70.10%和 56.10%，哈茨木霉

组中果肉硬度为 5~10 N 的比例更高，品质更佳（图

6-C）。因此，哈茨木霉处理更适合贮藏和运输，并

且果肉均匀，品质更佳。

2.6 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜维生素C含量

和抗氧化能力的影响

维生素 C 是网纹甜瓜主要的营养成分，由图

7-A 可知，枯草芽孢杆菌组和哈茨木霉组的维生素

C 含量显著低于对照组，而链霉菌组的维生素 C 含

量显著高于对照组。其中，链霉菌组的维生素 C 含

量最高，为 2.92 mg·100 g-1，分别是对照组、枯草芽

表 3 根部追施促生菌剂处理对网纹甜瓜可溶性固形物和可滴定酸含量的影响

组别

对照

枯草芽孢杆菌

哈茨木霉

链霉菌

w（中心可溶性固形物）/%

13.30±1.50 b

15.30±1.10 a

15.60±0.70 a

15.05±1.15 a

w（边部可溶性固形物）/%

10.63±0.63 c

12.40±1.32 b

13.15±1.30 a

12.85±0.64 b

中边可溶性固形物含量梯度/百分点

2.67±1.64 b

2.90±0.70 a

2.45±0.25 c

2.20±0.00 c

w（可滴定酸）/%

2.82±0.26 a

2.39±0.59 a

2.65±0.53 a

2.73±0.15 a

图 5 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜糖酸比的影响
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孢杆菌组和哈茨木霉组的 1.33、4.42 和 4.95 倍。因

此，哈茨木霉处理不利于果实维生素 C 的积累。

从图 7-B 可以看出，各处理组果实 ORAC 值均

明显高于对照组（469±35.1）µmol·100 g-1，其中链霉菌

组的 ORAC 值最高（733±74.0）µmol·100 g-1，其次为

枯草芽孢杆菌组（612±12.0）µmol ·100 g-1 和哈茨木

霉处理组（575±8.55）µmol·100 g-1，其分别比对照组

提高 56.24%、30.56%和 22.53%。因此，促生菌剂有

利于提高网纹甜瓜的抗氧化能力。

3 讨论与结论

网纹甜瓜的口味和质构是影响果实品质的主要

因素。在口味方面，一般研究均认为果实口味中的

甜味是影响果实口味品质的主要因素，本试验中发

现咸味是影响网纹甜瓜口味的主要因素，原因可能

在于各处理组间果实的中心可溶性固形物含量无显

著性差异，而咸味强度具有显著性差异；另一方面，

试验显示咸味与甜味有互作效应，并具有抑制苦味

作用，因而，咸味成为影响加权评分的最主要因素。

另一方面，糖酸比表征果实口味的丰富性和丰满度，

一般糖酸比越大果实口感越丰富[16-17]，本试验中枯草

芽孢杆菌组和哈茨木霉组果实糖酸比较高，与感官

评价中果实口感丰富的结果一致。在质构方面，果

肉硬度在 5~10 N 之间的果实口感柔滑，品质更佳，

会受到大多数消费者的认可。哈茨木霉组果肉硬度

为 5~10 N 的比例在各个处理组中最高，品质更佳。

相关的研究显示施加微生物菌剂有利于降低甜瓜果

实的果皮厚度，果肉更加丰富，提升口感[7]，与本试

验的结论一致。因此，在根部追施哈茨木霉可强化

果实的口味和质构品质特性。

促生菌剂处理对果实可溶性固形物含量具有显

著性影响，哈茨木霉组的边部可溶性固形物含量显

著高于其他各组。并且已有研究结果显示西瓜可溶

性固形物含量与哈茨木霉菌剂用量呈正相关[18]，充

分证明网纹甜瓜可溶性固形物含量与哈茨木霉处理

关系密切。本研究发现果肉中边可溶性固形物含量

梯度在 2.20~2.90 个百分点，与优质网纹甜瓜中边可

溶性固形物含量梯度在 2.0~3.5 个百分点的结果保

持一致[19]。

网纹甜瓜抗氧化性能与维生素 C 含量、酚类物

质含量等多种因素有关。研究显示各处理组果实中

维生素 C 含量在 0.62~2.92 mg·100 g-1之间，与苹果

（1.02 mg·100 g-1）和梨（0.20 mg·100 g-1）[20]相近，但显

著性高于一般厚皮甜瓜（0.02~0.08 mg·100 g-1）[21]，该
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图 7 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜维生素 C 含量（A）和

ORAC 值（B）的影响
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图 6 根部追施促生菌剂对网纹甜瓜果皮硬度（A）、果肉

硬度分布（B）和分布比例（C）的影响
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现象可能与甜瓜品种、栽培方式和采后处理条件等

有关。其 ORAC 值在 469~733 µmol·100 g-1，该结果

高于报道的哈密瓜（423~475 µmol·100 g-1）、西瓜（187~

550 µmol·100 g-1）、葡萄（388 µmol·100 g-1），低于猕猴桃

的 ORAC 值（771 µmol·100 g-1）[22-23]。因此，网纹甜瓜

的抗氧化能力高于哈密瓜、西瓜和葡萄，略低于猕

猴桃，具有较强的抗氧化能力，并且根部追施促生

菌剂能进一步提高网纹甜瓜的抗氧化性能。

研究结果显示，在根部追施哈茨木霉后，果实

大小均一性、感官评分和中心可溶性固形物含量显

著提高，其中心可溶性固形物含量比对照组提高

17.29%；果肉品质和均一性显著高于对照组；同时，

哈茨木霉根部追施处理提高果实抗氧化性能，其

ORAC 值比对照组提高 22.53%。因此，哈茨木霉根

部追施处理可提高网纹甜瓜的品质。
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