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　　摘要：为提升植物源废弃物资源化利用水平，分别利用贵州常见的５种植物源废弃物韭黄残渣、烟草花、生姜茎
叶、核桃青皮和银杏果皮进行单一发酵制备不同来源酵素，其对应得到的酵素分别标记为ＡＪＪＨ、ＡＪＹＨ、ＡＪＪＧ、ＡＪＱＰ及
ＡＪＹＸ。参照农用酵素行业标准评估营养物质含量以及不同酵素在病虫害防治中的效果，最后，针对最优效果的酵素，
进一步探讨其与对应原料水煮液（ＳＺＹＸ）在抑菌与杀虫上的区别，并采用超高效液相色谱 －串联质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－
ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ）技术对其进行化学成分分析。结果表明，ＡＪＪＨ、ＡＪＹＨ、ＡＪＪＧ、ＡＪＱＰ及ＡＪＹＸ酵素含有丰富的有机酸、总
氨基酸、总多酚和粗多糖，且含量均显著高于行业标准。在病虫害防治方面，ＡＪＹＸ酵素（银杏果皮发酵酵素）在抑菌
和杀虫方面表现尤为突出。数据显示，ＡＪＹＸ酵素对根腐菌、尖孢镰刀菌和人参锈腐菌的抑菌率分别达到８１．４０％、
７８．０３％和６４．３３％，明显优于其他酵素。此外，在蚜虫和红蜘蛛的杀虫试验中，ＡＪＹＸ酵素的杀死率分别为６６．５７％和
８３．３３％。进一步的分析表明，ＡＪＹＸ酵素除菌后抑菌杀虫效果低于未除菌；此外，ＡＪＹＸ酵素在抑菌和杀虫方面均优
于ＳＺＹＸ（水煮液），ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ数据显示，ＡＪＹＸ酵素中含有苦参碱等杀虫物质，而ＳＺＹＸ中没有。以上
结果表明，ＡＪＹＸ中的活菌和化学成分共同作用，增强了酵素的生物活性，发酵过程不仅增强了化学成分的活性，还通
过微生物的共同作用显著提高了整体生物防治效果。
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　　随着全球人口的持续增长，农业生产规模不断
扩大，农业废弃物的产生量也随之增加。植物源废

弃物，如农作物的根、茎、叶、果皮等，作为农业生产

过程中产生的大量副产品，如果得不到有效处理，

不仅会造成资源浪费，还会引发严重的环境污染问

题，如温室气体排放、土壤和水体污染等［１－３］。因

此，如何有效地处理和利用这些废弃物已成为农业

领域亟待解决的重要课题之一。

目前，对农业废弃物的资源化利用途径主要包

括肥料化、能源化、基质化、原料化和饲料化等多种

方式［４－６］。这些方法虽然在一定程度上减少了环境

污染，并促进了农业的可持续发展，但在技术层面

仍面临处理技术不完善、资源利用率低、商品化程

度不足、经济效益不高等挑战［７－９］。因此，探索和开

发更加有效的植物源废弃物资源化利用技术，成为

推动农业可持续发展和实现绿色农业的重要任务。

与此同时，传统化学农药虽然在病虫害防治中

发挥了重要作用，但其长期大量使用导致了环境污

染、农产品残留超标、害虫抗药性增强，以及对人畜

健康的潜在威胁［１０］。随着人们环保意识的增强和

对绿色农业的需求，寻找安全、有效、环保的替代品

迫在眉睫［１１－１２］。

农用酵素是由微生物发酵植物源废弃物产生

的一类生物活性物质，具有多种生物功能，如促进

植物生长、提高作物产量、增强植物抗病虫害能力

等［１３］。与化学农药相比，农用酵素具有环保、无毒

副作用、可降解等优点，在现代农业中具有广阔的

应用前景［１４－１５］。

近年来，针对农用酵素的研究逐渐增多，研究

者们探索了利用不同植物源废弃物发酵制备酵素

的工艺及其应用效果［１６－１８］。一些研究表明，由特定

果蔬废弃物发酵制得的酵素展示了显著的抗菌和
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抗氧化特性，如抑制特定病原菌的生长和清除自由

基的能力［１９］。此外，有些酵素还通过改善土壤环境

和提供营养支持，促进了某些植物的生长［２０－２１］。然

而，不同植物源废弃物的成分和特性各异，其发酵

工艺和生物活性也存在较大差异［２２－２４］。目前，关于

利用农业废弃物制备农用酵素的研究主要集中在

个别废弃物的应用上，而对多种废弃物联合利用、

发酵工艺优化及其生物防治效果的系统研究相对

较少。此外，现有研究也较少涉及贵州地区特有农

业废弃物的资源化利用及其在病虫害防治中的

潜力。

因此，本研究选取贵州地区常见的５种农业废
弃物———韭黄残渣、核桃青皮、烟草花、银杏果皮和

生姜茎叶，利用微生物发酵技术制备农用酵素，并

系统评估其在病虫害防治中的效果。本研究通过

分析这些废弃物发酵后形成的农用酵素的理化性

质和生物活性，旨在为植物源废弃物的高效资源化

利用提供新的思路，并为农用酵素的开发应用提供

科学依据，推动绿色、可持续农业的发展。

１　材料与方法

１．１　试验时间及地点
本试验于２０２３年１１月在贵州省天然产物研究

中心功能天然产物与产品研究所发酵处理间、恒温

气候室以及微生物室开展试验。

１．２　样品处理方法及病原体培养
本研究选用了５种植物源废弃物作为主要原

料，包括韭黄残渣、烟草花、生姜茎叶、核桃青皮和

银杏果皮。这些原料分别收集于不同来源：韭黄残

渣来自贵州两山民润农业开发有限公司，烟草花来

自遵义烤烟种植园，生姜茎叶来自贵州力合农业科

技有限公司，核桃青皮和银杏果皮则收集自当地农

户。此外，黄芪浸膏废弃物作为碳源，来源于贵州

汉方药业有限公司水提醇沉后的膏状废弃物。为

了促进发酵过程，试验中还使用了高效酒曲（购自

贵州省轻工科学研究所）。在进行试验之前，所有

原料均经过粉碎和过筛处理，以确保试验的均一性

和有效性。

农用酵素样品制备：分别使用韭黄残渣、烟草

花、生姜茎叶、核桃青皮和银杏果皮进行单一发酵，

以获得５种农用酵素，分别标记为 ＡＪＪＨ（韭黄残渣
酵素）、ＡＪＱＰ（核桃青皮酵素）、ＡＪＪＧ（生姜茎叶酵
素）、ＡＪＹＨ（烟草花酵素）以及 ＡＪＹＸ（银杏果皮酵

素）。发酵过程中，以黄芪浸膏废弃物作为碳源，按

原料、碳源和水的质量比１∶１．１∶１０进行混合，并
加入 ０．６％已活化的高效酒曲，整个发酵过程在
２５℃ 下进行，并分为２个阶段：产气阶段，持续约
１０ｄ，每天早晚进行搅拌，以促进发酵产气并监测
ｐＨ值；密封发酵阶段，将料体密封发酵，持续１５～
２０ｄ，直至料体沉淀，上层液体变澄清。所得的澄清
液体即为发酵酵素，用于后续的试验分析。

病原体培养：为评估农用酵素的抗菌效果，本

研究使用了多种病原菌，包括尖孢镰刀菌（编号

ＢＮＣＣ１２０６１８，购自河南省工业微生物菌种工程技术
研究中心）、根腐菌和镰刀腐皮菌（均来源于笔者所

在实验室）及小麦赤霉菌、细极链格菌、立枯丝核

菌、人参锈腐菌（均来自贵州天然产物研究中心药

理实验室）。所有病原菌在 ＰＤＡ培养基上于２５℃
黑暗条件下培养５ｄ，以确保病原菌活性的一致性，
从而保证试验结果的可靠性。

１．３　农用酵素特性表征
为全面评估农用酵素的质量和适用性，本研究

对酵素的理化性质进行了详细测定。测定项目包

括ｐＨ值及有机质、有机酸、总氨基酸、总多酚、粗多
糖含量。所有测定方法均参照 ＱＢ／Ｔ５３２３—２０１８
《植物酵素》标准进行，以确保结果的科学性和标准

化［２５］。具体而言，ｐＨ值使用ＰＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计（上
海仪电科学仪器股份有限公司）测定；有机质含量

采用重铬酸钾容量法测定；有机酸含量以乳酸为标

准，通过高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析进行测定；总氨
基酸含量采用基于水合茚三酮反应的分光光度计

法测定；总多酚含量采用基于钨钼酸还原法的微量

法测定；粗多糖含量采用基于３，５－二硝基水杨酸
（ＤＮＳ）的微量法测定。为了确保试验结果的可靠
性和重复性，每项测试均进行了３次重复，且每次重
复使用独立样本，以减少试验误差并提高数据的准

确度。

１．４　生物防治效果评估
１．４．１　抗真菌活性评估方法　本研究采用琼脂平
板扩散法，评估农用酵素对多种致病菌（包括尖孢

镰刀菌、小麦赤霉病菌、镰刀腐皮菌、人参锈腐菌、

根腐菌、立枯丝核菌、细极链格菌）的体外抗真菌活

性，方法参考文献［２６］。具体操作如下。
平板准备：在无菌条件下，将 ＰＤＡ培养基

１５ｍＬ与农用酵素１５μＬ混合后，倒入直径为 ９ｃｍ
的培养皿中。作为对照，使用相同体积的纯净水代
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替酵素。

接种与培养：将培养５ｄ的致病菌用６ｍｍ打孔
器打孔，取出菌饼后，利用接种针将其准确接种至

各个处理和对照组的培养皿中央。每种处理重复３
次，以增强试验结果的可靠性。接种后的培养皿密

封于塑料薄膜内，并放置于２７℃的恒温培养箱中培
养５ｄ，以促进菌落生长。

数据收集与处理：培养至１２０ｈ记录菌落直径，
采用十字交叉法进行精确测量。通过比较处理组

与对照组的菌落直径，计算农用酵素在各浓度下对

胶孢炭疽菌生长的抑制率。抑制率的计算公式

如下：

抑制率＝ １－
Ｆｔ－Ｆ０
ＦＣＫ－Ｆ( )

０
×１００％。

式中：ＦＣＫ为对照组菌落直径，ｍｍ；Ｆｔ为处理组菌落
直径，ｍｍ；Ｆ０为初始菌饼直径，为６ｍｍ。
１．４．２　蚜虫毒力试验　蚜虫毒力试验采用药液喷
施法进行。试验中选择健康的花椒叶，并确保每张

叶子上附着２０头蚜虫。每个处理组对应３组平行
试验，以提高结果的准确性。将叶片放置于保鲜管

中，然后喷施不同浓度的农用酵素溶液。２４ｈ后，
使用毛刷轻触蚜虫，并在显微镜下观察其存活情

况，以计算死亡率。

１．４．３　红蜘蛛毒力试验　红蜘蛛毒力试验采用叶
盘法进行。选取活动力强、体型一致的２０头红蜘蛛
作为试验对象，并进行３组平行试验，确保试验结果
的可重复性和准确性。将红蜘蛛放置于花椒叶盘

上，用湿棉花条进行隔离，之后喷施不同的农用酵

素溶液。２４ｈ后，用毛刷轻触红蜘蛛，在显微镜下
观察其存活情况，进而计算死亡率。

１．５　化学成分分析
在本研究中，针对效果最好的银杏外皮酵素，

采用了超高效液相色谱 －串联质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－
ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ）技术进行化学成分测定，重点对比了
水煮液和发酵液中的成分差异。ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－
ＭＳ／ＭＳ的色谱和质谱条件如下。

色谱条件：使用ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＨＳＳＴ３色
谱柱（１００ｍｍ ×２．１ｍｍ，１．８μｍ）。流动相为乙腈
（Ａ）和０．１％甲酸水（Ｂ）。梯度洗脱程序为：０～２ｍｉｎ，
５％ Ａ；２～４２ｍｉｎ，５％～９５％ Ａ；４７～５０ｍｉｎ，５％ Ａ。
流速设定为０．３ｍＬ／ｍｉｎ，柱温设定为４０℃。

质谱条件：使用静电场轨道阱高分辨质谱，在

正离子模式下运行。喷雾电压设定为３ｋＶ，辅助气

压为０．０６ＭＰａ，鞘气压为０．２４ＭＰａ，离子传输管温
度为 ３２０℃。质谱的一级全扫描范围为 ８０～
１２００ｍ／ｚ，分辨率为 ７００００；二级扫描分辨率为
１７５００，碰撞气体为氮气（Ｎ２），碰撞能量设定为
３０ｅＶ。

２　结果与分析

２．１　农用酵素理化性质分析
本研究对５种农用酵素的理化性质进行了全面

分析，以评估其在可持续农业害虫和病害管理中的

潜力。由图１可知，除 ＡＪＪＨ的乳酸含量低于标准
外，其他营养指标均显著高于行业标准。多酚含量

与乳酸含量之间存在一定的负相关性。具体分析

如下。

由图１－Ａ可知，各农用酵素的 ｐＨ值在３．５～
５０之间，显示为酸性溶液。ＡＪＪＨ和 ＡＪＹＸ的 ｐＨ
值较高，ＡＪＪＧ最低。由图１－Ｂ可知，有机质含量显
示出明显差异，ＡＪＪＧ含量最高，表明其较高的肥效
潜力。由图１－Ｃ可知，乳酸含量在不同酵素中差
异显著，ＡＪＹＨ含量最高，有助于改善土壤酸碱度和
抑制病原菌。由图１－Ｄ可知，ＡＪＪＧ和ＡＪＪＨ氨基酸
含量较高，为植物生长提供重要营养。由图 １－Ｅ
可知，多酚含量方面，ＡＪＪＧ含量最高，具备较强的抗
氧化能力。由图１－Ｆ可知，ＡＪＹＸ在粗多糖含量上
明显领先，显示出在提高作物免疫力方面的重要

作用。

这些结果表明，不同农用酵素在理化性质上存

在显著差异。生姜茎叶酵素（ＡＪＪＧ）在多个指标上
表现突出，适合作为高效农用酵素的基础原料。银

杏果皮酵素（ＡＪＹＸ）尽管在理化性质上不如其他酵
素突出，但其在后续试验中的综合效果值得进一步

研究。

２．２　５种农用酵素对病原菌的体外抗真菌活性
由图２－Ａ，ＡＪＹＸ对尖孢镰刀菌的抑菌效果最

为显著，抑菌率从２４ｈ时的较低值持续上升，１２０ｈ
时达到７８．０３％。ＡＪＪＧ表现良好，抑菌率从２４ｈ时
的较低值持续上升，９６ｈ时达到最高值 ７３．９０％，
１２０ｈ时略有下降至７２．９３％。ＡＪＱＰ在初期抑菌效
果较低 （２７．８５％），但 ４８ｈ时抑菌率提升至
５９４３％，１２０ｈ时为５９．５３％。ＡＪＹＨ的抑菌效果在
后期增强，１２０ｈ时达到６８．８３％。ＡＪＪＨ抑菌效果
较为平稳，但明显低于其他发酵液，１２０ｈ时的抑菌
率为３０．９８％。由图２－Ｂ可知，ＡＪＹＸ的根腐菌抑
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菌效果在所有时间点均处于较高水平，１２０ｈ时达
到８１．４０％。ＡＪＪＧ的抑菌效果较为稳定，９６ｈ时达
到７６．８４％，１２０ｈ时略微下降。ＡＪＱＰ的抑菌效果
先上升后略有波动，整体表现较为平稳。ＡＪＹＨ的
抑菌效果呈逐步上升趋势，从２４ｈ时的２６．３９％逐
渐增加至１２０ｈ时的７１７８％。ＡＪＪＨ的抑菌效果先
明显上升，２４～７２ｈ期间从 ２６．８１％快速增加到
７８０４％，之后略有下降。由图２－Ｃ可知，ＡＪＹＸ对
人参锈腐菌的抑菌效果表现最佳，抑菌率从２４ｈ时
的１５．３８％逐步上升至１２０ｈ时的６４．３３％。ＡＪＪＧ
的抑菌效果从２４ｈ时的 ９．６９％ 稳步提升至１２０ｈ
时的４３．９５％。ＡＪＱＰ的抑菌效果先升后降，９６ｈ时
达到 ４８．８１％后，１２０ｈ时略有下降至 ３８２２％。
ＡＪＹＨ的抑菌效果波动较大，从 ２４ｈ时的３２７％上
升至７２ｈ时的 ２７．８２％，９６ｈ时下降至 ２５７１％，
１２０ｈ时回升至３２．８８％。ＡＪＪＨ的抑菌效果先抑后
扬，从２４ｈ时的２３．８８％下降至７２ｈ时的２３１９％，
随后在１２０ｈ时提升至４４．９６％。由图２－Ｄ可知，
针对立枯丝核菌的抑菌效果，ＡＪＹＸ表现最佳，抑菌
率从 ２４ｈ时的 ５８．１０％逐步上升至 １２０ｈ时的
７８．４２％。ＡＪＪＧ先降后升，最终 １２０ｈ时达到
６２７０％。ＡＪＱＰ波动较大，先升后降，１２０ｈ时为
３９０８％。ＡＪＹＨ整体水平较低，从２４ｈ时的１．８９％
逐步上升至１２０ｈ时的２０５８％。ＡＪＪＨ先降后升，
１２０ｈ时达到６７２０％。由图２－Ｅ可知，ＡＪＹＸ的镰

刀腐皮菌抑菌效果逐渐增强，１２０ｈ时的抑菌率达
到５７１９％。ＡＪＪＧ的抑菌效果整体较低且波动较
小，１２０ｈ时达到 ０．４３％。ＡＪＱＰ的抑菌效果波动较
大，２４ｈ时为负值，随后上升至 ９６ｈ时的４８．８１％，
但１２０ｈ时下降至３８．２２％。ＡＪＹＨ和ＡＪＪＨ的抑菌
效果整体较差，ＡＪＹＨ从２４ｈ时的负值逐步改善，
１２０ｈ时达到４０７％；ＡＪＪＨ从２４ｈ时的负值逐步提
升至１２０ｈ时的３０７％。由图２－Ｆ可知，ＡＪＹＸ的
小麦赤霉菌抑菌率从 ２４ｈ时的负值逐步上升至
１２０ｈ时的５８．０８％，整体呈上升趋势。ＡＪＪＧ的抑
菌效果波动较大，９６ｈ时达到２０．４１％后略有下降。
ＡＪＱＰ的抑菌效果先升后降，１２０ｈ时为 ５７．７０％。
ＡＪＹＨ整体表现较差，２４～９６ｈ均为负值，１２０ｈ时
略有改善升至２．６８％。ＡＪＪＨ的抑菌效果在前期较
低，随后有所提升，１２０ｈ时达到３０．２９％。由图２－
Ｇ可知，针对细极链格菌的抑菌效果，ＡＪＹＸ的抑菌
率从２４ｈ时的３９．９０％上升至４８ｈ时的７０．４１％，
随后略有波动。ＡＪＪＧ从２４ｈ时的２９．５６％逐步提
升至１２０ｈ时的７５．２１％，整体稳步上升。ＡＪＱＰ先
升后降，４８ｈ时达到７２．０１％后逐渐降至１２０ｈ时的
４８．４４％。ＡＪＹＨ从 ２４ｈ时的 ８．４２％逐步上升至
１２０ｈ的５４．６５％。ＡＪＪＨ从２４ｈ时的１８．４５％稳步
提升至１２０ｈ时的６４．５１％。

银杏果皮发酵液（ＡＪＹＸ）在多数抑菌试验中表
现最佳，显示出极高的抑菌潜力和稳定性。生姜茎
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叶发酵液（ＡＪＪＧ）紧随其后，表现出强大的抑菌能
力。核桃青皮发酵液（ＡＪＱＰ）和韭黄残渣发酵液
（ＡＪＪＨ）在部分试验中表现出一定的潜力，但整体效

果略低。烟草花发酵液（ＡＪＹＨ）在多数试验下抑菌
效果较弱，但在某些特定条件下（如后期时间点）表

现出一定的改善。

　　抑菌圈的大小直接反映了抑菌能力的强弱，图
３中的黄色字体标示了各酵素在１２０ｈ时的抑菌率。
由图３－Ａ可知，ＡＪＹＸ和 ＡＪＪＧ在培养皿中的抑菌
圈最为明显，尖孢镰刀菌抑菌率分别达到７８．０３％
和７２．９３％。ＡＪＹＨ的抑菌效果也较为显著，抑菌率

为６８．８３％。ＡＪＱＰ的抑菌率为５９．５３％，而ＡＪＪＨ的
抑菌效果相对较弱，抑菌率仅为 ３０．９８％。由图
３－Ｂ可知，ＡＪＹＸ在培养皿中的抑菌效果最佳，根腐
菌抑 菌 率 为 ８１．４０％；ＡＪＪＧ 次 之，抑 菌 率 为
７６６３％。ＡＪＪＨ、ＡＪＹＨ和 ＡＪＱＰ的抑菌效果相对较
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弱，抑菌率分别为７４．４２％、７１．７８％和５８．０９％。由
图３－Ｃ可知，ＡＪＹＸ对人参锈腐菌的抑菌效果最为
显著，抑菌率达到了 ６４．３３％。ＡＪＪＨ和 ＡＪＪＧ的抑
菌效果相对接近，抑菌率分别为 ４４．９６％ 和
４３９５％，表现出中等水平的抑菌能力。其他酵素如
ＡＪＱＰ和ＡＪＹＨ的抑菌效果相对较弱，抑菌率分别为
３８．２２％和３２．８８％。由图３－Ｄ可知，ＡＪＹＸ对立枯
丝核菌的抑菌效果最为显著，抑菌率为 ７８．４２％。
ＡＪＪＨ的抑菌效果次之，抑菌率为６７．２０％。ＡＪＪＧ的
抑菌效果也较为显著，抑菌率为６２．７０％。其他酵
素如ＡＪＱＰ和ＡＪＹＨ的抑菌效果相对较弱，抑菌率分
别为３９．０８％和２０．５８％。由图３－Ｅ可知，ＡＪＹＸ对
镰刀腐皮菌的抑菌效果最为显著，抑菌率为５７１９％。

ＡＪＪＧ的抑菌效果次之，抑菌率为４２．５３％。ＡＪＱＰ的
抑菌效果也较为显著，抑菌率为３８．２２％。ＡＪＹＨ和
ＡＪＪＨ的抑菌效果相当较弱，抑菌率分别为４．０７％
和３．０７％。由图 ３－Ｆ可知，ＡＪＹＸ的抑菌效果最
佳，小麦赤霉菌抑菌率为５８０８％。ＡＪＱＰ次之，抑
菌率为５７．７０％。ＡＪＪＨ的抑菌效果相对较好，抑菌
率为３０．２９％。ＡＪＪＧ的抑菌效果较弱，抑菌率仅为
１５．２２％。ＡＪＹＨ的抑菌效果最差，抑菌率仅为
２６８％。由３－Ｇ可知，ＡＪＪＧ对细极链格菌的抑菌
效果最为显著，抑菌率达到７５２１％。ＡＪＹＸ和 ＡＪＪＨ
的抑菌效果也较为显著，抑菌率分别为６５０９％和
６４．５１％。相比之下，ＡＪＹＨ和 ＡＪＱＰ的抑菌效果相
对较弱，抑菌率分别为５４．６５％和４８．４４％。
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　　综上所述，银杏果皮发酵液（ＡＪＹＸ）在多种病
原菌的抑菌测试中均展现出卓越的效果，尤其在尖

孢镰刀菌、根腐菌和立枯丝核菌上表现最佳。生姜

茎叶发酵液（ＡＪＪＧ）同样表现出较强的抑菌能力。
相比之下，韭黄残渣发酵液（ＡＪＪＨ）、核桃青皮发酵
液（ＡＪＱＰ）和烟草花发酵液（ＡＪＹＨ）的抑菌效果相
对较弱。这些结果表明，银杏果皮是开发高效农用

酵素的优选原料，值得进一步研究和应用。

２．３　５种农用酵素对红蜘蛛和蚜虫的喷杀效果
由图４－Ａ可知，空白组（ＣＫ）红蜘蛛平均杀死

率为６．６７％，表明在没有使用农用酵素的情况下，
红蜘蛛的死亡率极低。ＡＪＪＨ杀死率为４２．８３％，显
示出中等的杀红蜘蛛效果。ＡＪＱＰ杀死率为
５９６７％，表现出较好的杀红蜘蛛效果。ＡＪＪＧ杀死
率为７３．８３％，是第二有效的处理方法，表现出较强
的杀红蜘蛛效果。ＡＪＹＨ杀死率为７０．００％，接近生
姜茎叶，显示出良好的效果。ＡＪＹＸ杀死率为
８３３３％，表现最佳，显示出最强的杀红蜘蛛能力。

由图４－Ｂ可知，在蚜虫杀死率方面，空白组
（ＣＫ）平均杀死率为４．３３％，表明在没有使用农用
酵素的情况下，蚜虫的死亡率极低。ＡＪＪＨ杀死率为
４４．２０％，显示出中等的杀蚜虫效果。ＡＪＱＰ杀死率
为３６．７７％，显示出一般的杀蚜虫效果。ＡＪＪＧ杀死
率为 ３３．００％，是最弱的处理方法，杀蚜虫效果较
差。ＡＪＹＨ杀死率为５５．５０％，显示出较好的杀蚜虫
效果。ＡＪＹＸ杀死率为６６．５７％，表现最佳，显示出
最强的杀蚜虫能力。

综合分析，银杏果皮发酵液（ＡＪＹＸ）在红蜘蛛
和蚜虫杀死率方面均表现最佳，平均杀死率最高，

是最有效的处理方法。生姜茎叶发酵液（ＡＪＪＧ）在
红蜘蛛的杀死率中表现出色，但对蚜虫的效果相对

较弱。烟草花发酵液（ＡＪＹＨ）显示出良好的整体效
果，特别是在蚜虫的杀死率方面。核桃青皮发酵液

（ＡＪＱＰ）和韭黄残渣发酵液（ＡＪＪＨ）的杀虫效果相对
中等，但仍显著高于对照组。

２．４　银杏果皮农用酵素与水煮液的比较
２．４．１　抑菌试验　图５展示了银杏果皮发酵原液
（ＡＪＹＸ）、发酵液经过除菌滤膜除菌后的溶液（ＡＪＹＸ
除菌）、水煮液（ＳＺＹＸ）以及对照组无菌水（ＣＫ）对７
种致病菌的抑制作用。结果显示，ＡＪＹＸ在所有病
原菌的试验中均表现出最强的抑菌效果，优于

ＡＪＹＸ除菌和ＳＺＹＸ。
在尖孢镰刀菌的培养皿中，ＡＪＹＸ处理组产生

了有益菌，这些有益菌能够明显抑制病原菌的生

长，其抑菌效果明显优于 ＡＪＹＸ除菌组和 ＳＺＹＸ组。
类似地，在对细极链格菌、立枯丝核菌、人参锈腐菌

和根腐菌的试验中，ＡＪＹＸ处理组的抑菌效果明显
优于其他处理组。尽管ＡＪＹＸ除菌组的抑菌效果略
低于ＡＪＹＸ处理组，但其仍明显优于 ＳＺＹＸ组和对

照组（ＣＫ），这表明ＡＪＹＸ除菌组中的化学成分本身
也具有一定的抑菌活性，对抑制病原菌生长发挥了

重要作用。

在针对镰刀腐皮菌和小麦赤霉菌的试验中，

ＡＪＹＸ的抑菌效果虽不显著，但仍略优于其他处理
组。整体而言，ＡＪＹＸ作为农用酵素，其优越的抑菌
效果主要得益于发酵液中的活性成分和有益菌的

协同作用，而除菌处理后，酵素的整体效果有所减

弱，显示出微生物在抑菌过程中扮演着重要角色。

综上所述，银杏果皮发酵原液（ＡＪＹＸ）在对多
种致病菌的抑制试验中表现出明显的优势，明显优

于除菌处理后的溶液（ＡＪＹＸ除菌）和水煮液
（ＳＺＹＸ）。这些结果进一步证实了农用酵素中的活
性成分与有益菌协同作用的重要性，表明银杏果皮
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发酵原液（ＡＪＹＸ）具有作为广谱、高效农用酵素的
巨大潜力，值得进一步研究与应用。

２．４．２　杀虫效果　由图６－Ａ可知，ＡＪＹＸ原液对
红蜘蛛的杀灭效果最强，平均杀死率达到８３．３３％，
显示出较强的杀虫活性。ＳＺＹＸ原液的杀灭效果次
之，平均杀死率为６７．７８％，虽然不及 ＡＪＹＸ，但也表
现出较好的杀灭效果。随着稀释倍数的增加（１∶５
和１∶１０），２种处理液的杀灭效果均明显降低。尤
其是稀释至１∶１０时，效果明显减弱，表明原液和发
酵液中活性成分的浓度对杀灭效果至关重要。

由图６－Ｂ可知，ＡＪＹＸ原液对蚜虫表现出较好
的杀灭效果，平均杀死率为６６．５７％，虽然略低于其
对红蜘蛛的效果，但仍然显示出较好的杀虫活性。

相比之下，ＳＺＹＸ原液对蚜虫的杀灭效果较弱，平均

杀死率为４６．６７％，同样低于其对红蜘蛛的杀灭率。
稀释后的效果变化与对红蜘蛛的情况类似，稀释倍

数增加至１∶５和１∶１０后，杀灭效果明显降低。
银杏果皮农用酵素（ＡＪＹＸ）对红蜘蛛展现出明

显的杀灭效果，其平均杀死率明显高于对蚜虫的杀

灭率。水煮液（ＳＺＹＸ）虽然也具有一定的杀灭效
果，但整体效果不及ＡＪＹＸ。稀释处理明显降低了２
种酵素的杀虫效果，强调了在应用中保持较高浓度

的重要性。因此，ＡＪＹＸ原液在防治红蜘蛛方面具
有更好的应用前景，而 ＳＺＹＸ可以作为辅助选择。
这些结果表明，银杏果皮的不同处理方式在农用杀

虫剂中的应用潜力存在差异，尤其是在针对不同害

虫时，其杀灭效果存在明显不同。

２．４．３　化学成分分析　表１详细列出了银杏果皮
水煮液（ＳＺＹＸ）与银杏果皮农用酵素（ＡＪＹＸ）中各
自包含的化学成分，通过比较它们的化合物种类和

分子质量，揭示了两者在成分上的相似性与差异

性。重复成分：２种物质都含有 Ｌ－亮氨酸、白果内
酯、银杏内酯Ｂ、５－羟甲基糠醛和咖啡酸，这些成分
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可能是两者共有的基础化学物质。独特成分：水煮

液中特有成分包括腺嘌呤、苯甲酸、盐酸胡芦巴碱

等。农用酵素中特有成分包括２Ｌ－脯氨酸、Ｌ－缬
氨酸、苦参碱、染料木素等。复杂化合物：农用酵素

中的复杂化合物数量和分子质量似乎更高，例如黄

芪甲苷（分子质量 ８３０．４７）和芸香苷（分子质量
６１０１５），这可能暗示农用酵素在应用中具有更广
泛的生物活性。分子质量：农用酵素的化合物分子

质量范围更广，为１１５．０６～８３０．４７，表明其成分多
样性较大。相对而言，水煮液的化合物分子质量范

围较小，通常在１００～４００之间。总的来说，这份比
较显示了两者在化学成分上的相似性和差异，表明

它们可能在不同的生物和农业应用中具有不同的

功能和优势。

表１　银杏果皮水煮液（ＳＺＹＸ）和农用酵素（ＡＪＹＸ）中化学成分

的ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ测定结果

处理 化合物 化学式 分子质量

水煮液

（ＳＺＹＸ）
Ｌ－亮氨酸 Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ １３１．０９

白果内酯 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ８ ３２６．１０

银杏内酯Ｂ Ｃ２０Ｈ２４Ｏ１０ ４２４．１４

腺嘌呤 Ｃ５Ｈ５Ｎ５ １１８．０３

苯甲酸 Ｃ７Ｈ６Ｏ２ １２２．０４

５－羟甲基糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６．０３

Ｌ－亮氨酸 Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ １３１．０９

盐酸胡芦巴碱 Ｃ７Ｈ７ＮＯ２ １３７．０５

鸟嘌呤 Ｃ５Ｈ５Ｎ５Ｏ １５１．０５

Ｌ－苯丙氨酸 Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ １６５．０８

５，７－二羟基色原酮 Ｃ９Ｈ６Ｏ４ １７８．０３

咖啡酸 Ｃ９Ｈ８Ｏ４ １８０．０４

阿格拉宾 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ３ ２４６．１３

小白菊内酯 Ｃ１５Ｈ２０Ｏ３ ２４８．１４

香紫苏内酯 Ｃ１６Ｈ２６Ｏ２ ２５０．１９

脱落酸 Ｃ１５Ｈ２０Ｏ４ ２６４．１４

香紫苏内酯 Ｃ１６Ｈ２６Ｏ２ ２６８．２

芹菜素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ ２７０．０５

山柰酚 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ ２８６．０５

表儿茶素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ６ ２９０．０８

６－姜酚 Ｃ１７Ｈ２６Ｏ４ ２９４．１８

二氢槲皮素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ７ ３０４．０６

紫胶桐酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ５ ３０４．２２

表没食子儿茶素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ７ ３０６．０７

异鼠李素 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７ ３１６．０６

白果新酸 Ｃ２０Ｈ３２Ｏ３ ３２０．２３

银杏酸ＧＡ１５∶１ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ３ ３４６．２５

银杏酸Ｃ１７－１ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ３ ３７４．２８

表１（续）

化合物 化学式 分子质量

银杏内酯ｋ Ｃ２０Ｈ２２Ｏ９ ４０６．１３

芹菜素－７－Ｏ－β－Ｄ－
吡喃葡萄糖苷

Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１０ ４３２．１０

银杏内酯Ｃ Ｃ２０Ｈ２４Ｏ１１ ４４０．１３

木樨草苷 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ ４４８．１０

二氢田基黄苷 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ１１ ４５０．１２

香叶木素－７－Ｏ－β－Ｄ－
葡萄糖苷

Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１１ ４６２．１２

异槲皮苷 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１２ ４６４．０９

原花青素Ｂ１ Ｃ３０Ｈ２６Ｏ１２ ５７８．１４

金松双黄酮 Ｃ３３Ｈ２４Ｏ１０ ５８０．１４

山柰酚－３－Ｏ－芸香糖苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１５ ５９４．１６

芸香苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６ ６１０．１５

农用酵素

（ＡＪＹＸ）
Ｌ－亮氨酸 Ｃ６Ｈ１３ＮＯ２ １３１．０９

白果内酯 Ｃ１５Ｈ１８Ｏ８ ３２６．１０

银杏内酯Ｂ Ｃ２０Ｈ２４Ｏ１０ ４２４．１４

２Ｌ－脯氨酸 Ｃ５Ｈ９ＮＯ２ １１５．０６

Ｌ－缬氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ １１７．０８

５－羟甲基糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６．０３

Ｌ－苯丙氨酸 Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ １６５．０８

咖啡酸 Ｃ９Ｈ８Ｏ４ １８０．０４

异阿魏酸 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １９４．０６

苦参碱 Ｃ１５Ｈ２４Ｎ２Ｏ ２４８．１９

刺芒柄花素 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ４ ２６８．０７

染料木素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ ２７０．０５

根皮素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ５ ２７４．０８

α－亚麻酸 Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ ２７８．２２

毛蕊异黄酮 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５ ２８４．０７

异樱花素 Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５ ２８６．０８

６－姜酚 Ｃ１７Ｈ２６Ｏ４ ２９４．１８

射干苷元 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６ ３００．０６

４′，７－二甲基柚皮素 Ｃ１７Ｈ１６Ｏ５ ３００．１０

棕榈酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ３１６．２６

白屈菜赤碱 ３４７．１１

银杏内酯Ｃ Ｃ２０Ｈ２４Ｏ１１ ４４０．１３

雷公藤内酯甲 Ｃ３０Ｈ４６Ｏ３ ４５４．３４

黄芪甲苷 Ｃ４１Ｈ６８Ｏ１４ ８３０．４７

３　讨论与结论

本研究利用５种农业大宗废弃物（韭黄残渣、
核桃青皮、烟草花、银杏果皮和生姜茎叶）制备农用

酵素，对其在病虫害防治中的生防效果进行了系统

评估。结果表明，这些农用酵素在有机酸、总氨基

酸、总多酚和粗多糖含量上均显著高于行业标准，

显示出良好的生物活性和应用潜力。
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特别是银杏果皮农用酵素，在抑菌和杀虫效果

方面表现最为突出。银杏果皮农用酵素对根腐菌、

尖孢镰刀菌和人参锈腐菌的抑菌率分别达到

８１４０％、７８．０３％和 ６４３３％，远高于其他酵素；在
对蚜虫和红蜘蛛的杀虫试验中，死亡率分别达到

６６．５７％和８３．３３％，显示出较强的杀虫能力。
通过化学成分分析，笔者发现发酵后的银杏果

皮酵素中存在一些独特的化学成分，这些成分可能

是其生物活性增强的原因。同时，对比发酵液和水

煮液的效果，笔者认为抑菌效果主要来源于发酵液

中的活菌，而杀虫效果则主要归因于其化学成分。

本研究的发现为植物源废弃物的资源化利用

提供了新的途径，同时为农用酵素的开发和应用提

供了科学依据。然而，研究也存在一定的局限性，

例如，试验主要在实验室条件下进行，实际田间应

用的效果和持久性尚未得到验证。此外，农用酵素

的作用机制和长期应用对生态系统的影响也需要

进一步研究。

未来工作将重点围绕优化发酵工艺、田间验

证、机制探索及生态安全评估４个方面展开：首先，
通过改进发酵工艺提升酵素的稳定性和生物活性；

其次，在实际田间条件下系统验证其防治效果的持

久性与环境适应性；同时，深入解析其抑菌和杀虫

活性的分子机制；最后，全面评估长期施用对土壤

微生物群落及生态平衡的影响，确保其作为绿色防

控手段的环境安全性。这些研究将为农用酵素的

规模化应用提供工艺支撑、理论依据和生态安全数

据，以期最终推动植物源废弃物的高值化利用，促

进农业绿色可持续发展。
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