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皂角发酵物对红托竹荪病害防治及土壤主要微生

物群落影响 

张雪，张学学，胡鑫，徐汉虹*，田永清 

亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室 天然农药与化学生物学教育部重点实验室 华南农业大学 

植物保护学院，广东 广州 510642 

 

摘  要：为了研究皂角发酵物对贵州当地特色产业红托竹荪的病害防治及促生长作用，本研究在室

内分离病原菌并进行平板对峙实验，田间试验设计 4 个处理：不施用药剂的常规处理、解淀粉芽孢

杆菌 HN11 菌液、皂角粉末、皂角发酵物，调查防治效果，测量菌蛋大小及个数，检测土壤微生物

群落变化。从发病组织中分离出一株病原菌，鉴定为阴沟肠杆菌 Enterobacter cloacae。皂角发酵物

对竹荪病害田间防治效果达 77.86%，生长面积提高 61.22%。土壤微生物群落中细菌和真菌分析结

果显示，相较于其他处理组，皂角发酵物处理组中竹荪相对丰度占比最大，达 25.83%。皂角发酵物

能有效防治红托竹荪病害，促进红托竹荪菌蛋生长，减少化学农药的用量，促进生态循环，保障农

产品食用安全，提升皂角和竹荪产业综合效益。 
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Effects of Gleditsia sinensis fermentation product on disease 
control and main soil microbial community of Dictyophora 
rubrovolvata 

ZHANG Xue, ZHANG Xuexue, HU Xin, XU Hanhong*, TIAN Yongqing 

State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-Bioresources, Key Laboratory of Natural 
Pesticide & Chemical Biology, Ministry of Education, College of Plant Protection, South China Agricultural 
University, Guangzhou 510642, Guangdong, China 

 

Abstract: Disease prevention and growth promoting effect of Gleditsia sinensis fermentation 
product on Dictyophora rubrovolvata, the local specialty of Guizhou Province, were investigated. 
The pathogenic bacterium was isolated in the laboratory and the plate confrontation experiment 
was carried out. Four treatments were designed in the field experiment: conventional treatment 
without pesticide, Bacillus amyloliquefaciens HN11 treatment, G. sinensis powder treatment and 
G. sinensis fermentation product treatment. The control effect was investigated, the size and 
number of fungus eggs (young basidiocarp) were measured, and the changes of soil microbial 
community were detected. A pathogen was isolated from the diseased tissue and identified as 
Enterobacter cloacae. The field control effect of G. sinensis fermentation product on diseased D. 
rubrovolvata reached 77.86%, and D. rubrovolvata field growth area increased by 61.22%. As 
compared with untreated control, the relative abundance of D. rubrovolvata in the soil treated 
with G. sinensis fermentation product reached the highest of 25.83%. The G. sinensis 
fermentation product can effectively prevent and control disease of D. rubrovolvata, promote the 
growth of D. rubrovolvata eggs, reduce the dosage of chemical pesticides, stimulate the 
ecological cycle, ensure safety of edibles, and improve the comprehensive benefits of G. sinensis 
and D. rubrovolvata industries. 
Keywords: Gleditsia sinensis fermentation product; Dictyophora rubrovolvata; Enterobacter 
cloacae; promotion of growth; soil microorganism 

 
皂角为豆科植物皂荚 Gleditsia sinensis 的成

熟果实(杨仓良 1993)，是我国特有的皂荚属树

种之一，已被纳入贵州省优势产业，也是广东省

对口帮扶毕节地区脱贫致富的支柱产业之一。作

为药用植物，皂角具有开窍通闭，祛痰止咳，杀

虫、杀鼠、防治植物病害等功效，在民间常被用

作土农药，皂苷是其主要活性成分(中国土农药

志编辑委员会 1959)。但目前其产品开发主要集

中于种仁，综合利用度不够，种仁只占皂荚总量

的 8%。 

竹荪又名竹笙、竹参，其中可食用的有

4 种：红托竹荪、长裙竹荪、短裙竹荪和棘托竹

荪。红托竹荪 Dictyophora rubrovolvata M. Zang, 

D.G. Ji & X.X. Liu 已成为贵州省特色食用菌产

业的优势菌种之一，其富含多糖、蛋白质、萜类、

氨基酸等多种营养物质(梁亚丽 2020)，是我国

西南地区特色的食药用真菌(Wu et al. 2019)。多

数研究集中在红托竹荪的栽培、培养料配比、营

养成分和综合防控等方面(Zhuang & Sun 2011；

Sun et al. 2017；龚光禄等 2020；王秋等 2020；

王新和王强  2020；Bi 2021；刘强和王跃霖 

2021；滕春丽等 2021；Wu et al. 2021)，少见对
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其病害防治及促生长作用的研究。目前影响红托

竹荪产量的病害大部分为真菌病害，少有细菌病

害。有研究从红托竹荪腐烂部位中分离出 10 多

株木霉、青霉真菌，确定其中康宁木霉为竹荪腐

烂病的致病菌(Wang et al. 2020；Chen et al. 

2021)。 

化学农药的使用，使得我国作物病害抗药性

日益严重，造成直接经济损失达 20%–70%，随之

也带来农残超标、环境污染甚至人畜中毒等问题，

严重影响食用菌的质量安全。本实验室前期研究

发现，解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens 

HN11 与印楝渣、烟渣等植物废弃物混合发酵后

对番茄枯萎病、小菜蛾、线虫、真菌病害等都具

有较好的防治效果。相比化学合成农药，生物有

机肥(皂角发酵物)不易产生抗药性且环境兼容

性好，对人畜安全，对扩大病虫害防治范围和促

进农业废物循环利用具有重要意义。 

为拓展皂角副产物利用途径，解决生产实际

问题，本研究结合贵州当地皂角、竹荪两大特色

产业，利用皂角生物农药活性防治红托竹荪病

害。通过微生物发酵皂角副产物制成生物有机

肥，能有效防治红托竹荪生产中因阴沟肠杆菌引

起的发病症状，并能促进红托竹荪菌蛋生长。皂

角副产物相关研究的开展，有利于提升其生物利

用度，减少化学农药残留，促进皂角和食用菌产

业发展，提升综合效益，为农产品的安全生产提

供物质保障，保护贵州地区的青山绿水。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  供试菌种 

解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens 

HN11 为本实验室分离所得，保存在中国普通微

生物保藏中心(保藏号：CGMCC 8421)。皂角购

自贵州美滋堂食品销售有限公司，由华南农业大

学林学与风景园林学院唐光大教授鉴定。红托竹

荪菌种由贵州美味鲜竹荪产业有限公司提供，田

间实验在贵州金荪生物科技开发有限责任公司

竹荪产业示范园区(26°60′N，105°88′E)进行。 

1.1.2  主要仪器和试剂 

所用仪器包括 N-1100 旋转蒸发仪和 SB-1300

水浴锅，均来自日本 EYELA 株式会社，所用试

剂均为分析级试剂，所用引物见表 1。 

 
表 1  用于分子检测的引物序列 
Table 1  The primer sequences used for molecular 
detection 
引物名称 

Primer name 

引物序列 

Primer sequence (5ʹ→3ʹ) 

27F AGTTTGATCMTGGCTCAG 

1492R GGTTACCTTGTTACGACTT 

338F ACTCCTACGGGA GGCAGCAG 

806R GGACTACHVGGGTWTCTAAT 

ITS1F CTTGGTCATTT AGAGGAAGTAA 

ITS2R GCTGCGTTCTTCATCGATGC 

 
1.2  皂角发酵物的制备 

兼容性测定：称取皂角粉末 10 g，加入 100 mL 

70%乙醇，浸泡过夜后，超声提取 1 h 后过滤，

重复 3 次，合并滤液后旋干。称取干燥粗提物加

入无菌水配置成 5 mg/mL 的溶液，用滤纸片法测

定皂角对解淀粉芽孢杆菌 HN11 是否具有抑制生

长作用。结果表明，皂角对菌株 HN11 无生长抑

制作用，表明该菌株与皂角具有良好兼容性(图1)。 

将皂角粉碎成 1–3 cm 的皂角渣，解淀粉芽孢

杆菌 HN11 接种比例 5%，稀释 100 倍后，接入皂

角渣翻拌均匀，菌液浓度为 108 CFU/mL，温度

40 ℃保持 2 d，2 d 内升温到 55 ℃，保持 4–5 d，

1 /h℃ 降温到 40 ℃，发酵过程中每 2 h翻拌一次。 

1.3  病原菌分离、纯化和保存 
2021 年 3 月中旬于贵州金荪生物科技开发

有限责任公司竹荪产业示范园区采集具有典型

病症的红托竹荪菌蛋和松枝，装于自封袋带回实

验室于 4 ℃冰箱保存、备用。 

采用常规组织分离方法，取田间红托竹荪发

病并表现出典型症状的组织，用 75%乙醇浸泡

30 s，转移至无菌水并换洗 3 次，接种到 LB 和
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PDA 固体培养基上，重复 3 次，28 ℃恒温箱中

培养 5–7 d。观察到培养基中有可见菌落时，用

接菌环挑取单菌落转移至 LB 固体培养基纯化，

再接入 LB 液体培养基扩繁，3–5 d 后吸取菌液

与 50%甘油保存于冷冻管中，标记详细信息后

放入–80 ℃冰箱备用。 
 

 
 

图 1  皂角提取物与解淀粉芽孢杆菌 HN11 的兼

容性 
Fig. 1  Compatibility of Gleditsia sinensis extract 
with Bacillus amyloliquefaciens HN11. 

 

1.4  病原菌的分子学鉴定 
将分离纯化培养 7 d 的病原菌用 TSP101 试

剂盒提取总 DNA，使用通用引物 27F/1492R 对

其 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增。扩增反应体

系： 1×TSE101 金牌 mix 22 μL，正反引物

(10 μmol/L)各 1 μL，gDNA 1 μL，ddH2O 补充至

25 μL；扩增反应过程：98 ℃预变性 2 min；98 ℃

变性 10 s，55 ℃退火 15 s，72 ℃延伸 15 s，35 个

循环；72 ℃延伸 5 min，完成后 4 ℃保存。扩增

产物采用 1%琼脂糖凝胶，电压 150 V，电流

100 mA，电泳 20 min，用凝胶成像仪观察检测

结果，检测完好送至擎科生物技术有限公司测

序，将测序结果在 NCBI 数据库官网中进行

Blast 比对，下载相似性较高的 10 个结果并采

用 MEGA 7.0 软件构建系统发育树。 

1.5  皂角发酵物对病原菌的拮抗作用 
将皂角发酵液用纯水超声提取 1 h，重复

3 次后合并滤液并旋干，得到的样品用无菌水溶

解成浓度为 5 mg/mL 的皂角发酵物水提液。将

灭菌 LB 培养基在一条直径上分为同等 3 份，在

三分点处放置加入 100 μL 皂角发酵物水提液的

滤纸片，另一点放入直径为 5 mm的病原菌菌饼，

设置只接种病原菌作为对照，3 次重复，28 ℃培

养箱中倒置培养，5–7 d 后观察抑菌圈，测量直

径并记录抑菌率。 

抑菌率(%)=(空白菌落半径–处理菌落半径)/空白菌落半径×100 

1.6  田间试验设计与方法 
种植前土壤进行 4 个处理，每组处理面积为

15 m2，每个处理重复 3 次。具体处理如下：(1)

常规处理(不施用其他药剂)；(2)解淀粉芽孢杆菌

HN11 菌液(30 L/hm2)；(3)皂角粉末(2 250 kg/hm2)；

(4)皂角发酵物(2 250 kg/hm2)。 

2021 年 3 月 25 日整地并施入菌液、皂角粉

和皂角发酵物，充分均匀。放置 2 d 后，于 3 月

27 日每排 2 袋放入生长状况良好且无病害红托

竹荪菌袋，上层覆土根据土壤体积同样施入药剂

拌匀覆盖在菌袋表面及侧面，覆膜保湿，后续按

竹荪基地正常温度、湿度管理。4 月 20 日，在

每个处理地中随机选取 10 cm×10 cm 地块 3 个，

调查菌丝生长面积和总种植占比。6 月 21 日，

各处理小区随机选取 50 cm×50 cm 面积地块 3

个，测量发病率、防治效果、菌蛋大小及生长面

积占比(菇粒直径≥1 cm)，采集菌蛋周围附着土

壤样品，送至上海美吉生物医药科技有限公司检

测分析微生物群落变化。 

防治效果(%)=(对照发病率–处理发病率)/对照发病率×100 

1.7  土壤微生物群落分析 
1.7.1  DNA 抽提和 PCR 扩增 

根据 FastDNA® Spin Kit for Soil 试剂盒说明

书，对采集到的土壤样本中微生物群落的总

DNA 进行抽提。用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测

DNA 质量，用 NanoDrop 2000 超微量分光光度
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剂检查 DNA 的纯度和浓度。 

对土壤中细菌 16S rRNA基因的V3-V4可变

区，采用上游引物 338F 和下游引物 806R 进行

扩增。对土壤中真菌的 ITS1 片段，采用上游引

物 ITS1F 和下游引物 ITS2R 进行扩增，每个样

本 3 个重复，扩增完成后 4 ℃进行保存。PCR 参

数为：95 ℃预变性 3 min；95 ℃变性 30 s，55 ℃退

火 30 s，72 ℃延伸 45 s，27 个循环；72 ℃延伸

10 min，降温 10 ℃。 

PCR 反应体系：5×FastPfu Buffer 4 µL，Reverse 

Primer (5 µmol/L) 0.8 µL，Forward Primer (5 µmol/L) 

0.8 µL，FastPfu Polymerase 0.4 µL，2.5 mmol/L 

dNTPs 2 µL，Template DNA 10 ng，BSA 0.2 µL，

ddH2O 补至 20 µL。 

1.7.2  Illumina Miseq 测序 

将上述每样本的 3 个重复 PCR 产物合并，

利用 2%琼脂糖凝胶电泳检测。按 AxyPrep DNA 

Gel Extraction Kit 说明书回收纯化产物，用

Quantus™ Fluorometer 荧光计定量检测纯化后

的产物。按 NEXTFLEX® Rapid DNA-Seq Kit 说

明书操作，将 DNA 纯化物与接头进行链接，再

利用磁珠筛选后去除接头自连片段，PCR 扩增

筛选后的产物，进行文库模板富集，最后回收磁

珠 PCR 产物获得最终文库。上海美吉生物医药

科技有限公司使用 Illumina 公司的 Miseq PE300

平台进行测序。 

1.7.3  测序数据的处理 

测序后的数据用 Trimmomatic 软件质控原

始序列后，利用 FLASH 软件将序列拼接。将

reads 尾部质量值小于 20 的碱基去除，并设置

50 bp 的区间，如区间内平均质量小于 20，从区

间开始截去后端碱基，将质控后小于 50 bp 的

reads 去除，并将含 N 碱基的 reads 去除；依据

PE reads 之间的 overlap 关系，将成对的 reads

拼接为一条序列，最小的 overlap 长度为 10 bp；

其中允许的拼接序列 overlap 区最大错配比率为

0.2，去除不符合要求的序列；再通过序列首尾

两端的 barcode 和引物将样品区分，调整序列的

方向，允许的 barcode 错配数为 0，最大的引物

错配数为 2。使用 UPARSE 软件对序列进行 OTU

聚类，设置 97%的相似度，并剔除嵌合体。利用

RDP classifier 和 Silva 数据库进行比对，设置阈值

为 70%，对每条序列进行物种分类和注释。 

1.7.4  数据分析 

将各组处理中 OTU 按最小样本序列数进行

抽平处理，以所得的 OTU 表进行后续分析。采

用 Student’s t-test 检验分析分组间的差异；利用

R 语言统计各样本间不同群落的占比，制作群落

Bar 图和 Heatmap 图；以门水平基于样本中群落

丰富程度采用 Student’s t检验两组样本之间物种

差异。 

2  结果与分析 

2.1  病原菌的分子学鉴定 
从红托竹荪中分离获得的病原菌通过 NCBI

数据库的 Blast 比对结果表明：该病原菌为阴沟

肠杆菌 Enterobacter cloacae，相似度为 100%。

对致病菌通过 MAGE 7.0 软件构建系统发育树

(图 2)。 

2.2  皂角发酵物对病原菌抑制效果分析 
将分离出的病原菌回接至田间红托竹荪及

松枝上，20 d 后观察发现，阴沟肠杆菌确为引起

该症状的病原菌。皂角发酵物水提液对病菌阴

沟肠杆菌 ZSSZ1 具有抑制效果，抑菌半径为

2.11 cm，抑菌率为 72.98% (图 3)。 

2.3  皂角发酵物对红托竹荪病害田间防治

及促生长效果 
红托竹荪菌丝生长期的调查结果表明，常规

处理组生长面积占总面积约 80%；HN11 处理组

对菌丝无伤害，但长势缓慢，菌丝生长面积占总

面积约 70%；皂角处理组菌丝发黄，长势不佳，

菌丝生长面积占总面积约 50%；皂角发酵物处

理组对菌丝无伤害，长势较好，菌丝生长面积占

总面积约 90%。红托竹荪菌蛋生长期调查结果 
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图 2  细菌菌株 ZSSZ1 及相关菌株的系统发育树的构建 
Fig. 2  Construction of phylogenetic tree of bacterial strain ZSSZ1 and related strains. 

 

 
 

图 3  皂角发酵物水提液对阴沟肠杆菌 ZSSZ1 的抑制效果   A：发病形态；B：阴沟肠杆菌 ZSSZ1；C：

皂角发酵物水提液对阴沟肠杆菌 ZSSZ1 的抑制效果 

Fig. 3  Inhibitory effect of water extract of Gleditsia sinensis fermentation product on Enterobacter cloacae 
ZSSZ1. A: The morphology of the diseased Dictyophora rubrovolvata; B: Enterobacter cloacae ZSSZ1 colony; 
C: The inhibitory effect of water extract of Gleditsia sinensis fermentation product on Enterobacter cloacae 
ZSSZ1. 

 
表明，相较于常规处理组，单独皂角处理组抑制

红托竹荪生长，菌蛋个数和大小均减少(图 4)。

皂角发酵物水提液对红托竹荪病菌的田间防治

效果达到 77.86%；且皂角发酵物处理组相较于

常规对照组菌蛋大小和生长面积均有明显增加，

其生长面积增加了 61.22%，表明皂角发酵物具

有一定促生长效果(图 5)。 

2.4  皂角发酵物对红托竹荪土壤微生物群

落影响 
皂角发酵物施用于土壤后，土壤中细菌和

真菌的多样性和占比均有变化(图 6，图 7)。细

菌群落门水平上的组成中，相较于常规处理

组，其他处理组中细菌多样性降低。各组中共

同优势门主要有变形菌门 Proteobacteria、放线

菌门 Actinobacteriota、绿弯菌门 Chloroflexi、

酸杆菌门 Acidobacteriota、厚壁菌门 Firmicutes、

芽单胞菌门 Gemmatimonadota 和拟杆菌门

Bacteroidota，相对丰度达总体 85.8%以上。变形

菌门相对丰度最高，在各处理组中占比分别为

23.95% (Z1)、23.78% (Z2)、19.60% (Z3)和 27.50% 

(Z4)。其中 HN11 属厚壁菌门，单独施用 HN11

处理组中厚壁菌门细菌相较于其他组占比增加。 
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图 4  皂角发酵物对红托竹荪菌蛋生长的影响   A：常规处理；B：解淀粉芽孢杆菌 HN11 菌液；C：皂

角粉末；D：皂角发酵物. 标尺=1 cm  

Fig. 4  Effects of Gleditsia sinensis fermentation product on the growth of Dictyophora rubrovolvata eggs.  
A: Conventional treatment; B: Treatment with Bacillus amyloliquefaciens HN11 bacterial liquid; C: Treatment 
with Gleditsia sinensis powder; D: Treatment with Gleditsia sinensis fermentation product. Bars=1 cm. 

 

 
 

图 5  皂角发酵物对红托竹荪病害防治效果和对菌蛋生长面积增长率的影响   图中不同字母 a、b、c 表

示处理组间差异达到显著水平(P<0.05)  

Fig. 5  Effects of Gleditsia sinensis fermentation product on control of Dictyophora rubrovolvata disease and 
growth rate of egg growth area in the field. Different letters stand for significant difference among different 
treatments (P<0.05). 

 
真菌群落门水平上的组成见图 7，各组中共

同优势门主要有子囊菌门 Ascomycota、被孢霉

门 Mortierellomycota、担子菌门 Basidiomycota，

相对丰度达总体 92.6%以上。子囊菌门相对丰度最

高，在各处理组中占比分别为 42.49% (Z1)、42.86% 

(Z2)、53.75% (Z3)和 43.43% (Z4)。其中红托竹荪

属担子菌门，相较于其他处理组，皂角发酵物处

理组中担子菌门相对丰度占比最大，达 25.83%。 
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图 6  不同处理对红托竹荪土壤中细菌群落的影响   A：多样性指数 t 检验柱状图，*P≤0.05；B：群落

heatmap 图；C：群落柱形图. Z1：常规处理组；Z2：解淀粉芽孢杆菌 HN11 处理组；Z3：皂角粉末处理

组；Z4：皂角发酵物处理组. 下同 

Fig. 6  Effects of different treatments on bacterial community in Dictyophora rubrovolvata cultivated soil. A: 
Diversity index t-test histogram, *P≤0.05; B: Community heatmap; C: Community column diagram. Z1: 
Routine treatment group; Z2: Bacillus amyloliquefaciens HN11 treatment group; Z3: Gleditsia sinensis powder 
treatment group; Z4: Gleditsia sinensis fermentation product treatment group. The same below. 



 

张雪 等 /皂角发酵物对红托竹荪病害防治及土壤主要微生物群落影响 Research paper 
 

菌物学报 626 

 
 

图 7  不同处理对红托竹荪土壤中真菌群落的影响   A：多样性指数 t 检验柱状图，*P≤0.05；B：群落

heatmap 图；C：群落柱形图 

Fig. 7  Effects of different treatments on fungal community in Dictyophora rubrovolvata cultivated soil. A: 
Diversity index t-test histogram, *P≤0.05; B: Community heatmap; C: Community column diagram. 

 

3  讨论 

阴沟肠杆菌为自然界中广泛存在的一种细

菌，属肠杆菌目、肠杆菌科、肠杆菌属，在人和

动物的粪便水、泥土和植物中均可检出。相关研

究表明，阴沟肠杆菌既能引发植物病害，也能防

治植物病害，还可作为降解菌株，未见从食用菌

和竹荪中分离出致病菌阴沟肠杆菌的报道。 

作为有益菌株，阴沟肠杆菌对烟草生长具有

促进作用，同时能改变土壤酶活性，改变根际土

壤细菌菌群结构和解磷菌属的相对丰度(刘虎等 

2018)。从江苏省各地的水稻内分离出 2 株具有

固氮活性的内生阴沟肠杆菌，施用后能促进水稻

幼苗生长及叶绿素、地上质量和株高指标的增加

(陈夕军等 2007)。林抗美等(2008)发现一株阴沟

肠杆菌，可在贫瘠的条件中生长，适应性强， 
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能降解乐果、敌敌畏、甲胺磷、敌百虫，适用于

环境中有机磷农药的降解。阴沟肠杆菌还可有效

降低百菌清(Tang et al. 2017)、莠去津(Ngigi et al. 

2012)、N-甲基氨基甲酸酯(Fareed et al. 2017)等

农药残留，也可用于对玉米致病菌 Fusarium 

moniliforme Sheldon 的防治 (Hinton & Bacon 

1995)。徐幼平等(2001)通过实验发现阴沟肠杆菌

对甜玉米和番茄具有促生作用，植株的株高与根

系均有增加，喷施菌液后其内源吲哚乙酸水平

上升。 

在病原菌方面，从烟草植株中得到 2 株内生

菌，与阴沟肠杆菌亲缘关系紧密，在一定条件下

会引发烟草病害 (章东方等  2008)。王宇光等

(2012)从香蕉体内分离拮抗香蕉枯萎病菌的内

生细菌阴沟肠杆菌。本研究分离的致病菌阴沟肠

杆菌与 Ahmad et al. (2019)从采银场分离得到的

菌株 SMP1 序列相同，但本研究首次从食用菌红

托竹荪发病部位分离出阴沟肠杆菌。 

目前对皂角的研究主要体现在中医和中药

复配活性等方面，少见有关皂角防治植物病虫害

的研究。有研究表明皂角中的鞣花酸苷能有效抑

制孢子萌发从而抑制稻瘟病菌 (Zhou et al. 

2007)，对金黄色葡萄球菌等卫生细菌也具有抑

菌和杀菌作用 (倪付花等  2012；刘建建等 

2013)。李玉奇等(2012)研究发现在 85%乙醇皂

角提取物 76 mg/mL 下对粘虫五龄幼虫校正死亡

率为 70%，380 mg/mL 下对菜粉蝶三龄幼虫的拒

食率达 100%，3.8 mg/mL 下对朱砂叶螨的触杀

校正死亡率为 33.4%，其中对黏虫表现为触杀、

拒食、胃毒、生长发育抑制作用。另外有研究表

明，高浓度皂角乙醇提取物在体外实验中能降低

95%以上南方根结线虫存活率，并抑制 60%卵孵

化，但盆栽实验中，皂角对植物生长具有药害，

导致辣椒和空心菜的茎长、鲜重和根鲜重等指标

下降(Wen et al. 2017)。这与本研究的结果相同，

单独施用皂角粉末对红托竹荪生长具有抑制作

用。利用微生物发酵皂角，能有效降低皂角本身

副作用，这可能由于微生物将其中一部分物质代

谢分解或合成新成分。本研究中皂角发酵物作为

新型安全、环保生物农药，可减少化学农药使用，

保障食品安全，为食用菌病害防治提供新方法，

促进食用菌经济效益，也为皂角提供利用途径，

在生产实践中具有广泛应用前景。 
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