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摘要：该研究探讨了哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜货架期品质的影响。研究在网纹甜瓜种植过程中，对甜瓜根部施用哈茨木霉

菌剂 4 次（每次剂量为 0.1 g/m2），以根部施用清水为对照组，比较果实在 10 ℃冷库中贮藏第 0、5、10 和 15 d 的感官得分、颜色、

质构、口味和抗氧化能力等品质特征。结果表明：哈茨木霉处理后果肉的口感甜糯，质地均一，果实最佳赏味期较对照组延长约 4 d；

哈茨木霉处理组果实可溶性固形物含量和 Vc 含量分别比对照组提高 15.20%和 64.58%；哈茨木霉组的 ORAC 值达到 667.80 

(µmol/L)/100 g，比对照组提高了 10.05%，果实的抗氧化能力显著性提高；并且哈茨木霉处理使果皮硬度提高 1.75 倍，延缓果肉的软

化现象，使果实更加便适于贮藏和运输。因此，种植过程中在根部追施哈茨木霉菌剂有利于提高网纹甜瓜货架期品质。 
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Abstract: The effect of Trichoderma harzianum treatment on shelf life qualities of netted melon (Cucumis melo L. var. reticulatus Naud.) 

was evaluated. Trichoderma harzianum agent was applied to the root of the netted melon during the planting for 4 times (each time with a dose 

of 0.1 g/m2) with water as the control. The fruits were stored in 10 ℃ after harvest immediately. The sensory, color, taste, texture, and 

antioxidant capacity of samples were evaluated at 0, 5, 10 and 15 days of storage. The results showed that the pulp of melons treated by 

Trichoderma harzianum showed the uniform texture with lower fiber content, and the best taste period of fruits was 4 days longer than that of  
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the control, and the soluble solid content and Vc content of fruits increased by 15.20%, and 64.58%, respectively. The ORAC value reached 

667.80 (µmol/L)/100 g, which was 10.05% higher than that of the control. Moreover, Trichoderma harzianum treatment increased the hardness 

of peel by 1.75 times and delayed the softening of pulp which was more convenient for storage and transportation. Therefore, the application of 

Trichoderma harzianum during the planting of the melon improved the shelf-life qualities of the melon. 

Key words: Trichoderma harzianum, melon, shelf life, sensory evaluation, ORAC value 

 

网纹甜瓜（Cucumis melo L. var. reticulatus Naud.）

属于葫芦科甜瓜属植物，果实布满致密网纹，外观美

丽；口感甜糯香甜，香气浓郁，被誉为“甜瓜中贵族”，

深受消费者喜爱[1-3]。在货架期期间，网纹甜瓜果肉逐

渐软化，出现软糯香甜的特征，展现出该果实的最佳

赏味期，该时期一般会持续 3~5 d，随后果实会出现

果肉纤维化、汁液渗出现象，营养品质下降[4,5]，因此，

延长果肉软糯香甜的最佳赏味期成为网纹甜瓜面临的

主要问题。 

研究者主要通过贮藏保鲜技术延长网纹甜瓜最佳

赏味期。研究者发现低温贮藏（0.50 ℃）可以延缓果

实可溶性固形物含量下降、降低果实失重，并有效维

持果实硬度[6-8]；气调贮藏（3.00% O2+1.00% CO2）可

以维持果实 Vc 含量，降低够丙二醛含量，延长果实

货架期[9,10]；1-MCP 处理（0.50 μL/L）可以延缓甜瓜

硬度和可滴定酸含量下降[11,12]；使用 1-MCP+杀菌剂联

合处理不仅去除甜瓜表面病原微生物，还降低甜瓜的

呼吸速率与乙烯释放速率，减缓可溶性固形物、可滴

定酸含量、Vc 含量下降，延长果实货架期[13]。哈茨木

霉菌（Trichoderma harzianum）是一种通过改善根系

微环境，增强植物长势和抗病能力来提高果实产量和

品质的生物防控菌[14-16]，研究显示哈茨木霉菌剂有效

维持蓝莓和番茄等果蔬的品质：在采前喷施哈茨木霉

菌剂显著抑制蓝莓果实的软化和腐烂，延缓果实质地

品质的劣变[17]；并保持蓝莓贮藏期的贮藏品质和生物

活性[18]；延缓樱桃番茄果实的衰老进程，保持较高的

贮藏品质[19]等效果。同时，哈茨木霉已经广泛的应用

于农业生产领域，其安全性已经获得生产的验证[20]。

因而，根部追施哈茨木霉菌剂也有望实现甜瓜的品质

提升，延长其最佳赏味期。但是，哈茨木霉菌剂在维

持网纹甜瓜品质方面的研究还鲜有报道。 

本研究在网纹甜瓜种植过程中，对根部施用哈茨

木霉菌剂 4 次（每次 0.1 g/m2），以根部施用清水的处

理作为对照组，比较在 10 ℃下贮藏 15 d 货架期过程

中，果实的感官、颜色、质构、口味和抗氧化能力等

品质特征，以期为延长网纹甜瓜的货架期提供技术支

撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

哈茨木霉（T22），广西农保生物工程有限公司；

氢氧化钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、草酸、乙二胺

四乙酸、钼酸铵、硫酸，均为分析纯，北京化工厂；

2,2'-偶氮二异丁基脒二盐酸盐，西格玛奥德里奇(上海)

贸易有限公司；淀粉含量检测试剂盒，北京索莱宝科

技有限公司；Trolox、Vc、荧光素钠，北京博奥拓达

科技有限公司。 

EOS 800D 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

极，日本岛津；SpectraMax i3 酶标仪，美国美谷分子。 

1.2  实验方法 

1.2.1  试验设计与分组 
试验应用的网纹甜瓜品种为“阿鲁斯”，设置 2 个

处理组：对照组和哈茨木霉处理组。处理方法：在北

京市通州区选择 2 个相邻的大棚，每个大棚作为一个

处理，设 3 次重复，各重复小区面积约 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，定植后连续施用菌剂两次，每次的剂量为 0.1 

g/m2，具体是将哈茨木霉溶解与水中，通过灌水施加

与植株根部，施加间隔时间为 7~10 d；2021 年 4 月 2

日至 4 月 10 日采用熊蜂授粉，在授粉后第 7 和 25 d，

分别施用菌剂一次，两个处理的其它田间管理保持一

致；在授粉第 58 d 采收，采收后立刻运输至北京市农

林科学院蔬菜研究中心冷库，贮藏温度为 10 ℃，湿

度 50%，贮藏 15 d，每 5 d 取样一次，每次随机选取

10 个果实评价感官得分、颜色、糖酸含量、电子舌风

味、Vc 含量、质构和抗氧化性等品质特征。 

1.2.2  指标测定 
1.2.2.1  感官得分的评价方法 

感官评价小组由 9 名评价员组成。在评价前向感

官员介绍评价的目的和评价的标准。评分标准分为四
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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。最终的感官评

分值为四个方面得分的平均值，即感官得分=（香气+

口感+果肉质地+总体接受度）÷4。在评价过程中，随

机将样品送给评价员，评价员按照表 1 的评价标准对

网纹甜瓜进行评价，工作人员最终计算感官评价得分。 

表1 网纹甜瓜感官品质评价标准 

Table 1 Sensory quality criteria of melon 

评分 香气 口感 果肉质地 总体接受度 

8~9 分 甜瓜特有的香气，浓郁 甜度较高，多汁 果肉紧实，脆嫩 新鲜 

6~7 分 具有甜瓜香，味淡 味较甜 果肉较紧实，较脆 较为新鲜 

4~5 分 风味淡，较为清香 味微甜 果肉较软 一般 

2~3 分 无香味或风味异常 味淡 果肉软烂 较差 

0~1 分 无味/异味严重 无味或有异味 腐软 不可接受 

1.2.2.2  果实颜色的评价方法 

果实的颜色采用主观视觉和客观数据两种方式表

征。主观视觉采用 Canon EOS600 进行拍照，在拍照

过程中使用一致的曝光参数，观察果实的颜色和形态。

客观数据采用色差仪测定果肉颜色，测定选择甜瓜切

开后的截面的果肉中间部分，随机选取 5 个点，用手

持色差仪读数，记录 L*、a*和 b*值。ΔE 为两个样品

对应 L*、a*和 b*之差平方和的平方根，用于表示两

个样品之间颜色的差异。 

1.2.2.3  可溶性固形物、可滴定酸、糖酸比和淀粉含

量的测定 
将果实轴向均分为 8 瓣，去皮（厚度约 0.5 cm），

去籽，将 1~2 瓣果肉用飞利浦打浆机打浆 20 s，用两

层纱布进行过滤，滤液测定可溶性固形物含量和可滴

定酸含量。可溶性固形物含量：在 25 ℃环境下，将

手持式糖度计使用蒸馏水调零后，测定滤液的可溶性

固形物含量。可滴定酸含量：取滤液 3 g，加入 57 g

水，用（标定过的）0.1 mol/L 氢氧化钠溶液进行电位

滴定[11]。样品中可滴定酸含量计算参见公式（1）。 

/ % 100%
C V K

TA
M

 
                  (1) 

式中： 

C——标定过的氢氧化钠溶液浓度，moL/L； 

V——滴定时消耗的氢氧化钠标准溶液的体积，mL； 

K——换算以苹果酸克数系数换算，0.067； 

M——质量，g。 

糖酸比：计算甜瓜可溶性固形物含量和可滴定酸

含量的比值，即甜瓜样品的糖酸比。 

淀粉含量：采用淀粉含量检测试剂盒进行测定，

具体步骤根据试剂盒说明书进行。 

1.2.2.4  电子舌的测定 

将果实轴向均分为 8 瓣，去皮（厚度约 0.5 cm），

去籽，将 1~2 瓣果肉用飞利浦打浆机打浆 20 s，用两

层纱布进行过滤，使用蒸馏水将样品进行稀释，保证

样品的 pH 值在 pH 4~7 之间，可溶性固形物含量为低

于 5 ºBrix，然后使用使用电子舌进行检测，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。 

1.2.2.5  抗坏血酸含量的测定 

标准曲线：准确称取抗坏血酸 0.0500 g，用草酸

-EDTA 溶液定容 50 mL 配成 1 mg/mL 标准溶液，分

别吸取 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 和 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 mg/mL 为横坐标，

吸光度为纵坐标，绘制曲线[21]。 

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 mL 于 25 mL 比色管中，再加入 0.5 mL 的偏

磷酸-乙酸溶液，5%的硫酸 1 mL，摇匀后加入 2 mL

钼酸铵溶液，蒸馏水定容至 25 mL。15 min 后测定吸

光值，根据标曲公式及下式计算样品中 Vc 含量（见

公式 2）。 

1

2

Vc / (mg / g)
C V

m V





                       (2) 

式中： 

C——测定用样液中还原型抗坏血酸的含量，mg； 

V1——测定样液体积，mg； 

V2——样液定容体积，mL； 

m——样品重量，g。 

1.2.2.6  氧自由基吸收能力的测定 

氧自由基吸收能力（Oxygen radicaL absorbance 

capacity，ORAC）参考 Shi 等[22]的方法稍作改动。吸
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取荧光素钠稀释液 200 μL 于 96 孔板中，随后加入 0.5 

mg/mL 浓度样品溶液 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，公式表达为： 

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

(f(n-1)+fn)×Δt 

式中： 

fn——第 n 个测定点时的相对荧光强度； 

Δt——相邻两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 AAPH Trolox

Trolox AAPH Sample

AUC AUC C
ORAC

AUC AUC C


 


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 的浓度，mg/mL； 

CSample——样品浓度，mg/mL。 

1.2.2.7  质构分析方法 

使用 P/100 探头测定果皮硬度；将完整果实平稳

的放在测试台上，从果实的赤道处下压，测试前速度

5 mm/s；测试速度 2 mm/s；测试后速度 5 mm/s，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，将下压过程中最大应力作为果皮硬度。 

使用 P/5 探头测定果肉硬度和脆性指数；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，平稳的放在测

试台上进行压缩试验，压缩测试前速度 1 mm/s；测试

速度 2 mm/s；测试后速度 5 mm/s，形变为 80%，设

定最小触发力 5 g，记录应力变化规律。果肉硬度：选

取应力变化时间的 25%~75%部分作为统计区间，计算

统计区间内所有应力的平均值作为果肉硬度；果肉脆

性指数：统计应力变化大于 10 g 力的峰，以峰的数量

作为果肉脆性指数。 

1.3  数据统计与分析 

样品测定平行三次，计算平均值和标准偏差，并

以均值±标准差表示；采用SPSS V 25.0数据分析软件，

单因素方差分析比较组间差异（p<0.05）；电子舌数据

用 SIMCA-P+11 进行主成分分析，其他图采用 Origin 

9.1 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜感官特性

的影响 

感官评价直接反映货架期期间果实品质变化情

况，表 2 显示处理组间果实的香气、口感、果肉质地

和总体接受度在 15 d 货架期内的变化情况。随着货架

期延长，果实的香气、口感、果肉质地和总体接受度

均逐步降低。与对照组相比，哈茨木霉处理组的口感

和果肉质地得分均较高，果肉的口感绵软，质地均一；

而香气和总体接受度与对照组接近。 

表2 哈茨木霉处理对网纹甜瓜感官品质的影响 

Table 2 Effect of Trichoderma harzianum treatment on sensory qualities of melons 

处理组 时间/d 香气/分 口感/分 果肉质地/分 总体接受度/分 

0 5.89 5.44 5.44 5.00 

5 5.61 5.11 6.56 5.89 

10 7.00 7.44 6.89 7.39 
对照组 

15 5.33 5.11 5.22 5.00 

0 5.89 6.56 6.00 6.67 

5 6.33 6.94 6.22 6.67 

10 7.83 8.00 6.61 7.61 
哈茨木霉处理 

15 5.56 6.44 5.67 4.89 

图 1 显示并预测网纹甜瓜感官评价分值的变化趋

势。网纹甜瓜的感官评价分值是香气、口感、果肉质

地和总体接受度的平均值，是果实综合特性的表征。

网纹甜瓜的评分在贮藏第 5~10 d 达到最佳，随后评分

迅速降低。若以大于 6.50 分作为果实最佳赏味期，对

照组和哈茨木霉组的最佳赏味期分别为 6.10~11.30 d



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.7 

164 

和 3.10~12.40 d，两组最佳赏味期的持续时间分别为

5.20 和 9.30 d，哈茨木霉组比对照组延长果实最佳赏

味期 4.10 d。已有研究显示甜瓜果实在收获后约 7~10 

d 出现乙烯释放和呼吸高峰，同时果肉变软，产生大

量香气，进入最佳赏味期[23-25]，与本文哈茨木霉组

3.10~12.40 d 的最佳赏味期接近。 

 
图1 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜感官得分的影响 

Fig.1 Effect of Trichoderma harzianum treatment on sensory 

score of melons 

2.2  哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜外观和颜

色的影响 

图 2 显示哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜果实外观

的影响。在 15 d 的货架期中，网纹甜瓜果皮的颜色和

网纹未见显著性变化，果柄萎蔫的现象明显，但均未

出现霉变现象。在货架期 0 d，果实果肉靠近果皮处为

黄绿色，果心处为淡黄色，果肉组织紧密，硬度较高；

随着时间延长，靠近果皮的绿色加深，果心处淡黄色

变浅，出现汁液渗出，果肉的组织疏松。对照组在第

5 d 后，果肉出现软化和纤维化现象，在 10 d 后，果

腔汁液渗出明显；哈茨木霉组果实在第 10 d 出现软化

和纤维化现象，在 15 d 后，失去商品性。与张翠环等
[26]研究的哈密瓜贮藏期间的生理品质变化规律相似。 

表 3 显示网纹甜瓜果实果肉在货架期期间 L*值、

a*值和 b*值的变化。随着货架期延长，对照组和哈茨

木霉组的 L*值均下降大约 10%，第 15 d 的 L*值与第

0 d 出现显著性差异（p<0.05）；a*值为-3.15~-4.61 之

间，果肉颜色呈现浅绿色，哈茨木霉组的 a*值的平均

值小于对照组，绿色更加显著；b*值呈现下降趋势，

果肉原有的黄色越来越淡；果肉与新鲜样品的 ΔE 呈

现逐渐增大趋势。在 15 d 的货架期中，对照组的颜色

变化较大，原有的黄色逐渐变淡，两个处理组第 15 d

的 b*值与第 0 d 出现显著性差异，下降大约 30%；哈

茨木霉组在 15 d 的 ΔE 为 8.34，比对照组降低了

26.40%。因此，哈茨木霉处理维持果肉原有的黄绿色，

延缓果肉颜色变化。 

 

图 2 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜果实外观的影响 

Fig.2 Effect of Trichoderma harzianum treatment on appearance of melon 

表3 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜果肉颜色的影响 

Table 3 Effect of Trichoderma harzianum treatment on color of melons 

处理组 时间/d L* a* b* ΔE 

0 65.67±3.72a* -3.15±0.39a 30.90±1.63a - 

5 64.94±2.81a -4.35±1.07ab 29.19±1.77a 2.21 

10 63.56±2.68a -3.88±0.51c 26.27±3.54a 5.13 
对照组 

15 59.33±6.94b -3.92±0.72d 21.53±0.89b 11.33 

0 63.44±2.56a -4.45±0.46ab 29.71±0.86a - 

5 63.15±4.06a -4.30±0.38c 26.65±1.83a 0.29 

10 65.15±2.35a -4.61±0.35bc 27.92±1.55a 2.15 
哈茨木霉处理 

15 56.85±3.97b -4.13±0.34d 21.54±2.24b 8.34 

注：*在同一列中，具有不同的上标字母的数据具有显著性差异（p<0.05）。 
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2.3  哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜口味的影响 

 

 

 
图3 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜可溶性固形物含量（a）、可

滴定酸含量（b）和淀粉含量（c）的影响 

Fig.3 Effects of Trichoderma harzianum treatment on soluble 

solid content (a), titratable acid content (b) and starch content 

(c) of melons 

网纹甜瓜的口味主要与果实中的糖、酸和金属离

子有关，研究测定可溶性固形物含量、可滴定酸含量

和淀粉含量来定量的表征果实的口味，并进一步采用

电子舌比较样品之间口味的差别。图 3 显示哈茨木霉

菌剂处理对网纹甜瓜可溶性固形物含量、可滴定酸含

量和淀粉含量的影响。哈茨木霉组的可溶性固形物含

量在 15~16 ºBrix，而对照组呈现上升的趋势，在货架

期 5~10 d，哈茨木霉组的可溶性固形物含量比对照组

提高了 15.20%，显著性高于对照组（p<0.05），在货

架期第 15 d 与对照组未见显著性差异，哈茨木霉组提

高果实在最佳赏味期的可溶性固形物含量。在 15 d 的

货架期中，哈茨木霉组的可滴定酸含量略有降低，而

对照组略有升高。 

在 15 d 的货架期中，网纹甜瓜的淀粉含量呈上升

趋势，这一结果与 Qin 等[27]结果一致，淀粉含量的变

化因甜瓜品种不同，参与的糖-淀粉代谢的酶发挥作用

不同。对照组淀粉含量由 19.30 mg/g 升高至 50.60 

mg/g，提高 2.62 倍，而哈茨木霉组淀粉含量由 11.20 

mg/g 升高至 42.50 mg/g，提高 3.77 倍；哈茨木霉组的

淀粉含量及其含量提高率均低于对照组。原因可能在

于哈茨木霉组中糖分以寡聚糖的形式存在比例较高，

向淀粉转化的速率低，而对照组以淀粉等长链形式存

在比例较高，寡聚糖向淀粉转化的速率高[27-29]；另一

方面，该结论也证实了哈茨木霉组中可溶性固形物含

量高于对照组的结论。因此，施用哈茨木霉提高网纹

甜瓜的可溶性固形物含量。 

 

 
图4 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜口味差异（a）和口味贡献

（b）的影响 

Fig.4 Effect of Trichoderma harzianum treatment on taste 

difference (a) and its contribution (b) of melons 

采用电子舌比较哈茨木霉处理对网纹甜瓜酸、涩、

苦、咸、鲜、甜、丰富性以及其回味的影响，并采用

主成分分析的方法比较各样品之间口味的差别。图 4

显示主成分 1 和主成分 2 的方差分别为 51.40%和

28.40%，累积方差为 79.80%。因此，主成分 1 和主成

分 2 可以显示样品口味之间的差异。在 15 d 的货架期

期间，两个处理组果实的主成分 1 出现降低趋势，该

结论与感官评价得分的趋势一致，其中，哈茨木霉处
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理组果实口味的主成分在第 0 和 5 d 略微降低，而在

第 10 和 15 d，逐渐减低，口味变化十分明显；在货架

期的第 5、10 和 15 d，哈茨木霉处理组的口味主成分

1 均高于对照组，可以推测哈茨木霉处理组的口味均

优于对照组。 

网纹甜瓜口味的贡献可以分为 3 类，其中，酸味

和回味 B 为对主成分 1 具有主要贡献，苦味和咸味对

主成分 1 贡献较小，而其它味觉对主成分 1 具有负向

贡献。该结论也印证了哈茨木霉处理对可滴定酸含量

影响的结果，随着果实可滴定酸含量降低，果实的口

味有所提高。分析该现象的原因在于网纹甜瓜的主要

味觉为甜味，对照组和哈茨木霉处理组的可溶性固形

物含量在 15%~16%，变化率不大，而酸味等其它味觉

变化率更大，因而成为影响果实口味的主要因素。 

2.4  哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜抗氧化能

力的影响 

 
图5 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜抗坏血酸含量（a）和ORAC

值（b）的影响 

Fig.5 Effect of Trichoderma harzianum treatment on ascorbic 

acid content (a) and ORAC value (b) of melons 

图 5 显示哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜抗坏血酸

含量的影响，货架期前期，果实中抗坏血酸含量逐渐

提高，在 10 d 后，抗坏血酸含量迅速提高。在货架期

第 15 d，对照组和哈茨木霉组的抗坏血酸含量分别为

6.38 和 10.50 mg/100 g，哈茨木霉组的抗坏血酸含量

为对照组的 1.65 倍。该现象与任国翠等[30]研究现象基

本保持一致。因此，哈茨木霉菌剂处理提高网纹甜瓜

中抗坏血酸含量。 

ORAC 值反映了样品抗氧化的能力。在 15 d 的货

架期中，哈茨木霉组的 ORAC 值均高于对照组，并且

在第 10 d 达到最高，随后逐渐降低。在第 10 d，对照

组和哈茨木霉组的 ORAC 值分别为 606.80 和 667.80 

(µmol/L)/100 g，哈茨木霉处理组的 ORAC 值比对照组

提高了 10.05%。该结果与曹森等研究结论一致，其研

究发现在采前喷施哈茨木霉菌提高蓝莓抗氧化能力
[18]；值得注意的是，在货架期期间果实中抗坏血酸含

量逐渐上升，但 ORAC 值前期逐渐上升，在 15 d 出

现下降现象，二者变化规律不一致。该现象证实在网

纹甜瓜中具有除了抗坏血酸外，还有其它具有抗氧化

能力的组分。因此，哈茨木霉处理提高果实抗坏血酸

含量，其抗氧化能力在货架期第 10 d 达到最高。 

2.5  哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜质构的影

响 

哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜果实质构的影响见

图 6。在货架期期间，果皮硬度逐渐降低，在货架期

第 10 d，哈茨木霉组果皮的硬度显著性高于对照组，

在第15 d，哈茨木霉组果皮的硬度为对照组的1.75倍。

曹森等[17]研究发现采前喷施哈茨木霉菌可以抑制果

实软化，与本文的结果一致；类似的结果也出现在哈

密瓜方面，王小平等[31]研究发现采前杀菌剂处理抑制

哈密瓜果肉硬度降低。 

网纹甜瓜果肉的硬度随货架期的延长而降低，对

照组的果肉硬度由 6.70 N 降低至 0.86 N，降低了

87.16%，而哈茨木霉组的果肉硬度由 6.00 N 降低至

1.24 N，降低了 79.33%。推测果肉软化可能与果胶、

可溶性固形物含量、水分含量等多种因素有关，张冉

冉等[32]研究发现硬肉桃果实成熟过程中可溶性糖含

量提高，果肉的硬度降低。 

果肉的脆性指数反映果肉的脆度，指数数值降低

显示果肉脆度降低，糯性增强。网纹甜瓜的果肉脆性

指数呈现降低的趋势，对照组脆性指数在货架期前 5 d

保持稳定，随后快速降低；而哈茨木霉处理组果实的

脆性指数缓慢降低，逐渐呈现出果实糯性特征；在 15 

d 的货架期期间，哈茨木霉组果肉脆性指数低于对照

组，果肉的糯性特征明显。因此，哈茨木霉处理提高

果皮硬度 1.75 倍，延缓果肉硬度降低，并提高果肉的

糯性。 
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图6 哈茨木霉菌剂处理对网纹甜瓜整果皮硬度（a）、果肉硬度

（b）和果肉脆性指数（c）的影响 

Fig.6 Effects of Trichoderma harzianum treatment on peel 

hardness (a), pulp hardness (b) and pulp crispness index (c) of 

melons 

3  结论 

本研究在种植过程中，对网纹甜瓜根部施用哈茨

木霉菌剂 4 次，在贮藏过程中，评价果实的感官、颜

色、糖酸含量、Vc 含量和 ORAC 值等品质特征。结

果表明：哈茨木霉处理后果实果肉口感甜糯，质地均

一，果实最佳赏味期延长 4 d；哈茨木霉处理后，果实

可溶性固形物含量提高 15.20%、Vc 含量提高 64.58%、

ORAC 值提高 10.05%，抗氧化能力显著性提高；并且

哈茨木霉处理使果皮的硬度提高 1.75 倍，延缓果肉的

软化现象，更加便于果实的贮藏和运输。因此，根部

追施哈茨木霉菌剂提高网纹甜瓜货架期品质。 
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