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　 　 摘要：　 为减少化学杀菌剂的使用，生产优质安全的食用菌产品，采用抑菌圈法研究了不同提取时间、ｐＨ
值的大蒜乙酸乙酯提取液对食用菌生产中竞争性细菌、真菌的抑制作用， 利用气相色谱⁃质谱联用仪测定了

加入大蒜提取液的平菇子实体营养成分和大蒜提取液的有效成分。 结果显示：提取 ６ ｈ 的大蒜提取液对枯草

芽孢杆菌、蕈状芽孢杆菌抑制效果最好；提取 ０．５ ～ ４􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对病原真菌抑制效果均较好， 提取

６．０ ～ ４８􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对病原真菌抑制效果较差，其中提取 ６􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对木霉、根霉的抑制效果

最差。 当 ｐＨ 值为 ７ 或 ８ 时，大蒜提取液对枯草芽孢杆菌的抑制效果好于 ｐＨ９；ｐＨ７ 对蕈状芽孢杆菌、短小芽

孢杆菌的抑制效果好于 ｐＨ８、ｐＨ９。 不同 ｐＨ 值的大蒜提取液对病原真菌的抑制效果有差异，当 ｐＨ 为 ８ 时，
对毛霉的抑制效果极显著好于 ｐＨ７，ｐＨ７ 对木霉的抑制效果显著好于 ｐＨ９。 不同提取时间的大蒜提取液对平

菇 ８１０５ 菌丝生长的影响无显著差异；加入不同提取时间的大蒜提取液的平菇菌袋子实体现蕾时间和采菇间

隔均比对照缩短；加入提取 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的菌袋产量最高，比对照增产 １４３􀆰 ３６％；与对照相比，加入提取

６􀆰 ０ ｈ 大 蒜 提 取 液 的 平 菇 子 实 体 蛋 白 质 含 量 提 高 了 ４８􀆰 ４６％， 脂 肪 下 降 了 ５０􀆰 ００％， 膳 食 纤 维 增 加

了 １１６􀆰 ７０％。
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　 　 平菇（Ｐｌｅｕｙｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ）又名糙皮侧耳，不仅营

养丰富、肉质肥嫩、味道鲜美，而且具有抑制癌细胞、
降血压、降胆固醇的药用功能，深受消费者欢迎。 平

菇是中国品种最多、温度适应范围最广的食用菌种

类，其栽培面积和产量均占世界 ９０％以上。 但平菇

栽培过程中经常受到竞争性细菌和真菌的侵染为

害，尤其秋冬季节生料栽培时，给菇农造成较大的损

失。 目前通常的做法是用化学药剂（百菌清、多菌

灵等）来防治，防治效果（尤其对细菌、毛霉、根霉

等）很不理想，而且还带来食品安全隐患，增加生产

成本。 生产上急需天然抑菌活性物质应用于平菇生

产，以降低化学杀菌剂的使用，生产优质安全的食用

菌产品。
大蒜（Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）属百合科葱属多年生

草本植物，其提取物对多种球菌、杆菌、真菌和病毒

都有不同程度的抑制和杀灭作用［１⁃４］。 本试验用大

蒜提取液对平菇栽培过程中常见的竞争性细菌和真

菌进行了抑制效果研究和平菇栽培试验，并对平菇

子实体和大蒜提取液进行了检测。

１　 材料与方法

１．１　 材料

（１）大蒜：脱毒品种，种源来自山东齐河县，山
东农业工程学院生态园种植。

（２）病原细菌：枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、
短小芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）、蕈状芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｙｃｏｉｄｅｓ），种源来自食用菌生产中分离、提
纯的污染细菌，培养基为 ＮＡ 培养基。

（３） 病原真菌：青霉 （ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐｐ．）、毛霉

（Ｍｕｃｏｒ ｍｕｃｅｄｏ）、木霉 （ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．）、黄曲霉

（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ）、根霉（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｐｐ．）、黑霉（Ａｌ⁃
ｔｅｒｎａｒｉａ），种源来自食用菌生产中分离、提纯的污染

真菌，培养基为 ＰＤＡ。

（４）平菇：８１０５，种源来自禹城市清香园蔬菜种

植专业合作社。
１．２　 方法

１．２．１　 大蒜提取液及菌悬液制备 　 大蒜提取液：
大蒜脱皮，用食品加工机粉碎、匀浆，空气中酶解

１０ ｍｉｎ 后，加入与大蒜质量相同体积的乙酸乙酯

（ＡＲ） ［５］ ，２８ ℃ 下 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ恒温振荡 ０􀆰 ５ ｈ、１􀆰 ０
ｈ、２􀆰 ０ ｈ、４􀆰 ０ ｈ、６􀆰 ０ ｈ、１２􀆰 ０ ｈ、２４􀆰 ０ ｈ、４８􀆰 ０ ｈ，最后

抽滤得到不同提取时间的大蒜提取液。 ４ ℃贮存，
备用。

菌悬液：将上述细菌、真菌菌株分别经 ＮＡ、
ＰＤＡ 培养基提纯、活化后，用无菌生理盐水进行

梯度稀释，菌体浓度 １０ ５ ～ １０ ６ ＣＦＵ ／ ｍｌ。 ４ ℃ 贮

存，备用。
１．２．２　 不同 ｐＨ 值平板的制备　 ＮＡ、ＰＤＡ 培养基高

压灭菌后，在凝固前（４５ ℃左右）用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ
值为 ８、９，ｐＨ７ 为对照，无菌条件下倒入直径为 ９０
ｍｍ 培养皿即可。
１．２．３　 抑菌效果试验 　 用移液枪分别移取不同菌

悬液 ０􀆰 ０１ ｍｌ 于不同 ｐＨ 值的 ＮＡ、ＰＤＡ 培养基上，
用无菌涂布棒充分涂匀。 用无菌镊子将高压灭菌后

的滤纸片（直径为 ６ ｍｍ）置于大蒜提取液中充分浸

泡 ２０ ｍｉｎ，充分晾干后贴入涂菌的平板内，以乙酸乙

酯浸泡的滤片为试剂对照。 将涂有菌液的平板倒置

在生化培养箱中，细菌 ３７ ℃下培养 ２４ ｈ［６］，真菌在

２４ ℃下培养 ４８ ｈ［７］，采用十字交叉法测抑菌圈直

径。 ３ 次重复。
１．２．４　 平菇栽培试验

１．２．４．１　 培养料配方　 棉籽壳 ８５％，麦麸 １０％，石灰

４％，石膏 １％，料水比１􀆰 ０ ∶ １􀆰 ２。
１．２．４．２　 大蒜提取液对平菇菌丝和子实体生长的影

响　 平菇培养料中分别加入占培养基含水量 １％的

大蒜提取液，各处理水分（包括对照）调节一致后，
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拌匀。 每 ５ 袋为 １ 个处理，每处理培养料（干）约为

３􀆰 ７５ ｋｇ，加水 ４􀆰 ５０ ｋｇ（加入大蒜提取液，其体积为

４５ ｍｌ），对照为不加大蒜提取液处理。 测定平菇菌

丝生长及子实体性状。 ３ 次重复。
１．２．４．３　 装袋　 按 ４ 层菌种 ３ 层料的方式装袋，菌
袋规格为 １７􀆰 ００ ｃｍ×４５􀆰 ００ ｃｍ×０􀆰 ０４ ｃｍ 的聚乙烯

塑料袋。
１．２．５　 成分测定 　 大蒜提取液的测定采用气相色

谱⁃质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产。
平菇子实体蛋白质含量的测定参照 ＧＢ５００９．５－

２０１０；平菇子实体脂肪的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ５００９． ６ －
２００３；平菇子实体粗纤维的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ５００９．１０－
２００３；平菇子实体大蒜素含量的测定参照《中华人

民共和国药典（２０１０）版》规定的方法检测。
１．３　 数据分析

采用 ＤＰＳ ｖ７．０５ 软件进行数据分析。

２　 结果与分析

２．１　 大蒜提取液抑菌效果

２．１．１　 对细菌的抑制作用　 从表 １ 可以看出，不同

提取时间的大蒜提取液对病原细菌的抑制效果有明

显差异，提取 ６􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对枯草芽孢杆菌

抑制效果最好，提取 ６􀆰 ０ ｈ、１２􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对

蕈状芽孢杆菌抑制效果最好，不同提取时间的大蒜

提取液对短小芽孢杆菌的抑制效果无明显差异。
ｐＨ 值对大蒜提取液的抑菌效果也有差异，

在 ｐＨ８、ｐＨ７ 条件下不同提取时间的大蒜提取

液抑制枯草芽孢杆菌的效果好于 ｐＨ９；在 ｐＨ７
条件下不同提取时间的大蒜提取液对蕈状芽孢

杆 菌、 短 小 芽 孢 杆 菌 的 抑 制 效 果 均 好 于

ｐＨ８、ｐＨ９。
２．１．２　 对真菌的抑制作用　 从表 ２ 可以看出，不同

提取时间的大蒜提取液对常见的病原真菌均有一定

的抑制作用，但抑制效果存在差异。 提取 ０．５～ ４􀆰 ０
ｈ 的大蒜提取液对各种病原真菌抑制效果总体较

好，提取 ６．０～４８􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对病原真菌抑制

效果总体较差，其中提取 ６􀆰 ０ ｈ 的大蒜提取液对木

霉、根霉的抑制效果最差。
不同 ｐＨ 值的大蒜提取液对病原真菌的抑制效

果也有差异。 ｐＨ８ 时，不同提取时间的大蒜提取液

抑制毛霉的效果好于 ｐＨ７；ｐＨ７ 时，不同提取时间的

大蒜提取液对木霉的抑制效果好于 ｐＨ９。

表 １　 不同提取时间的大蒜提取液对细菌的抑制效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ

细菌
提取时间

（ｈ）

抑菌圈直径 （ｍｍ）

ｐＨ７ ｐＨ８ ｐＨ９

枯草芽孢杆菌 ０．５ ２０．１４ ２３．１２ １０．００

１．０ ２２．９４ ２４．１８ ８．１８

２．０ １３．４０ ２０．００ ９．２０

４．０ ２４．１２ ２４．１８ １８．６０

６．０ ３７．１２ ３１．４８ ２８．３８

１２．０ ２７．１８ ２４．００ ２６．９２

２４．０ １８．００ ２５．００ ２８．６２

４８．０ ２８．２４ ２４．０８ １８．３２

蕈状芽孢杆菌 ０．５ ２０．８０ １２．３２ １３．４２

１．０ ２５．１８ １４．６２ ９．００

２．０ １６．２０ １４．３２ １２．４０

４．０ ２０．５８ ２０．００ １５．７２

６．０ ４２．５６ ３０．４２ １２．１４

１２．０ ３９．８８ １５．５８ ２９．００

２４．０ ３８．４４ ２０．８２ １６．００

４８．０ ３１．０８ １１．６２ １７．２８

短小芽孢杆菌 ０．５ ２５．００ １８．１２ ７．７０

１．０ １５．８８ ９．８２ ７．８２

２．０ ２３．１２ １１．２０ ６．５２

４．０ ２１．２８ １３．１８ ８．００

６．０ １８．７２ １２．１２ １０．６８

１２．０ ２０．３２ １４．４２ １１．２５

２４．０ １７．４２ １０．９６ １３．７２

４８．０ １６．００ ２０．５２ ６．１８

抑菌圈直径为 ６􀆰 ００ ｍｍ 表示没有抑菌效果。
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表 ２　 不同提取时间的大蒜提取液对真菌的抑制效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｕｎｇｉ

真菌
提取时间

（ｈ）
抑菌圈直径 （ｍｍ）

ｐＨ７ ｐＨ８ ｐＨ９

青霉 ０．５ ２２．８９ ３３．０６ ４４．４４
１．０ ２８．１０ ３２．６０ ３３．８４
２．０ ３２．５６ ３２．３８ ３２．３０
４．０ ３３．３２ ３２．５０ ３１．７８
６．０ ３１．３０ ２５．４０ ２６．３０

１２．０ ３４．４０ ２４．５０ ２８．６０
２４．０ １６．６８ １９．７０ １７．３０
４８．０ １８．２６ ３３．００ １２．２８

毛霉 ０．５ １２．１８ １４．９４ ８．６４
１．０ １６．２０ ２２．１６ １３．４４
２．０ １７．０２ １７．０６ １４．５２
４．０ １２．３０ １４．１２ １２．１２
６．０ ２２．３６ ２４．７２ ２５．０４

１２．０ １３．７６ ３１．７８ ３１．０４
２４．０ ７．０４ ３８．００ ２８．４４
４８．０ ６．００ ３３．９２ １０．００

木霉 ０．５ ２３．４０ １８．８２ １５．８２
１．０ １７．７４ ２３．０４ ２６．４２
２．０ ２５．４２ ２３．６４ １６．６８
４．０ ２３．２２ ２０．３８ ２１．９２
６．０ １６．２０ １７．００ １０．５０

１２．０ １９．４０ ２４．４０ １６．７２
２４．０ ２２．７６ １８．４０ １２．６８
４８．０ ２２．７６ １７．４０ １２．４２

黄曲霉 ０．５ ３２．５６ ３２．５２ ３２．６０
１．０ ２８．００ ２１．０４ ３４．５６
２．０ １５．６４ １５．６４ ３２．１６
４．０ ２７．８６ ３６．８０ ３７．１８
６．０ ７．６４ ３３．６４ １２．８２

１２．０ ２８．６４ ２１．８８ ４８．００
２４．０ ３２．５６ ２７．６４ ３４．８４
４８．０ ２６．２８ ３３．４４ １４．００

根霉 ０．５ ２０．５２ ２８．９０ ３４．７０
１．０ ２２．４８ １５．３４ ３０．７４
２．０ １９．８４ ２８．６４ ２３．２４
４．０ １９．８８ １７．４４ １８．４０
６．０ ６．００ ９．２８ ６．００

１２．０ １７．７０ ７．３８ ６．００
２４．０ １７．２０ １５．００ ６．００
４８．０ ９．３０ ７．８８ ６．００

黑霉 ０．５ １４．４８ ２１．４０ ２８．８４
１．０ ２６．６８ ２７．４８ ３１．３２
２．０ ２３．８８ ２９．８２ １３．８８
４．０ ２１．８０ ２９．０６ １４．４８
６．０ １８．２４ １９．６２ ２０．４２

１２．０ ２０．７８ １９．４８ １３．１８
２４．０ １６．８２ １８．６８ １２．４８
４８．０ １９．７２ ２３．７４ ２２．９２

抑菌圈直径为 ６􀆰 ００ ｍｍ 表示没有抑菌效果。

２．２　 大蒜提取液对平菇生产的影响

２．２．１　 对菌丝的影响　 由试验结果可知，加入不同提

取时间的大蒜提取液的平菇 ８１０５ 菌袋菌丝生长无显

著差异，但其中加入提取 ０􀆰 ５ ｈ 大蒜提取液的菌袋菌

丝在养菌 ６ ｄ 后生长速度最慢，加入提取 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜

提取液的菌袋菌丝在养菌 ８ ｄ 后生长速度最快。
２．２．２　 对子实体的影响　 从表 ３ 可以看出，加入不

同提取时间的大蒜提取液的平菇菌袋子实体现蕾时

间和采菇间隔均比对照缩短，除加入 ４８􀆰 ０ ｈ 大蒜提

取液的菌袋产量有所下降外，其余处理的产量均高

于对照，其中加入 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的菌袋产量最

高，比对照增产 １４３􀆰 ３６％，极显著高于其他处理；其
次是加入 １２􀆰 ０ ｈ、２􀆰 ０ ｈ、１􀆰 ０ ｈ、４􀆰 ０ ｈ 、２４􀆰 ０ ｈ 大蒜

提取液的菌袋，产量分别比对照增产 ９７􀆰 ４７％、
８８􀆰 ５６％、８４􀆰 １３％、６８􀆰 ０５％、６２􀆰 ２７％。 加入不同提取

时间大蒜提取液的子实体菌盖和菌柄长度都有增大

趋势；除加入 ４􀆰 ０ ｈ、２４􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的盖柄比外，
其他处理的盖柄比都较对照有所增大（即品质上

升）。
２．２．３　 平菇子实体营养成分　 由表 ４ 可知，加入提

取 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的平菇子实体蛋白质含量比对

照提高 ４８􀆰 ４６％， 脂肪下降 ５􀆰 ００％， 粗纤维增加

１１６􀆰 ７０％，且子实体含有大蒜素成分，大大提高了平

菇子实体的营养价值。
２．３　 提取 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的成分分析

由成分分析结果可知，提取时间为 ６􀆰 ０ ｈ 的大

蒜提取液中除含大蒜提取剂乙酸乙酯（２􀆰 ７７ ｍｉｎ、
８９􀆰 ４０％）以外，还含有 ２３ 种成分，含量由大到小依

次为乙酸丁酯（４􀆰 ３０ ｍｉｎ、３􀆰 ２１％）、３⁃乙烯基⁃１，２⁃二
硫环已基⁃４⁃烯 （ １２􀆰 ４１ ｍｉｎ、 １􀆰 ６３％）、 ２⁃丙烯⁃１⁃醇
（４􀆰 ６４ ｍｉｎ、１􀆰 ０５％）、乙酸（８􀆰 ８ ｍｉｎ、０􀆰 ９９％）、二烯

丙基二硫醚 （ ９􀆰 ３５ ｍｉｎ、０􀆰 ５１％）、丙酸乙酯 （ ３􀆰 ２１
ｍｉｎ、 ０􀆰 ４４％）、 甲 基 丙 烯 基 二 硫 醚 （ ６􀆰 ９１ ｍｉｎ、
０􀆰 ３９％）、乙醇（２􀆰 ９８ ｍｉｎ、０􀆰 ３３％）、２⁃丙烯醛（２􀆰 ５３
ｍｉｎ、 ０􀆰 ２４％）、 丙 烯 （ １􀆰 ７６ ｍｉｎ、 ０􀆰 １６％）、 正 己 烷

（１􀆰 ８７ ｍｉｎ、０􀆰 １５％）、乙酸丙酯（３􀆰 ３４ ｍｉｎ、０􀆰 １３％）、
二甲基二硫醚（４􀆰 ４２ ｍｉｎ、０􀆰 ０６％）、二甲基三硫醚

（８􀆰 ２４ ｍｉｎ、０􀆰 ０６％）等成分，其余峰值未定性。

３　 讨 论

从抑菌效果来看，用乙酸乙酯提取 ６􀆰 ０ ｈ 的大

蒜提取液抑制细菌效果最好，但抑制真菌较差，尤其
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表 ３　 不同提取时间的大蒜提取液对平菇 ８１０５ 子实体的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ８１０５ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

提取时间
（ｈ）

现蕾时间
（ｄ）

产量
（ｇ）

菌盖大小
（ｍｍ）

菌柄长度
（ｍｍ） 盖柄比

采菇间隔
（ｄ）

０．５ ３ ７５９．９５ｄＥ ９３．６４ ３０．５６ ３．０６ ４．０

１．０ ２ １ ２１４．２５ｂＢＣ ６８．０２ ３３．０４ ２．０６ ８．５

２．０ ４ １ ２４３．４３ｂＢ ８５．０９ ３４．５４ ２．４６ ８．０

４．０ ３ １ １０８．２３ｃＣＤ ６１．４６ ３１．８７ １．９３ ６．８

６．０ １６ １ ６０４．８４ａＡ ７７．００ ３６．３８ ２．１２ ６．０

１２．０ ８ １ ３０２．２０ｂＢ ６８．２１ ３１．２７ ２．１８ ６．７

２４．０ １６ １ ０７０．１２ｃＤ ６３．１９ ３２．７７ １．９３ ５．５

４８．０ ２０ ３６７．００ｆＦ ７０．７０ ３０．００ ２．３６ ６．０

对照 ２４ ６５９．４５ｅＥ ５５．９２ ２７．３８ ２．０４ １０．０
竖栏不同大、小写字母表示不同处理间差异达 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 显著水平。

表 ４　 大蒜提取液对平菇子实体营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ Ｐ． ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔｓ

子实体
蛋白质
（ｇ ／ ｋｇ）

脂肪
（ｇ ／ ｋｇ）

粗纤维
（ｇ ／ ｋｇ）

大蒜素
（ｇ ／ ｋｇ）

平菇 ８１０５ ３８．６ ２．０ １３．０ １７５．０

对照 ２６．０ ４．０ ６．０ －

对木霉、根霉的抑制效果最差；提取 ０􀆰 ５～ ４􀆰 ０ ｈ 的

大蒜提取液抑制真菌最好，随着处理时间的延长，抑
菌效果下降。 大蒜提取液中哪些抑菌活性物质随着

提取时间的延长挥发、分解，哪些抑菌活性物质较为

稳定，有待于进一步研究。
加入提取 ６􀆰 ０ ｈ 大蒜提取液的平菇菌袋增产最

高，可能与其抑制平菇生产中竞争性细菌的效果最

好、抑制竞争性真菌的效果最差有关。 平菇作为一

种食用真菌，在培养料中加入抑制细菌能力强、抑制

真菌弱的大蒜提取液，可达到增产的效果，这与前人

研究结果有所不同［８］。
在平菇及其他食用菌生产中加入大蒜提取液，

在降低农药残留及提高产量和品质的同时，也拓展

了大蒜的用途，为利用大蒜制备生物农药奠定基础。
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