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Abstract：In order to provide theoretical and technical basis for rational and efficient application of extracts from Paecilomyces variotii in
practical production, the effects of extracts from Paecilomyces variotii in different concentrations on crop yield and quality were investigat⁃
ed. Taking brassin-heteroauxin-gibberellic acid, sodium humate, alginic acid as controlled biostimulant or plant growth regulator, based on
cherry radish（Raphanus sativus L. var.radculus pers）seed soaking and irrigation experiment, extracts from Paecilomyces variotii on radish
yield, dry matter accumulation, root-shoot ratio, soluble protein and peroxidase were explored. Compared with the water treatment, the
yields of 2.50 μg·L-1 extract from Paecilomyces variotii and 2.00×105 μg·L-1 sodium humate treatments were significantly increased 64.2%
and 25.7%, respectively. However, the yields of 1.00×105 μg·L-1 brassin-heteroauxin-gibberellic acid and 1.00×106 μg·L-1 alginic acid
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摘 要：为探讨植物内生菌宛氏拟青霉（Paecilomyces variotii）提取物对作物产量及品质的影响，以碧护（0.136%芸苔·吲乙·赤霉

酸）、腐植酸钠、海藻酸为对照，通过对樱桃萝卜（Raphanus sativus L. var.radculus pers）浸种及灌根的基质栽培试验，探讨宛氏拟青

霉提取物对萝卜块根产量、干物质积累量、根冠比，以及可溶性蛋白、过氧化物酶等指标的影响。结果表明，与清水处理相比，2.50
μg·L-1的宛氏拟青霉提取物和 2.00×105 μg·L-1的腐植酸钠处理的萝卜块根产量分别显著提高 64.2%和 25.7%；1.00×105 μg·L-1的

碧护与 1.00×106 μg·L-1的海藻酸处理的萝卜块根产量分别显著降低 45.8%和 30.3%，其他浓度各处理的块根产量差异不显著。

2.50 μg·L-1的宛氏拟青霉提取物处理的萝卜块根干物质积累量显著提高 67.7%；2.50 μg·L-1的宛氏拟青霉提取物和 2.00×105 μg·
L-1的腐植酸钠处理的萝卜根冠比分别显著提高 87.1%、60.9%。2.50 μg·L-1的宛氏拟青霉提取物处理的萝卜可溶性蛋白总量显著

提高 50.1%；2.00×105 μg·L-1碧护处理的萝卜过氧化物酶活性显著提高了 31.3%。本试验条件下，2.50 μg·L-1的宛氏拟青霉提取物

可显著提高樱桃萝卜块根产量、干物质积累量、根冠比和品质，其有效浓度仅为碧护和腐植酸钠浓度的约 1/30 000，海藻酸浓度的

约1/300 000，表明宛氏拟青霉提取物具有极高的生物活性和较低的应用成本。
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生物刺激素和植物生长调节剂是与植物激素具

有相似生理和生物学效应的一类物质，适宜的浓度可

改善作物形态指标、提高产量、促进果实淀粉累

积[1-2]。碧护为复合型的植物源生长免疫诱导剂，含

有植物内源激素、黄酮类催化平衡成分、氨基酸化合

物、抗逆诱导剂等多种植物活性物质，主要成分为

0.136%芸苔·吲乙·赤霉酸，可有效预防和缓解低温

冻害[3-4]、干旱[5]、涝害、药害、土壤板结、盐碱等非生物

因子与病虫害等生物因子造成的危害，在粮食[6]、蔬

菜、水果、棉油[7]等多种作物上应用效果较好，较大地

提升了农产品的产量和品质。Clouse等[8]研究表明碧

护主要成分芸苔素内酯主要参与植物生长发育、管道

分化及细胞增殖和凋亡等生理活动，可促进细胞伸

长、分裂[9]，增强光合作用[10]。周小毛等[11]、张兴华等[12]

研究表明芸苔素内酯可增强农药药效、促进降解等。

腐植酸在自然界中广泛存在，主要成分是植物与土壤

微生物分解合成的天然生物大分子，其市售产品主要

为腐植酸钠，含有羧基、醌基和酚羟基等活性功能

团[13]，具有亲水性、吸附性等生物活性，可促进作物对

营养元素的吸收[14-15]。裴瑞杰等[16]研究表明，施用腐

植酸可促进植株对氮素的积累并提高氮利用率。刘

方春等[17]、Fujisawa等[18]研究表明，当肥料中添加具有

生物和化学活性的腐植酸后，腐植酸通过螯合、吸附

和生物刺激等作用后，可明显提高化肥利用率，使农

作物产量提高 10%~30%。海藻粗提物富含海藻多

糖、碘、甘露醇、藻褐素、海藻多酚等多种活性成分，可

增强作物抗逆、抗病能力，提高作物产量和品质，是较

为重要的生物刺激素之一[19]。植物内生菌是一类重

要的微生物资源，可提高宿主作物激素水平，显著促

进植物生长，提高作物抗逆能力[20]，其与植物的互作

机制日益受到关注。宋艳雨等[21]研究表明，宛氏拟青

霉提取物对玉米、大豆、水稻都有一定的促进作用，能

够促进作物根系发育，增加产量。

虽然较低浓度生物刺激素和植物生长调节剂可

以促进植物生命过程的某些环节，具有增产[22-23]、改

善品质、增强作物抗逆性等潜力，但其规范施用要求

高、剂量严格导致大面积推广难[24]，在粮棉作物和设

施蔬菜的应用研究中发现，其促生或抑制浓度存在较

大差异[25]。相关物质虽已被发现多年，但并未实现稳

定商业化生产，主要原因是其影响因素复杂[26-27]，限

制了其应用。

樱桃萝卜（Raphanus sativus L. var.radculus pers）是
中国主要的四季萝卜之一，耐寒性强，生育期短，单位

面积产量高，同时个体小，外形、色泽美观，口感爽脆，

解油腻，营养丰富，适于生吃，经济效益高。而适于樱

桃萝卜生产的生物刺激素种类及浓度研究鲜有报道。

本试验探讨不同浓度的宛氏拟青霉提取物与碧

护（0.136%芸苔·吲乙·赤霉酸）、腐植酸钠、海藻酸浸

种及浇灌对樱桃萝卜产量及品质的影响，探究供试生

物刺激素和植物生长调节剂对樱桃萝卜增产提质的

最适种类及浓度，为其在实际生产中的合理高效应用

提供理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于山东省泰安市山东农业大学土肥资源高

效利用国家工程实验室进行。供试生物刺激素和植

物生长调节剂：碧护，来源于上海拜诺国际生物科技

进出口公司；腐植酸钠液体，来源于山东泉林嘉有肥

料有限责任公司；海藻酸粗提液，来源于连云港环宇

海藻助剂有限公司；宛氏拟青霉（Paecilomyces vari⁃

otii）提取物分离自野生沙棘根系[28]，来源于山东蓬勃

生物科技有限公司。

宛氏拟青霉 SJ1（保藏号CGMCC NO.10114）提取

treatments were significantly reduced by 45.8% and 30.2%, respectively, with other concentrations of materials non-significant differences.
Moreover, 2.50 μg·L-1 extract from Paecilomyces variotii treatment significantly improved the dry matter accumulation, root-shoot ratio by
67.7%, 87.1%, with 2.00×105 μg·L-1 sodium humate treatment significantly improved the root-shoot ratio by 60.9%. Besides, 2.50 μg·L-1

extract from Paecilomyces variotii treatment significantly improved the total soluble protein content by 50.1%. Moreover, the radish peroxi⁃
dase activity of 2.00×105 μg·L-1 brassin-heteroauxin-gibberellic acid treatment was significantly improved by 31.3%. Under the experi⁃
mental condition, 2.50 μg·L-1 extract from Paecilomyces variotii could significantly improve the cherry radish yield, dry matter accumula⁃
tion, root-shoot ratio and quality, it was only about 1/30 000 of the brassin-heteroauxin-gibberellic acid and sodium humate concentration,
about 1/300 000 of the alginic acid concentration. Extract from Paecilomyces variotii has a very high biological activity, with low cost and
great application prospect.
Keywords：extract from Paecilomyces variotii; alginic acid; sodium humate; cherry radish；yield；quality
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物制备：健康的野生沙棘样品采集后立即处理、洗净，

然后将根切成小段，用 75%的酒精冲洗，用 10%巴氏

消毒液洗18 min，最后用无菌水冲洗4次；将上述消毒

过的根在无菌条件下分别切割成 0.5 cm长的小段,接
种于孟加拉红培养基平板上，置于 28 ℃培养箱培养 5
d后，即可见样品切割过的边缘长出菌丝，经平板（孟

加拉红培养基）反复分离、纯化，最后得到宛氏拟青霉

菌株SJ1。将沙棘内生真菌分离得到的宛氏拟青霉菌

株 SJ1接到平板PDA培养基上，25 ℃培养 6 d，用打孔

器琼脂挖块接种于 250 mL三角烧瓶，瓶中装有 50 mL
种子培养液（PDA 培养基不加琼脂做成），于 28 ℃、

120 r·min-1 下在旋转摇床上培养 3 d 作为种子，以

10%量接种入装有 150 mL发酵培养基（发酵培养基

为马铃薯提取液，酵母膏 1.0 g，蛋白胨 3.0 g，葡萄糖

15.0 g，琼脂 17.0 g。马铃薯提取液的制备：去皮马铃

薯 200 g，切成小块，加海水 1000 mL 煮沸并持续 30
min，滤去马铃薯块，将滤液补足至 1000 mL）的 500
mL三角瓶中，同条件下培养 5 d，终止发酵，放入 4 ℃
冰箱中保存。将培养得到的菌丝体洗涤后于 60 ℃烘

干、称重，经高速粉碎机粉碎，用同体积乙醇浸提 3
次，每次 24 h，用磁力搅拌器将其混匀，超声波振荡 1
h，真空抽滤，滤液即为宛氏拟青霉提取物[28]。

供试基质为蔬菜育苗基质，来自丹麦品氏托普公

司。基本理化性质：有机质含量 434.30 g·kg-1，NO-3-N
含量 296.70 mg·kg-1，NH+4-N含量 84.09 mg·kg-1，有效

磷含量 99.25 mg·kg-1，速效钾含量 1 169.30 mg·kg-1，

pH值 5.94（水基质比 5∶1），电导率 2180 μS·cm-1（水

基质比5∶1）。

供试樱桃萝卜种子来源于荷兰BEJO公司，生长

期 30~40 d。供试育苗梯形方盒上口边长 10 cm、高 8
cm、底面边长 7 cm。自配营养液是氮、磷、钾比例为

20∶10∶20的育苗专用肥1000倍的水溶液[29]。

1.2 试验设计

试验共设 13个处理（表 1），置于光照培养箱（宁

波江南仪器厂）内，昼夜温度设置为（25±1）℃，相对湿

度通过加湿器维持在 50%~60%，光照强度约 900
μmol·m-2·s-1，每日设定光照16 h[29]，各处理重复3次。

试验于 2017年 12月 23日至 2018年 1月 20日进

行。浸种时，选取大小一致籽粒饱满的萝卜种子，分

别置于不同浓度的四种供试材料稀释液中（表 1），于

25 ℃恒温培养 5 h。浸种结束后分别播种 2粒于装满

供试基质的育苗方盒中，埋深 0.3 cm，播种后第 5 d
（2017年 12月 28日）间苗，配制营养液与 5倍浓度的

生物刺激素或植物生长调节剂混合液，播种后于第 8
d（2017年 12月 31日）和 16 d（2018年 1月 8日），分别

用混合液50 mL进行灌根，培养28 d后收获。

1.3 样品分析方法

生长指标为地上部干质量和鲜质量、地下部果实

干质量和鲜质量、根冠比、最大叶长和最大叶宽，测定

时每个处理 3株分别测定；植株叶片 SPAD值采用日

本Minolta公司生产的 SPAD-502叶绿素仪测定；萝卜

可溶性固形物含量采用折光计法，可溶性蛋白总量采

用考马斯亮蓝法，过氧化物酶（POD）活性采用愈创木

酚法[30]。供试腐植酸钠和宛氏拟青霉提取物红外光

谱采用美国尼高力公司Nicolet Nexus 410型红外光谱

仪测定，波数范围 400~4000 cm-1，光谱分辨率 2 cm-1，

信噪比 50 000∶1，扫描 32次；供试宛氏拟青霉提取物

低分辨质谱采用AB公司QTRAP质谱仪测定，ESI源，

离子源温度、离子喷雾电压、帷幕气体、离子源气体 1
和离子源气体 2分别设定为 550 ℃、5.5 kV、20 psi（1
psi=6.895 kPa）、20 psi和15 psi。
1.4 数据分析方法

ANOVA 方差分析及 Duncan 差异显著性检验通

过Excel 2016和 SAS 8.2软件完成；采用Excel 2016软

件进行作图。

2 结果与讨论

2.1 宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜生物量的影响

不同浓度的生物刺激素和植物生长调节剂对樱

桃萝卜生物量的影响表现出一定的差异性（表 2）。

表1 试验处理

Table 1 Treatments for experiment
供试材料
Materials
清水

0.136%芸苔·吲乙·赤霉酸
Brassin-heteroauxin-gibberellic

acid，BHG
腐植酸钠

Sodium humate，HAS

海藻酸粗提物
Alginic acid crude extract，AACE

宛氏拟青霉高活性提取物
Extracts from Paecilomyces variotii，

PVA

处理
Treatments

CK
BHG-1
BHG-2
BHG-3
HAS-1
HAS-2
HAS-3

AACE-1
AACE-2
AACE-3
PVA-1
PVA-2
PVA-3

施用浓度
Concentration/μg·L-1

—

6.67×104

1.00×105

2.00×105

6.67×104

1.00×105

2.00×105

6.67×105

1.00×106

2.00×106

2.50
5.00
7.50
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Figure 1 Root-shoot ratio of cherry radish with

different treatments

与清水对照（CK）相比，生物刺激素 PVA-1处理果实

鲜质量显著增加 64.2%，HAS-3处理显著增加 25.7%；

PVA-1处理果实干质量显著提高 67.7%；植物生长调

节剂BHG-2处理与生物刺激素AACE-2处理果实鲜

质量分别显著减少 45.8%和 30.3%，其他浓度生物刺

激素处理差异不显著，说明添加宛氏拟青霉提取物对

樱桃萝卜有较好的促生效果。与对照相比，HAS-3
处理的地上部鲜质量显著降低，AACE-1、AACE-2处

理的地上部干质量显著降低，其他各处理差异不显

著。因此，设定的推荐最适浓度，即处理中各生物刺

激素的中间浓度，对樱桃萝卜并不完全适用，这可能

与生物刺激素和植物生长调节剂广谱性差、作用浓度

范围窄、对不同作物有不同的最佳适用浓度有关，这

与靳慧卿等[25]研究结果一致。

2.2 宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜根冠比的影响

根冠比是指植物地下部分与地上部分生物量的

比值，可直观反映根系的生长情况。植物生长调节剂

BHG-3处理和生物刺激素 PVA-1、HAS-1、HAS-3、
AACE-1处理与清水对照相比，根冠比显著提高，其

中PVA-1处理和HAS-3处理分别显著提高 87.1%和

60.9%；BHG-2处理根冠比显著降低 53.3%，其他处理

无显著差异；不同种类生物刺激素和植物生长调节剂

不同浓度之间综合比较，推荐最适浓度处理根冠比均

低于最低与最高浓度处理（图 1），证实了该类材料广

谱性差，对不同作物有不同的最佳适用浓度，且作用

浓度要求严格，这与郑剑超等[24]研究结果一致。

2.3 宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜叶片的影响

叶片长度、宽度决定植株的叶片面积，进而影响

植株光合作用，SPAD 值可衡量植株的叶绿素含量。

与清水对照相比，供试材料均有促进樱桃萝卜最大叶

长的作用，其中HAS-3处理与对照相比差异不显著，

而其他各处理均有显著促进作用，各处理中，PVA-2
处理促进作用最好，最大叶片长度显著提高 28.0%
（图 2）。生物刺激素PVA-2、HAS-2、AACE-3处理及

植物生长调节剂BHG-2处理樱桃萝卜的最大叶宽显

著提高，其中 PVA-2处理显著提高了 10.0%，其他处

理差异不显著或略有降低（图 3）。说明添加适宜浓

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同
The different letters indicate significant difference among

treatments（P<0.05）. The same below

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different letters in a column indicate significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 不同处理的樱桃萝卜生物量
Table 2 Biomass of cherry radish with different treatments

处理
Treatments

CK
BHG-1
BHG-2
BHG-3
HAS-1
HAS-2
HAS-3

AACE-1
AACE-2
AACE-3
PVA-1
PVA-2
PVA-3

果实鲜质量
Fresh fruit weight/g

15.89±2.41cde
17.12±2.32bcd

8.62±1.82g
19.52±1.00bc
18.42±2.55bcd
15.09±1.95bde
19.98±3.16b
19.26±1.91bc
11.08±4.00fg

16.65±0.47bcd
26.09±0.73a
12.38±2.65ef

15.82±0.65cde

果实干质量
Dry fruit weight/g

0.65±0.20bc
0.65±0.67bc
0.20±0.40e
0.80±0.59b
0.70±0.21bc
0.52±0.12cd
0.87±0.16b
0.67±0.08bc
0.47±0.17cd
0.65±0.35bc
1.09±0.11a
0.40±0.08d
0.67±0.05bc

地上部鲜质量
Aboveground fresh weight/g

7.18±1.63ab
6.79±0.88abc
8.23±1.63a
6.26±0.61bc
5.93±0.74bc
6.55±1.10bc
5.52±0.51c
5.72±0.47bc
6.23±1.77bc
7.06±0.18abc
6.23±0.22bc
7.14±055ab
7.25±1.09ab

地上部干质量
Aboveground dry weight/g

0.53±0.16a
0.43±0.04abc
0.51±0.08ab
0.40±0.02abc
0.41±0.15abc
0.40±0.06abc
0.38±0.03abc
0.34±0.04c
0.36±0.06bc
0.52±0.03a
0.50±0.14ab
0.41±0.07abc
0.45±0.05abc

—— 179



农业资源与环境学报·第36卷·第2期

http://www.aed.org.cn

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0

abcd

CK
处理Treatments

最
大

叶
长

Ma
xim

um
len

gth
ofl

eaf
/cm h

bcdefcdef fg
abc

gh
bcdedefabcef

aab

PVA-3BHG-3HAS-1HAS-2HAS-3AACE-1
AACE-2

AACE-3PVA-1PVA-2BHG-1BHG-2

7.2

5.4

3.6

1.8

0

abcd

CK
处理Treatments

最
大

叶
宽

Ma
xim

um
wid

tho
fle

af/c
m de

abc
ef bcd

a
ef cdef

a
f

abbcd

PVA-3BHG-3HAS-1HAS-2HAS-3AACE-1
AACE-2

AACE-3PVA-1PVA-2BHG-1BHG-2

图2 不同处理的樱桃萝卜最大叶长

Figure 2 Maximum length of leaf of cherry radish with
different treatments

图3 不同处理的樱桃萝卜最大叶宽

Figure 3 Maximum width of leaf of cherry radish with
different treatments

度的宛氏拟青霉提取物可显著增加樱桃萝卜最大叶

长、最大叶宽，促进其生长。植物生长调节剂BHG-2
处理和生物刺激素 PVA-2处理樱桃萝卜第 16、21 d
的 SPAD 值显著降低，分别降低 20.0%、21.5% 和

21.0%、22.7%，其他浓度处理差异不显著（表3）。

2.4 宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜品质的影响

可溶性固形物与可溶性蛋白是表征作物品质的

重要指标。与清水对照相比，植物生长调节剂BHG-2
处理樱桃萝卜可溶性固形物含量显著降低了 39.4%，

生物刺激素 HAS-3、PVA-3处理与对照相比无显著

差异，其他各处理可溶性固形物含量均有所降低（图

4）。与清水对照相比，PVA-1处理的樱桃萝卜可溶

性蛋白总量显著提高了 50.1%，其他处理差异不显著

或有所降低（图 5）。造成植物生长调节剂BHG与生

物刺激素HAS、AACE处理樱桃萝卜品质下降的原因

处理
Treatments

CK
BHG-1
BHG-2
BHG-3
HAS-1
HAS-2
HAS-3

AACE-1
AACE-2
AACE-3
PVA-1
PVA-2
PVA-3

播种后16 d
16 days after

sowing
38.5±2.65a
36.2±4.13ab
30.8±2.08b
36.3±2.82ab
38.6±2.65a
35.2±0.91ab
36.6±2.70ab
36.4±2.62ab
35.8±2.66ab
36.3±6.14ab
40.4±6.25a
30.4±1.55b
33.6±4.51ab

播种后21 d
21 days after

sowing
41.4±2.10ab
45.3±12.64a
32.5±0.95cb
39.9±3.07abc
41.9±5.08ab

36.6±2.14abcd
40.5±0.15abc
34.7±3.74bcd
34.9±1.29bcd
41.3±5.42abc
40.2±3.20abcd

32.0±2.92d
37.7±5.41abcd

播种后25 d
25 days after

sowing
41.7±4.50abc
45.0±3.45a
36.4±1.47bc
42.8±2.18ab
40.2±2.31abc
42.4±3.12ab
41.9±2.83abc
36.0±5.19c
38.6±1.88bc
42.7±2.19ab
41.0±1.15abc
37.9±4.41bc
38.6±4.21bc

表3 不同处理的樱桃萝卜叶片SPAD值

Table 3 The SPAD value of cherry radish with different treatments
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图4 不同处理的樱桃萝卜可溶性固形物含量

Figure 4 Soluble solid contents of cherry radish with
different treatments
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贾春花，等：宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜产量及品质的影响

可能是这三种外源添加物不适宜樱桃萝卜的生产，而

造成 PVA-2、PVA-3处理的樱桃萝卜品质下降的原

因可能是高浓度对萝卜有抑制作用。上述产量与品

质的分析结果趋势一致，也验证了此猜想。

2.5 宛氏拟青霉提取物对樱桃萝卜过氧化物酶活性

的影响

过氧化物酶是植物体内活性氧簇清除系统的主

要成分之一，其活性高低可在一定程度上反映逆境对

植物的损害程度和植物的衰老进程。与清水对照相比，

植物生长调节剂BHG-3处理樱桃萝卜的过氧化物酶

活性显著提高了 31.3%，生物刺激素PVA-1处理差异

不显著，其他处理差异不显著或有所降低（图6）。

2.6 宛氏拟青霉提取物与腐植酸钠结构特征

红外光谱具有高度的特征性，可用来研究分子结

构、化学键和特征官能团，被广泛用于表征和鉴别各

种化学物种[31]。通过谱图检索，供试宛氏拟青霉提取

物红外光谱中，3427 cm-1为羟基的伸缩振动峰，2968、
2935 cm-1分别为甲基和亚甲基的反对称伸缩振动峰，

1448 cm-1为甲基的反对称弯曲振动峰，1385 cm-1为

甲基的弯曲振动峰，1087 cm-1 为醇中 C-O键的伸缩

振动峰（图 7a）。其中，酚基和醌基可形成氧化还原

体系，提高作物多酚氧化酶、过氧化物酶和抗坏血酸

氧化酶等活性，促进呼吸作用，利于作物生长发育[32]，

其活性基团具有较强的吸附和交换养分离子的能

力[33]，同时可促进根系和侧根发育，提高根有效吸收

面积，提升根系活力从而促进植株长势[34]。供试腐植

酸钠红外光谱中 3423 cm-1为羟基或氨基的伸缩振动

峰，2964、2937、2836 cm-1为甲基和亚甲基的伸缩振

动峰，1593 cm-1 为苯环的伸缩振动峰，1415 cm-1 为醇

羟基或酚羟基的O-H伸缩振动峰，1228和 1117 cm-1

为醚键中 C-O的伸缩振动峰，1045 cm-1 为醇羟基或

酚羟基中C-O的伸缩振动峰（图7b）。

供试宛氏拟青霉提取物分离自野生沙棘根系，沙

棘（Hippophae rhamnoides）是防治荒漠化和水土保持

的重要经济树种[35]，是我国防风固沙的绿色屏障，其

根系发达，抗逆性强，枝叶茂密。沙棘根系提取物经低

分辨率质谱检测（图8），可能是由分子量111.1~1 238.8
之间的小分子寡糖、氨基酸、嘧啶核苷、糖蛋白、多肽

等促生物质组成，能以较低浓度起到较好的增产效

果，有效作用浓度仅为腐植酸钠的 1/30 000。这可能

是由于上述活性成分可诱导植物产生多种内源激素，

从而促进作物生长发育[36]。其增产效果仍需通过田

间试验进行验证，低浓度促生机制需通过代谢组学等

研究手段深入探讨。

3 结论

本研究条件下，宛氏拟青霉提取物 2.50 μg·L-1浸

种及灌根处理用量低、增产效果好且提高品质，为樱

桃萝卜生产最优处理，而其促生浓度仅为碧护和腐植
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Figure 7 Infrared spectrum of the selected samples
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酸钠浓度的约 1/30 000，海藻酸浓度的约 1/300 000，
具有极高的生物活性和较低的生产成本，可在大幅度

稀释的条件下广泛适用于喷灌、滴灌等水肥一体化技

术中，应用推广前景极为广阔，然而其对作物产量与

品质的影响机制仍需深入探讨。
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