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拮抗酵母对西兰花黑斑病及品质的影响 
 

余巧银，郭红莲，邢紫娟，乔博鑫 

（天津科技大学新农村发展研究院，食品工程与生物技术学院，天津 300457） 

摘要：黑斑病是西兰花最常见的采后病害，利用不同浓度拮抗酵母菌悬液可抑制黑斑病，但抑菌效果及对西兰花品质影响尚不

清楚。离体试验结果表明，在 105~108浓度范围内，随酵母菌悬液浓度增加，黑斑病菌受抑制效果越明显。108 CFU/mL 拮抗酵母菌

悬液对病原菌菌落生长抑制率最高，为 87.9%，对病原菌孢子 24 h 后的萌发和芽管生长抑制率分别为 90.97%，84.05%。活体试验结

果表明，西兰花接种 105 CFU/mL 拮抗酵母菌悬液后，无论是单独存在还是和病原菌同时存在，都能在西兰花伤口处快速繁殖。108 

CFU/mL 拮抗酵母菌悬液处理 7 d 后西兰花的病斑直径和发病率分别为 4.70 mm 和 21.27%，效果明显好于较低浓度酵母菌处理的西兰

花。不同浓度拮抗酵母菌悬液可有效保持西兰花贮藏期间叶绿素、Vc 和可溶性糖含量，减缓 PPO 酶活性升高的趋势，并维持 POD

酶活性，而 108 CFU/mL 拮抗酵母菌悬液处理的各项指标优于其他处理组，其保鲜效果最好。因此，拮抗酵母菌可抑制黑斑病菌生长

和繁殖，以 108 CFU/mL 拮抗酵母菌悬液效果为最好，对西兰花 PPO 酶活性有抑制作用外，对花球其它生理活性无明显影响。 
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Abstract: Black spot is the most common post-harvest disease in broccoli, and it can be inhibited using different concentrations of 

antagonism yeast suspension,  but the effects of antimicrobial activity and the impacts on the quality of broccoli is not clear. The results of in 

vitro experiments showed that the inhibition effect of black spot increased with the increasing concentrations of yeast within the concentration 

range of 105~108, .108 CFU/mL yeast suspensions had the highest inhibition rate of pathogenic bacterial colony growth  with 87.9%, and the 

inhibition rate of pathogen spores germination and bud tube length were 90.97% and 84.05% in 24th hour, respectively. The results of in vivo 

experiments showed that yeast could be very good colonized in broccoli wound whether it was alone or in the presence of the pathogenic 

bacteria after the broccoli was inoculated with 105 CFU/mL yeast suspensions. The broccoli spot diameter and morbidity were 4.70 mm and 

21.27 % in the 7d treated with 108 CFU/mL concentration of yeast suspensions. The effect of 108 CFU/mL of yeast suspensions was significantly 

better on broccoli than that at lower concentrations of yeast. Different concentrations of antagonism yeasts treatment could effectively maintain 

the content of  chlorophyll, Vc and soluble sugar during storage. Meanwhile, it also decreased the activity of PPO and maintained the activity 

of POD. Therefore, antagonistic yeasts could inhibit the growth and reproduction of pathogenic bacteria, and the effect of 108 CFU/mL 

antagonistic yeast suspension was the best. It also decreased the activity of PPO, and there was no significant effect on other physiological 

quality of broccoli. 
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西兰花（Brassica oleacea）营养丰富，富含叶绿 
素和多种维生素及矿物质，是国际市场上具有极高市

场价值的蔬菜品种，也是我国主要出口蔬菜之一[1]。

西兰花食用部位主要为绿色花球，富含多种营养及功

能成分，具有抗氧化，增强人体免疫能力，有效预防

和抵御肿瘤[2]西兰花采后呼吸代谢十分旺盛，在贮运

中易受机械损害及病菌侵染，严重影响西兰花的外观
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及内在品质[3]。市场上销售的西兰花会遭受多种采后

病害的侵袭，在所有的病害中，花球表面的黑斑病是

其最常见的采后病害，发病率高，传播快[4]。该病害

在贮藏期大量发生，可造成严重的经济损失。 
酵母菌具有较强的抗逆能力，在生物防治过程中

能够迅速的适应果蔬表面干燥恶劣的生存环境，在表

面定殖并快速的生长繁殖[5]，近年来国内外开展了许

多关于果实采后病害生物防治的研究，拮抗酵母菌保

鲜技术被认为是一种无公害的生物保鲜技术，其具有

对病原菌拮抗效果好、不产生毒素、繁殖能力强等优

点[6]。拮抗酵母菌在草莓、柑橘、枣类、番茄和苹果

等果蔬上的应用有相关的研究 [7~10]，如黏红酵母

（Rhodotorula glutinis）、柠檬形克勒克酵母（Kloechera 
apiculata）、罗伦隐球酵母（Cryptococcus laurentii）、
汉逊德巴利酵母（Debaryomyces hansenii）等对一些

果蔬采后病害均有抑制效果。 
本试验通过测定拮抗酵母在西兰花上的生长动

态，不同浓度拮抗酵母对病原菌菌落扩展、孢子萌发、

芽管生长的影响，以及该拮抗酵母对西兰花生理品质

和黑斑病的影响进行分析研究，以期为西兰花在生物

防治方向提供基础和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

材料：试验用西兰花购买于天津经济技术开发区

农贸市场，无菌水洗涤、沥干，低温 4 ℃保存。 
菌株：拮抗酵母菌（P.membranaefaciens）、甘蓝

交链孢霉菌(Alternaia brassicicola)均由本实验室分离

鉴定保存。 
培养基：参照文献[11]配制 PDA 培养基、PDB 培

养基、YEPD 培养基。 
分析纯试剂：碳酸钙、石英砂、无水乙醇、抗坏

血酸、草酸、碳酸氢钠、2,6-二氯靛酚、氯化钠、蒽

酮、浓硫酸、愈创木酚、过氧化氢、磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、三氯乙酸、邻苯二酚均购买于天津市化学

试剂厂。 
生化试剂：蛋白胨、酵母膏、无水葡萄糖、琼脂

粉，均购买于北京奥博星化物技术责任有限公司。 

1.2  仪器设备 

立式圧力蒸气灭菌锅（上海博讯实业有限公司医

疗设备厂）、YS1000 型生物显微镜（日本 NiKOH 公

司）、PL203 型电子天平（梅特勒-托多仪器（上海）

有限公司）、DK-98-1 型电热恒温水浴锅（天津市泰斯

特仪器有限公司）、TU-1810 紫外分光光度计（北京普

析通用仪器有限责任公司）、ZHJH-CII09B 超净操作

台（上海智城分析仪器制造有限公司）。 

1.3  试验方法 

酵母菌悬液的配制：取一环活化后的酵母于 100 
mL YEPD 液体培养基中，28 ℃恒温振荡培养 24 h 后，

取培养液经 4000 r/min 离心 10 min，去掉上清液，用

等体积的无菌生理盐水悬浮后，再 4000 r/min 离心 10 
min，再去掉上清液，加入无菌蒸馏水，用血球计数

板计数，确定浓度。并用无菌蒸馏水将其调整到试验

所需浓度。 
病原菌孢子悬浮液的配制：将病原菌接种在 PDA

培养基上 28 ℃下恒温培养 7 d 后，刮下孢子并悬浮在

无菌蒸馏水中，采用血球计数板确定病原菌孢子的浓

度，并用无菌蒸馏水将其调整到试验所需浓度[11]。 
1.3.1  不同浓度拮抗酵母对病原菌生长的影响 

将配制的 109、108、107、106 CFU/mL 不同浓度

的酵母菌悬浮液 2 mL 与高压灭过菌的 18 mL PDA 培

养基混匀后倒平板，使得培养基内的酵母菌悬液终浓

度为 108、107、106、105 CFU/mL，在培养 7 d 的病原

菌菌落边缘取直径为 5 mm 的菌饼（尽量保证在同一

生长期），反接入冷却后的培养基中央，以加入无菌水

的 PDA 平板为对照，上述各处理均置于 25 ℃恒温恒

湿培养箱中培养。从平板背面采用十字交叉法测量病

原菌的菌落直径，计算抑菌率。每组处理重复 3 次。 

%100-
×=

对照组菌落直径

处理组菌落直径对照组菌落直径
抑菌率  

1.3.2  不同浓度拮抗酵母对病原菌孢子萌发率

和芽管长度的影响 

分别取 108、107、106、105 CFU/mL 拮抗酵母菌

悬浮液和对照无菌水(CK)100 μL，加入装有 5 mL PDB
的 50 mL 三角瓶中，再分别加入 100 μL，106 CFU/mL
病原菌孢子悬浮液。将三角瓶放于 25 ℃，70 r/min 的

摇床培养箱内振荡摇动，12 h 和 24 h 后用显微镜观察

统计病原菌孢子的萌发率和芽管长度，每处理各重复

随机观察 3 个以上视野，调查孢子总数不少于 200 个，

每个处理重复 3 次，整个实验重复三次，分别记录萌

发数和萌发孢子的芽管长度，孢子芽管长度大于孢子

的短半径视为萌发[12]。 
1.3.3  拮抗酵母菌在西兰花上的生长动态 

将西兰花用 75%酒精浸泡 1 min 之后自来水洗

净，晾干备用。接种 105 CFU/mL 拮抗酵母菌悬液于

伤口处，2 h 后接种 106 CFU/mL 病原菌孢子悬浮液或

无菌水作为对照。将其装入盘子内，外套保鲜膜以保
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持 95%左右的相对湿度，于 25 ℃下贮存，以 1 h 后测

定的拮抗酵母菌数作为起始值（0 h），每隔 24 h 测定

一次，共测定 8 次 7 d 内拮抗酵母菌在西兰花上的生

长动态[13]。 
测定方法：将西兰花花朵放入已加 10 mL 无菌生

理盐水（0.9% NaCl）的灭菌研体中研磨。用稀释平板

法计数，测定西兰花上的酵母菌数量，每组处理 3 个

花朵，整个试验重复三次。将所得的拮抗酵母菌数转

化为 lg 对数进行分析。 
1.3.4  不同浓度拮抗酵母对西兰花黑斑病的防

治作用 

将西兰花花朵用 75%酒精浸泡 1 min 之后自来水

洗净，晾干备用。用灭过菌的镊子尖剪掉花蕊使其呈

现直径约 5 mm 的圆形面积，分别在伤口上接种 105、

106、107、108 CFU/mL 浓度的拮抗酵母菌悬液，以无

菌水为对照。1 h 后，再接种 106 CFU/mL 的病原菌孢

子悬浮液，晾干后将其装入无菌的盘子中，外套一塑

料袋以保持 95%左右的相对湿度，于室温(25 ℃)下贮

存，7 d 后观察并记录西兰花的腐烂情况，测定花朵的

病斑直径和发病率。每种浓度的处理组用 10 个西兰花

伤口，每个处理做 3 次平行，整个试验重复三次[14]。 
1.3.5  不同浓度拮抗酵母对西兰花生理品质的

影响 

将西兰花花朵用 75%酒精浸泡 1 min 之后用自来

水洗净，晾干。用 105、106、107、108 CFU/mL 浓度

的酵母菌悬液喷洒在西兰花上，无菌水为对照，用保

鲜膜包起来，保持 95%左右的相对湿度，放置 0~4 ℃
贮藏，以 1 h 后测定的各项生理指标作为起始值（0 h），
每隔 24 h 测定一次，共测定 6 次 5 d 内生理指标的变

化情况。 
1.3.5.1  叶绿素含量测定 

参照史君彦的方法[15]测定。 
1.3.5.2  Vc 含量测定 

参照刘艳芳[16]的方法，采用 2,6-二氯靛酚滴定法。 
1.3.5.3  可溶性糖含量测定 

参照李晓旭[17]的方法，采用蒽酮法。 
1.3.5.4  多酚氧化酶 PPO 活性测定 

采用邻苯二酚法[18]。 
1.3.5.5  过氧化物酶 POD 活性测定 

采用愈创木酚法[18]。 
1.3.6  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2010 软件进行统计，并用

SPSS(23.0)软件进行 ANOVA 邓肯差异分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同浓度拮抗酵母对病原菌生长的影响 

 

 

 

 
图1 不同浓度酵母菌悬液对病原菌的抑制效果 

Fig.1 The effects of different concentrations of yeast suspension 

on the pathogenic bacteria 

注：从左到右依次 CK、10-5、10-6、10-7、10-8。 

 
图2 不同浓度酵母菌悬液的抑制率 

Fig.2 The inhibition rate of different concentrations of yeast 

suspension 
从图 1 观察病原菌生长状态发现，空白对照组平

板上的病原菌以非常迅速的态势生长蔓延，培养至 7 d
时已经布满整个平板。而经过不同浓度酵母菌悬液处

理的病原菌菌落直径变化不大至培养后期基本保持不

变。且随着酵母菌悬液浓度的升高，病原菌的菌落直

径呈依次递减的趋势。 
从图 2 可知不同浓度的酵母菌悬液对病原菌的生

长均具有抑制作用，且浓度越高对病原菌的生长抑制

率越高，且在整个培养过程中，各处理组抑制率均呈

现上升状态。108 CFU/mL 酵母菌悬液在第 7 d 的抑制

率高达 87.9%，显著高于 105、106 CFU/mL 处理组
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（p<0.05）。 
高浓度的拮抗酵母接入培养基后，迅速利用培养

基中的营养成分定殖、扩增，占据大量生长空间，从

而阻碍病原菌的生长繁殖。与 Filnow[19]研究报道，酵

母菌利用糖类的速度比病原菌快，这一现象相符。 

2.2  不同浓度拮抗酵母对病原菌孢子萌发和

芽管长度的影响 

从表1中能看出空白对照24 h后的萌发率和芽管

长度分别为 90.00%和 65.20 μm，在用拮抗酵母处理的

情况下，低浓度酵母溶液(1×105 CFU/mL)，24 h 后病

原菌孢子的萌发率为 47.82%，芽管长度为 46.90 μm，

显著低于对照组（p<0.05），但是跟高浓度酵母溶液

(1×108 CFU/mL)的 8.13%萌发率和 10.40 μm 芽管长度

相比，抑制效果明显不够。结果表明，12 h 和 24 h 后，

不同浓度的拮抗酵母均对病原菌孢子萌发和芽管生长

产生了显著的抑制作用（p<0.05），其中 1×108 CFU/mL
浓度效果最佳，对病原菌孢子 24 h 后的萌发和芽管生

长抑制率高达 90.97%和 84.05%。

表1 不同浓度酵母菌悬液对病原菌孢子萌发的影响 

Table 1 Different concentration of yeast suspension have effect on spore germination of pathogenic bacteria 

处理 
12 h  24 h 

萌发率/% 芽管长度/μm  萌发率/% 芽管长度/μm 

1×108 CFU/mL 4.76±2.15e 6.90±1.20d  8.13±3.33e 10.40±1.30e 

1×107 CFU/mL 10.31±1.20d 15.80±1.90c  18.94±1.47d 21.00±1.00d 

1×106 CFU/mL 19.32±3.62c 19.50±2.30c  25.71±2.43c 32.60±2.60c 

1×105 CFU/mL 36.30±1.60b 25.30±2.00b  47.82±1.31b 46.90±3.40b 
CK 75.28±1.82a 52.40±2.30a  90.00±3.20a 65.20±2.50a 

注：结果以平均值±标准误的形式列出；不同字母表示各处理间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.3  拮抗酵母菌在西兰花伤口上的生长动态 
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图3 105 CFU/mL酵母菌在西兰花上的生长动态 

Fig.3 The growth dynamics of 105 CFU/mL yeasts changes in 

broccoli 

拮抗菌能否在水果或者蔬菜上快速生长繁殖，是

其能否抑制病原菌的基础条件。从图 3 中可以看出，

105 CFU/mL 拮抗酵母菌无论是单独存在还是和病原

菌同时存在，都能在西兰花伤口处快速繁殖。拮抗酵

母通过与病原菌竞争果实表面的营养物质及侵染位

点，短时间内利用和消耗伤口营养物质，从而降低果

蔬表面病原真菌数量，抑制病害的发生[20]。因此 105 
CFU/mL 酵母菌菌悬液能够用于西兰花的采后生物防

治。 

2.4  不同浓度拮抗酵母对西兰花黑斑病的防

治效果 

从表 2 能看出，随着拮抗酵母菌悬液浓度的增加，

西兰花病斑直径和发病率随之减小；这四种浓度拮抗

酵母菌悬液处理的西兰花病斑直径和发病率与对照组

相比，均显著小于对照组（p<0.05）；特别是在浓度为

1.3×108 CFU/mL 时西兰花的病斑直径和发病率最小，

仅为 4.70 mm 和 21.27%，与其它浓度处理组相比，均

具有显著性差异（p<0.05）。说明该酵母菌在西兰花上

能够明显抑制病原菌的生长，减轻病害发生的程度，

具有显著的生防作用（p<0.05），1.3×108 CFU/mL 抑

制效果最佳。 
因此，高浓度拮抗酵母（108 CFU/mL）菌悬液能

降低西兰花的病斑直径和发病率，具有显著的生防效

果（p<0.05）。 
表2 不同浓度酵母菌悬液对西兰花病斑直径和发病率的影响 

Table 2 Different concentration of yeast suspension have effect 

on broccoli lesion diameter and disease incidence 

浓度/(CFU/mL) 病斑直径/mm 发病率/% 

A(1.3×105) 8.28±0.09a 40.30±1.62a 

B(1.3×106) 7.53±0.06b 38.33±0.77a 

C(1.3×107) 6.58±0.08c 31.80±0.69b 

D(1.3×108) 4.70±0.12d 21.27±1.15c 

CK 9.30±0.13e 63.03±1.57d 

注：结果以平均值±标准误的形式列出；不同字母表示各
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处理间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.5  不同浓度拮抗酵母对西兰花生理品质的

影响 

2.5.1  对西兰花叶绿素含量的影响 

 
图4 不同浓度酵母菌悬液对西兰花叶绿素的影响 

Fig.4 Effects of different concentrations of yeast suspension on 

chlorophyll content in broccoli 

注：A 表示 CK；B 表示 2.7×105 CFU/mL；C 表示 2.7×106 

CFU/mL；D 表示 2.7×107 CFU/mL；E 表示 2.7×108 CFU/mL。 

叶绿素是西兰花呈现绿色的主要物质，保持较高

的叶绿素含量，能延缓西兰花衰老，延长其贮藏期[21]

由图 4 可知贮藏期间，各组变化趋势相似。贮藏至第

5 d 时，2.7×107 CFU/mL 和 2.7×108 CFU/mL 处理组的

叶绿素含量分别为 0.13 mg/g 和 0.11 mg/g，二者与对

照组（0.07 mg/g）相比分别降低了 85.71%和 57.14%，

呈显著性差异（p<0.05）。表明拮抗酵母处理能延缓了

西兰花叶绿素的分解速率，在一定程度上保持西兰花

固有的鲜绿色泽。其中 2.7×107 CFU/mL 和 2.7×108 
CFU/mL 浓度的拮抗酵母菌悬液对于西兰花的叶绿素

的保持度较好。 
2.5.2  对西兰花维生素 C 含量的影响 

 
图5 不同浓度酵母菌悬液对西兰花Vc的影响 

Fig.5 Effects of different concentrations of yeast suspension on 

Vc in broccoli 

注：A 表示 CK；B 表示 2.7×105 CFU/mL；C 表示 2.7×106 

CFU/mL；D 表示 2.7×107 CFU/mL；E 表示 2.7×108 CFU/mL。 

Vc 是果蔬重要的营养成分，其含量的变化可作为

评价果蔬贮藏品质的一个指标[22]。由图 5 可知，西兰

花 Vc 含量在第 1 d 都有所上升，但之后随贮藏时间的

延长逐渐下降，对照组下降趋势更明显。在贮藏 1 d
后中，各处理组 Vc 含量基本上都高于对照组，2.7×108 
CFU/mL 拮抗酵母处理组下降趋势最缓慢。贮藏至第

5 d，2.7×108 CFU/mL 处理组 Vc 含量为 16.11 mg/100 
g，是对照组（10.29 mg/100 g）的 1.56 倍，呈显著性

差异（p<0.05）。 
其它处理组分别为 10.83 mg/100 g、10.36 mg/100 

g、11.56 mg/100 g，含量略高于对照组，差异不显著

（p>0.05）。不同浓度拮抗酵母处理可延缓西兰花 Vc
的降解速度，保持西兰花的营养品质。其中 2.7×108 
CFU/mL 浓度的拮抗酵母菌悬液对于西兰花的 Vc 的

降解速率有显著缓解效果（p<0.05）。 
2.5.3  对西兰花可溶性糖含量的影响 

 
图6 不同浓度酵母菌悬液对西兰花可溶性糖含量的影响 

Fig.6 Effects of different concentrations of yeast suspension on 

soluble sugar content in broccoli 

注：A 表示 CK；B 表示 2.7×105 CFU/mL；C 表示 2.7×106 

CFU/mL；D 表示 2.7×107 CFU/mL；E 表示 2.7×108 CFU/mL。 

由图 6 可知，贮藏期间各组的可溶性总糖含量均

减少，前 3 d 迅速降低，后又缓慢下降，贮藏第 2 d
时，对照组骤然下降至最低，由初始含量 0.11%降到

0.04%，此时拮抗酵母对西兰花的保鲜作用开始显现，

贮藏后期（4~5 d），处理组可溶性总糖含量显著小于

对照组（p<0.05）。尤其是 2.7×108 CFU/mL 处理组西

兰花的可溶性糖含量在整个变化过程中基本上高于其

它组。贮藏至第 5 d，2.7×108 CFU/mL 处理组的可溶

性糖含量是对照组的 1.94 倍，差异显著（p<0.05），
具有很好的保鲜效果。 
2.5.4  对西兰花多酚氧化酶（PPO）活性的影

响 
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图7 不同浓度酵母菌悬液对西兰花PPO的影响 

Fig.7 Effects of different concentrations of yeast suspension on 

PPO in broccoli 

注：A 表示 CK；B 表示 2.7×105 CFU/mL；C 表示 2.7×106 

CFU/mL；D 表示 2.7×107 CFU/mL；E 表示 2.7×108 CFU/mL。 

PPO 是引起果蔬酶促褐变的主要酶类，PPO 催化

果蔬原料中的内源性多酚物质氧化生成黑色素，严重

影响制品的营养，风味及外观品质[23]。PPO 活性往往

在果蔬趋向衰老时升高，常被用作反映果蔬衰老的指

标之一。由图 7 可以看出，在西兰花贮藏过程中 PPO
活性均随贮藏时间的延长而呈上升趋势，对照组 PPO
活性水平高于其它处理组。贮藏第 5 d，2.7×106 
CFU/mL、2.7×107 CFU/mL、2.7×108 CFU/mL 处理组

均显著低于对照组（p<0.05），其中 2.7×108 CFU/mL
处理组 PPO 活性最低。因此，拮抗酵母菌悬液能有效

抑制 PPO 活性的升高，且 2.7×108 CFU/mL 酵母菌悬

液效果最好。 
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2.5.5  对西兰花过氧化物酶（POD）活性的影

响 

 
图8 不同浓度酵母菌悬液对西兰花POD的影响 

Fig.8 Effects of different concentrations of yeast suspension on 

POD in broccoli 

注：A 表示 CK；B 表示 2.7×105 CFU/mL；C 表示 2.7×106 

CFU/mL；D 表示 2.7×107 CFU/mL；E 表示 2.7×108 CFU/mL。 

POD 作为一种抗氧化酶，能够清除植物组织中的

活性氧自由基（ROS），就可以减少 ROS 的积累，降

低氧化损伤，延缓细胞膜膜脂过氧化，延缓果蔬采后

衰老的进程[21]。如图 8 所示，在整个贮藏期间，西兰

花的 POD 酶活性缓慢上升后下降，对照组下降值最

大。贮藏第 5 d，2.7×107 CFU/mL、2.7×108 CFU/mL
处理组均显著高于对照组（p<0.05），其中 2.7×108 
CFU/mL 处理组 POD 活性最高。因此，2.7×108 
CFU/mL 酵母菌悬液能显著维持西兰花 POD 的活性

（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  在试验浓度范围内，拮抗酵母菌悬液的浓度越

高，对病原菌菌落扩展，孢子萌发和芽管生长的抑制

作用越强。推测可能与酵母菌生长密度效应有关。酵

母菌生长与病原菌存在营养和空间竞争关系，高浓度

的拮抗酵母更有利于西兰花黑斑病的防治。活体试验

结果表明，105 CFU/mL 浓度的拮抗酵母菌无论是单独

存在还是和病原菌同时存在，都能在西兰花伤口处快

速繁殖。拮抗酵母能对西兰花病原菌产生抑制作用，

降低病斑直径和发病率。低浓度（105 CFU/mL）酵母

虽然有一定的效果，但远不如高浓度（108 CFU/mL）
酵母作用明显。在前期预备试验中也研究过更高浓度

的酵母菌悬液（109 CFU/mL、1010 CFU/mL）对病原

菌的抑制作用和西兰花各生理品质的影响，但 109 
CFU/mL 和更高浓度效果与 108 CFU/mL 浓度处理的

结果差异不大，从试验原料和成本角度考虑，选取 108 
CFU/mL 拮抗酵母菌悬液为最佳处理浓度。 
3.2  西兰花采后仍然会进行一系列的生理生化活动，

比如呼吸作用、果实内的营养物质如 Vc、叶绿素、可

溶性糖等都在进行着降解、消耗和转化等过程[24]。不

同浓度拮抗酵母能有效维持西兰花 Vc、叶绿素、可溶

性糖的含量。贮藏第 5 d，经高浓度（2.7×108 CFU/mL）
拮抗酵母处理过的西兰花叶绿素、Vc、可溶性糖和的

含量分别是对照组的 1.42 倍、1.56 倍、1.94 倍，差异

显著（p<0.05）。2.7×108 CFU/mL 对贮藏期间西兰花

PPO 酶活性的升高有显著的抑制作用，同时能显著维

持西兰花 POD 酶活性（p<0.05）。因此 108 CFU/mL
浓度的拮抗酵母能够显著降低西兰花营养物质的消耗

和降解，较好地保持西兰花原有的营养价值和感官品

质对西兰花黑斑病的生物防治和生理品质保鲜效果最

好。 
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