
 

宛氏拟青霉提取物增强水稻抗低温胁迫的最佳施用水平
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摘要: 【目的】施用生物刺激素是可持续农业中缓解作物低温胁迫的重要措施。本文主要研究了本课题组从野

生沙棘内生菌提取的一种新型生物刺激素（宛氏拟青霉提取物）增强水稻抗低温胁迫的最佳施用浓度和生物学

机制。【方法】通过室内培养，于野生沙棘体内分离出宛氏拟青霉 (Paecilomyces variotii) 菌株，菌株再经发酵

和提纯获得供试生物刺激素 PVE (Paecilomyces variotiiextracts)。以水稻为试验材料设置了萌发和液培试验，试

验设 0、0.05、0.10、0.20、0.50 和 1.00 μg/L 6 个 PVE 施用水平，研究了低温 (15℃) 胁迫下不同浓度 PVE 对水

稻种子萌发、幼苗生长、根系发育、光合特性和氧化损伤的影响。【结果】1) 施用 PVE 的各处理提前打破了种

子休眠，种子发芽率在第 5 天和第 6 天较 CK 分别提高 66.7%～106.7% 和 28.2%～47.8%。2) PVE 在 0.05～0.50
μg/L 浓度范围较 CK 显著增加地上部生物量 7.9%～20.4%，提高了根系重量 12.5%～28.1%。3) PVE 在 0.10
μg/L 浓度条件下，较 CK 显著提高水稻总根长、根表面积、根体积和根平均直径 48.0%、36.6%、36.2% 和

35.2%。4) PVE在 0.05～0.50 μg/L浓度范围较 CK显著提高水稻叶片光合速率 5.1%～34.4%，并提高了叶片气孔

导度和蒸腾速率。5) PVE 在 0.10 μg/L 浓度条件下较 CK 显著提高叶片 SOD、CAT 和 POD 活性 46.9%、

9.6% 和 18.4%，提高根系 SOD、CAT 和 POD 活性 28.0%、12.7% 和 16.4%，并显著降低叶片和根系中 MDA 含

量 22.0%和 29.8%。6) PVE在 0.05～0.50 μg/L浓度范围内均具有缓解低温胁迫的能力，以 0.10 μg/L为最佳施用

浓度。当超过 0.10 μg/L，PVE 对低温胁迫的缓解能力随着施用浓度的提升反而减弱。【结论】PVE 在 0.10
μg/L 的浓度下可提高叶片光合能力和减少细胞氧化损伤，增加根系吸收养分的面积，显著缓解低温对水稻幼苗

的胁迫。建议 PVE的施用水平为 0.10 μg/L。
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Abstract: 【Objectives】Biostimulants are capable of alleviating abiotic stress, especially low temperature
stress, and have been widely used in agriculture production. We extracted and testified a new type of biostimulant
from the endophytic fungus in wild sea buckthorn. The proper dosage for the best effect was studied for rice
seedlings against low temperature stress.【Methods】The tested Paecilomyces variotii extracts (PVE) was
obtained through fermentation and purification of the strain Paecilomyces variotii. Germination and hydroponic
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pot experiments were conducted using rice as tested materials. The rice seeds were germinated and grown in
nutrient solution under low temperature stress (15℃). The treated PVE dosages in the nutrient solution were 0,
0.05, 0.10, 0.20, 0.50 and 1.00 μg/L, respectively. The seed germination rate, activities of antioxidant enzymes
(SOD, POD and CAT),   indices of photosynthetic and growth of r ice seedlings were measured.
【Results】Comparing with no PVE (CK), the germination rates of rice seeds in PVE treatments were
increased by 66.7%–106.7% on the 5th day, and by 28.2%–47.8% on the 6th day; the aboveground biomass
increased by 7.9%–20.4% and the root weights by 12.5%–28.1% in the concentration range of 0.05–0.50 μg/L;
the total root length, root surface area, root volume and average root diameter were increased by 48.0%, 36.6%,
36.2% and 35.2% under PVE concentration of 0.10 μg/L, respectively. Within the PVE concentrations of
0.05–0.50 μg/L, the photosynthetic rate of rice leaves was significantly increased from 5.1% to 34.4%, and the
stomatal conductance and transpiration rate of leaves were increased as well. Under PVE concentration of 0.10
μg/L, the SOD, CAT and POD activities in leaves were increased by 46.9%, 9.6% and 18.4%, and those in
roots were increased by 28.0%, 12.7% and 16.4%; the MDA contents in leaves and roots were reduced by
22.0% and 29.8%, respectively. The PVE could alleviate low temperature stress in the range of 0.05–0.50 μg/L,
with the best effect in concentration of 0.10 μg/L.【Conclusions】PVE could alleviate the low temperature
stress of rice seedlings by increasing nutrient uptake area of roots, leaf photosynthetic capacity and reducing
cellular oxidative damage at 0.10 μg/L concentration. The appropriate dosage of PVE is 0.10 μg/L.
Key words: Paecilomyces variotii extracts; rice; low temperature stress; germination rate; root morphology;

photosynthetic capacity; oxidative damage

 

水稻是对温度极为敏感的喜温性作物[1]，随着全

球极端性的低温冷害事件频频发生[2]，低温冷害成为

制约水稻生产的重要因素[3]。每年全球水稻因冷害减

产 5%～10%，严重时甚至可达到 20%～40%[4]。当环

境温度低于 15℃ 时，水稻的生理代谢就会受到影

响[5]。短时间内冷害会导致水稻生长迟缓，若低温持

续时间过长，秧苗会出现腐烂甚至死亡[6]。冷害不仅

会对水稻造成明显的外部损伤，还会对一系列的生

理和代谢过程造成不可逆的伤害[7]，如破坏细胞膜透

性[8]、抑制叶绿素合成[9]、造成电解质泄漏[10]，降低

叶片光合能力等[11]。水稻二叶期胚乳中的养分消耗殆

尽，是水稻抗性最弱的时期，极易遭受冷害，最终

影响水稻产量[12]。我国北方水稻通常在 5月份进行育

秧，此时地下水温度低、昼夜温差大。因此，提高

低温条件下水稻幼苗的耐寒能力对促进水稻成苗和

秧苗生长有重要作用。目前水稻生产中应对突发的

低温气候，通常以喷施抗冷药剂等外源物质的方式

来提高水稻的抗低温能力从而防御冷害的发生[13]。但

我国对于抗寒外源物质的研究较为缓慢，因此急需

一种稳定、高效的外源物质用于提高水稻的耐寒能力。

生物刺激素在 2012 年被欧洲生物刺激素工业理

事会 (EBIC) 定义为：一种施用于植物表面或根际后

能够刺激植物增强养分吸收能力，提高养分利用效

率，提高作物品质以及降低非生物胁迫的外源添加

物质或微生物 [14 ]。全球生物刺激素市场在 2013 至

2018 年间以每年 12.5% 的速度迅速增长，至 2018 年

生物刺激素的销售额已达 22.41 亿美元[15]。随着生物

刺激素在农业中的应用不断增多，生物刺激素的增

效方式和作用机理也逐渐被认知。孙磊等[16]通过不同

浓度的低聚壳聚糖对水稻幼苗进行处理，证明低聚

壳聚糖能够保护类囊体膜系统，缓解低温对光合系

统的破坏，从而增强了水稻幼苗对低温的耐受性。

张水勤等[17]研究发现腐植酸能够固持活化土壤和肥料

中的养分，刺激植物根系伸长，加速对养分的吸

收，并显著缓解逆境胁迫。邓如福等[18]发现海藻糖能

够降低低温胁迫下水稻幼苗细胞电解质渗漏速率，

并提高了植株体内淀粉酶活性和可溶性糖含量，在

维持细胞膜结构稳定的同时能够对寒害进行修复。

国内外的大量研究也表明，蛋白质水解物和特定的

氨基酸，包括脯氨酸、甜菜碱等还能够诱导植物防

御反应，提高植物对极端温度的耐受性[15]。因此，生

物刺激素的施用不仅能够促进作物生长、氮素代谢

以及养分累积，更是可持续农业中缓解冷害的重要

手段和希望[19]。沙棘 (Hippophae rhamnoides L.) 是我

国用于水土保持和荒漠治理的重要经济树种，其根

系发达、抗逆性强，能够提高土壤氮储量，增加土

壤水稳性团聚体含量[20-21]。试验通过野生沙棘内生菌

发酵提取了一种新型生物刺激素 PVE(Paecilomyces

 2134 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 25 卷



variotii extracts)，继而通过发芽试验和液培试验研究

了低温胁迫下 PVE 对水稻种子萌发、幼苗生长、光

合作用和抗氧化损伤能力的影响，为探寻该生物刺

激素的最适施用浓度及应用于农业生产提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验于 2018 年 7 月在山东省泰安市山东农业大

学国家工程实验室进行。

供试生物刺激素的制备方法为[22]：将冲洗干净后

的野生沙棘根系切成小段，经 75% 的酒精和 10% 的

巴氏消毒液浸洗后，用无菌水冲洗干净。在超净台

上将根切割成 0.5 cm 长的小段后接种于孟加拉红平

板培养基，28℃ 下培养 5 天。此时切割过的根系边

缘会长出菌丝，菌丝经反复分离纯化后即得沙棘内

生菌菌株 (宛氏拟青霉 Paecilomyces variotii)。
将宛氏拟青霉菌株 (保藏号 CGMCCNO.10114)

接种到平板 PDA 培养基上于 25℃ 下培养 6 天。随

后转接于装有 50 mL 种子培养液的 250 mL 三角烧瓶

内并在 28℃、120 rpm 的全自动摇床上培养 3 天，再

以 10% 量接种入装有 150 mL 发酵培养基的 500 mL
三角瓶中，继续在相同条件下培养 5 天后终止发

酵，放置于 4℃ 冰箱中保存。将培养得到的菌丝体

洗净后在 60℃ 下烘干称重，经高速粉碎机粉碎，乙

醇浸提 3 次，磁力搅拌器混匀后超声波震荡 1 h，真

空抽滤所得滤液即为宛氏拟青霉菌株的提取物 PVE。
其成分包含分子量 140～2507 Da 的小分子寡糖、氨

基酸、嘧啶核苷、糖蛋白和多肽等物质。

萌发试验中供试方板的规格为 10 cm × 10 cm；

液培装置由硬质 PVC 管改良组装制成，高 12.5 cm，

直径 9.5 cm，底部完全封闭，顶部设计为直径 10.5
cm 的盖子，并在盖子上钻出 4 个直径 1.5 cm 的圆

孔。水稻种子通过海绵固定于圆孔中。

供试水稻品种为“圣稻 13”，生育期为 156
天，属于中晚熟常规粳稻。

1.2    试验方法及设计

发芽试验：试验共设 6 个处理，3 次重复。选取

大小均一的水稻种子，于 5% 的 NaClO 溶液中浸泡

10 min 消毒后用无菌水洗净。消毒后的水稻种子分

别在含 PVE 0、0.05、0.10、0.20、0.50 和 1.00
μg/L 的水溶液中浸种 24 h。浸种结束后用无菌水冲

洗、擦干，将种子整齐排放于底部铺有两层滤纸的

方板中，每个方板点种 50 粒，每天定时补水保持方

板重量恒定。所有方板均在 15℃ 的恒温培养箱内培

养，种子发芽后每天统计发芽率直至全部发芽。

液培试验：选取大小均一的水稻种子，用 5%
NaClO 溶液消毒洗净后，均匀撒播于装有细沙的长

方形塑料盒中，定时补水培养至两叶一心期。此时

将水稻幼苗转移至装有 1/20 国际水稻研究所标准营

养液 (IRRI) 的液培装置中，营养液包括 PVE 处理浓

度分别为 0、0.05、0.10、0.20、0.50 和 1.00 μg/L，
于 15℃ 恒温培养箱中培养，每两天更换一次营养

液，并随着水稻幼苗的生长逐步提高营养液浓度 (各
处理 PVE 浓度不变)，每个处理重复 3 次。10 天后

进行样品采集与相关指标的测定。

1.3    样品采集及测定方法

生物量，将叶片与根系用蒸馏水洗净后，置于

烘箱中 105℃ 杀青 1 h，然后在 75℃ 下烘干至恒

重。根系形态，采用 LA-S 植物根系分析系统 (杭州

万深 )  扫描并拍摄；叶片光合速率   (Pn)，用 LI-
6400XT 便携式光合仪 (LI-COR，美国) 测定，样品

测定的时间为 9:00—11:00；植株叶片 SPAD 值，用

SPAD-502 叶绿素仪 (Minolta，日本) 测定；叶绿素

含量，用 95% 乙醇浸提，紫外分光光度计测定

665、649 和 470 nm 处的光吸收值[23]。超氧化物歧化

酶 (SOD) 活性，用氮蓝四唑 (NBT) 光化学还原法测

定[24]；过氧化物酶 (POD) 活性，采用愈创木酚法测

定[24]；过氧化氢酶 (CAT) 活性，采用过氧化氢紫外

吸收法测定[24]；丙二醛 (MDA) 含量，用硫代巴比妥

酸 (TBA) 法测定[24]；

1.4    数据分析方法

发芽率 (%) = 发芽数/50 × 100，其中芽长超过种

身长度的 1/2记为有效发芽。

根冠比 (%) = 地下部分干重/地上部分干重 × 100。
水稻根系扫描数据采用万深 LA-S 根系分析系统

分析，其余数据通过 Excel 2016 和 SAS 8.2 软件进行

处理和统计分析，采用 ANOVA方差分析及 Duncan’s
Multiple Range Test 方法比较不同处理间在 P  <
0.05水平的差异显著性。

2    结果与分析

2.1    不同 PVE 浓度对水稻种子萌发的影响

低温会抑制水稻种子的萌发，各处理水稻种子

直至第 5 天才开始发芽 (图 1)。施用 PVE 的处理在

第 5 天和第 6 天种子发芽率较 CK 分别提高 66.7%～

106.7% 和 28.2%～47.8%。至第 7 天，只有 0.05 与
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0.10 μg/L 处理种子发芽率高于 CK，其余浓度处理

与 CK无明显差异。第 8天所有处理种子发芽基本结

束，各处理水稻平均发芽率均在 88% 以上，且所有

处理间种子发芽率无明显差异。提前发芽是打破种

子休眠、缩短水稻生育期的重要手段，综合来看，

PVE 对低温胁迫下种子发芽率没有影响，但能够促

进种子提前发芽。

2.2    不同 PVE 浓度对水稻幼苗地上部分生物量、

根重及根冠比的影响

图 2 表明，PVE 在 0.05～0.50 μg/L 浓度范围内

可显著提高水稻地上部分生物量 7.9%～20.4%，增

加水稻根系重量 12.5%～28.1%，提高水稻幼苗的根

冠比 4.2%～6.6%，以 0.10 μg/L 促生作用最大。当

PVE 的施用浓度达 1.00 μg/L 时，水稻地上部分生物

量、根重和根冠比均与 CK无显著差异。

对 0～0.20 μg/L 范围内 PVE 浓度 (x) 与水稻幼苗

地上部分和根系总重 (y) 进行相关性分析 (图 3)，得

到关系为 y = －5.5358 x2 + 1.2568 x + 0.324(R2 =
0.9855) 的函数方程。从中可以看出在 PVE浓度 (x) =
0.1173 μg/L 时，水稻幼苗总重 (y) 可取得最大值，高

于这个浓度，PVE 的促生效果开始下降，过高的浓

度可能还会抑制水稻幼苗的生长。

2.3    不同 PVE 浓度对水稻根系形态和生长发育的

影响

PVE 在低浓度条件下能够缓解低温胁迫，改善

水稻根系生长状况 (表 1)。与对照相比，0.05 μg/L 处

理水稻根系总长度、投影面积、面积、根表面积、

根体积和根系平均直径分别显著提高 38.0%、46.5%、

47.1%、34.5%、31.0% 和 31.5%；0.10 μg/L 处理根

系各项指标分别显著提高 48.0%、48.5%、41.8%、

36.6%、36.2% 和 35.2%。0.05 和 0.10 μg/L 的

PVE 促进了根系生长与伸长，而发达的根系能够提

高水稻幼苗对水分和养分的吸收能力，进而缓解低

温对水稻幼苗的胁迫。超过 0.20 μg/L，PVE 的有益

作用下降，并显著低于 0.05与 0.10 μg/L处理。

2.4    不同 PVE 浓度对水稻叶片 SPAD 值及叶绿

素含量的影响

叶绿素是植物光合作用中起核心作用的色素，

其含量是反映叶片光合能力强弱的重要指标。

SPAD 值与叶绿素含量有良好的相关性，通过测定不

同处理水稻叶片 SPAD 值 (图 4)，发现 0.05、0.10
和 0.20 μg/L 处理叶片 SPAD 值较 CK 分别显著提升

38.2%、40.9% 和 28.7%，其中 0.10  μg/L 处理
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图 1   不同 PVE 浓度处理水稻种子发芽率

Fig. 1   Germination rate of rice under different PVE
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图 2   不同 PVE 浓度处理水稻地上部分生物量、

根重及根冠比

Fig. 2   Aboveground biomass, root weight and root shoot
ratio of rice under different PVE concentrations
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图 3   水稻幼苗总重随 PVE 浓度的变化

Fig. 3   The variation of total weight of rice seedlings with
increased PVE concentrations
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SPAD 值最高。但随着 PVE 施用浓度的进一步提

高，叶片 SPAD 值逐渐降低，0.20、0.50 和 1.00
μg/L 处理叶片 SPAD 值较 0.10 μg/L 处理分别降低了

8.7%、22.0% 和 23.3%，且 0.50 与 1.00 μg/L 处理叶

片 SPAD 值与 CK 已无显著差异。水稻叶片中的叶

绿素含量与 SPAD 值呈现的规律相一致，0.05、
0.10 和 0.20 μg/L 处理叶绿素含量较 CK 提高了

15.6%、19.3% 和 8.6%，0.50 和 1.00 μg/L 处理叶片

叶绿素含量较 0.10 μg/L 处理分别显著降低 10.8% 和

14.2%，并与 CK 叶绿素含量差异不显著。因此，叶

绿素合成对 PVE 施用浓度存在明显响应，0.10 μg/L
PVE是促进叶绿素合成的最佳浓度。

2.5    不同 PVE 浓度对水稻叶片光合特性的影响

光合作用是水稻捕捉太阳能并进行养分累积的

基础，叶片的光合能力直接决定了植物生产力的高

低，是植物光合作用的重要反映。PVE在 0.05～0.50
μg/L 浓度范围内水稻叶片光合速率较 CK 显著提高

5.1%～34.4% (表 2)，且 0.05和 0.10 μg/L处理叶片光

合速率显著高于 0.20、0.50 和 1.00 μg/L 处理。光合

速率的提高需要消耗更多的 CO2，胞间 CO2 浓度会

随光合效率的提高而降低，PVE 在 0 .05～0 .50
μg /L 浓度范围内胞间 CO 2 浓度较 CK 显著降低

9.3%～18.3%。研究同时发现 PVE 能够促进叶片气

体交换，与 CK 相比，所有施用 PVE 的处理叶片气

孔导度显著增加 7.9%～16.2%。蒸腾作用是植物进

行水分与养分吸收运移的主要动力，0.05、0.10、
0.20 和 0.50 μg/L 处理较 CK 分别提高了叶片蒸腾速

率 63.5%、63.5%、41.0% 和 34.0%，从而提高了水

稻对水分/养分吸收和运移的能力。综合水稻叶片光

合参数，PVE 在 0.10 μg/L 浓度下具有最佳施用效

果，但随着浓度的进一步提高施用效果逐渐下降，

至 1.00 μg/L 时叶片光合速率和蒸腾速率与 CK 已无

显著差异。

2.6    不同 PVE 浓度对水稻叶片及根系抗逆酶活性

和丙二醛含量的影响

SOD 和 CAT 是最有效的催化清除活性氧反应的

酶。施用 PVE 的各处理叶片 SOD 活性较 CK 显著增

加 22.2%～46.9%，但根系中只有 0.10 μg/L 处理

SOD 活性显著高于 CK28.0% (表 3)。0.10 μg/L 处理

叶片和根系 CAT 活性还较 CK 显著提高 9.5% 和

12.5%，但不同 PVE 施用浓度对叶片 POD 活性，根

系 SOD、CAT 和 POD 活性影响不显著。活性氧会

加速多聚不饱和脂肪酸降解产生 MDA，对植物造成

二次伤害。与 CK 相比，0.05 μg/L 处理显著降低叶

片和根系中 MDA 含量 16.6% 和 24.6%，0.10 μg/L 处

理显著降低叶片和根系中 MDA 含量 22 . 0% 和

表 1   不同 PVE 浓度处理水稻根系形态

Table 1   Root morphology of rice under different PVE concentrations

PVE浓度 (μg/L)
PVE concentration

总长度 (mm)
Total length

投影面积 (mm2)
Projection area

面积 (mm2)
Area

表面积 (mm2)
Surface area

根体积 (mm3)
Root volume

平均直径 (mm)
Average diameter

0 (CK) 192.5 c 12.8 d 10.9 c 44.9 c 1.22 d 0.36 c

0.05   265.6 ab 18.8 a 16.0 a 60.4 a 1.59 a 0.47 a

0.10 285.0 a 19.1 a 15.4 a 61.3 a 1.66 a 0.49 a

0.20 243.0 b 16.6 b 13.7 b 55.3 b 1.47 b 0.42 b

0.50 217.1 c 15.8 b 13.2 b 50.5 b 1.36 c   0.39 bc

1.00 208.4 c 14.7 c 13.1 b 45.1 c   1.31 cd 0.36 c

      注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异显著  (P  < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate significant
difference among treatments ( P < 0.05).
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图 4   不同 PVE 浓度处理水稻叶片 SPAD 值及叶绿素含量

Fig. 4   SPAD value and chlorophyll content of rice leaves
under different PVE concentrations

[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars indicate significant difference among

treatments (P < 0.05).]
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29.8%。综合来看，低浓度的 PVE 能够提高抗逆酶

活性，降低 MDA 含量，从而减少细胞损伤，提高水

稻耐低温能力。

3    讨论

水稻遭受冷害时会发生光能转化效率降低[25]、叶

绿素合成受到抑制[9]、丙二醛等代谢产物含量升高等

生理变化[5]，并伴随着种子发芽率降低[26]、幼苗生长

缓慢等现象。因此增强作物对养分的吸收能力、保

证作物体内生理生化及代谢反应的正常运行是生物

刺激素调控胁迫耐受性的关键[27]。研究者发现生物刺

激素能够调控植物代谢中的光合作用进程[28]，并通过

增加根系与土壤/营养液的接触与吸收面积促进植物

对养分的吸收 [17,  29]。类似试验结果也出现于本试验

中，相较于 CK，PVE在 0.05～0.50 μg/L浓度范围内

使水稻叶片的光合速率和蒸腾速率分别显著提升

5.1%～34.4% 和 34.0%～63.5%，同时水稻根系更加

发达，根系总长度、根表面积、根体积和根平均直

径等指标也均显著提高，从而通过增加养分运输的

动力以及根系与养分的接触面积两个途径提高了水

稻幼苗对水分和养分的吸收能力。低温胁迫会导致

水稻细胞内氧代谢失衡，由此产生的活性氧簇会引

表 2   不同 PVE 浓度处理水稻叶片的光合特性

Table 2   Photosynthetic characteristics of rice leaves under different PVE concentrations

PVE浓度 (μg/L)
PVE concentration

光合速率[μmol/(m2·s)]
Photosynthetic rate

气孔导度 Gs
[mol/(m2·s)]

胞间 CO2 浓度 Ci
(μmol/mol)

蒸腾速率 Tr
[mmol/(m2·s)]

0 (CK) 12.5 d 0.3886 c 170.6 a 5.2 c

0.05 16.3 a 0.4428 a 146.1 b 8.5 a

0.10 16.8 a 0.4514 a 139.4 c 8.5 a

0.20 14.4 c 0.4464 a 148.2 b 7.3 b

0.50 13.1 c 0.4253 b 154.8 b 6.9 b

1.00 12.7 d 0.4191 b 155.3 b   5.9 bc

      注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异显著  (P  < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate significant
difference among treatments (P < 0.05).

表 3   不同 PVE 浓度处理水稻叶片及根系抗逆酶活性及丙二醛含量

Table 3   Stress-resistance enzyme activity and MDA content in rice leaves and roots under different PVE concentrations

部位

Organ
PVE浓度 (μg/L)
PVE concentration

MDA
(μmol/g, FW)

SOD
(U/g, FW)

CAT
[U/(g∙min), FW]

POD
[U/(g∙min), FW]

叶片 Leaf 0 (CK) 60.9 a 197.0 d 7.60 bc 311.4 b

0.05 50.8 b 262.8 b 8.09 ab 341.6 ab

0.10 47.5 b 289.4 a 8.33 a 368.9 a

0.20 54.3 ab 275.5 ab 7.75 abc 333.2 ab

0.50 56.1 ab 261.0 bc 7.75 abc 344.6 ab

1.00 59.3 a 240.7 c 7.46 c 331.4 ab

根系 Root 0 (CK) 30.2 a 153.8 b 2.52 b 270.8 b

0.05 22.8 b 195.4 ab 2.89 a 316.9 a

0.10 21.2 b 196.9 a 2.84 a 315.4 a

0.20 22.5 b 196.3 ab 2.85 a 284.4 ab

0.50 24.3 b 181.4 ab 2.75 ab 299.3 ab

1.00 28.1 a 179.4 ab 2.80 ab 288.1 ab

      注（Note）：同列数值后不同字母表示相同部位不同PVE浓度处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column
indicate significant difference among treatments for the same organ (P < 0.05).
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发膜脂过氧化并造成膜系统损伤[30-31]，并进一步加速

多聚不饱和脂肪酸降解产生 MDA，从而对植物造成

二次伤害[32]。朱云林等[12]和黄凤莲等[13]证实生物刺激

素具有增强水稻幼苗体内抗氧化酶活性的能力。本

试验条件下，施用 PVE 后水稻幼苗体内 SOD
和 POD 活性显著上升，保障了酶系统保护机制的正

常运行，PVE 进一步降低了叶片和根系中 MDA 含

量 16.6%～22.0% 和 24.6%～29.8%。因此，PVE 通

过增加根系养分吸收面积、提高叶片光合能力和减

少细胞氧化损伤途径共同作用提高了对水稻幼苗对

低温胁迫的耐受性。但与其他研究者的研究结果不

同，供试 PVE 在 0.05～0.10 μg/L 的浓度下就能起到

缓解低温胁迫的作用。而在其他研究报道中，生物

刺激素因其来源和组分不同，其促进或抑制生长的

浓度存在较大差异，但大致施用范围在 50～1000
mg/L。PVE 的最适抗逆浓度仅为常规生物刺激素的

1/500000，甚至更低，因此可以认为 PVE 是一种高

效的生物刺激素。

供试宛氏拟青霉来源于野生沙棘根系，并在一

定的施用量下显著提高了水稻幼苗叶片和根系的重

量，这可能是由于菌株提取物中的活性成分诱导植

物产生了如生长素等多种内源激素，从而促进了水

稻根系的生长和组织的分化，并在低温胁迫下通过

影响内源激素水平的形式达到了稳定蛋白质并保护

膜系统的作用[33]。但本试验条件下随着 PVE 施用浓

度的提高，PVE 缓解低温胁迫的能力反而逐渐减

弱。且使用函数模型对 0～0.20 μg/L 范围内 PVE 浓

度与水稻幼苗总重间的相互关系进行模拟时发现，

随着 PVE 浓度的增加，水稻幼苗总重呈先增加后降

低的趋势，低浓度的 PVE 增加了水稻幼苗干物质累

积，但随着施用浓度的增加水稻幼苗的生长反而受

到抑制。Selvi 等[34]的研究也得出类似结果，过量的

生物刺激素往往伴随着强烈的抑制作用。因此

PVE 在高浓度条件下可能干扰了水稻其他生理途径

并抑制了水稻的生长，从而掩盖了其对水稻抵御低

温胁迫的正面作用。

二叶期的水稻对低温环境极为敏感，也是抗性

最弱的时期，持续低温会导致叶片黄化失绿，产生

死苗、烂秧等症状[12]，而随着水稻的生长，根系对水

分及养分的吸收能力会逐渐增强，对低温的耐受性

也会逐渐提高，PVE 在水稻幼苗上施用后有较好的

抗逆作用，推测该生物刺激素在水稻的整个生育时

期内都有较好的施用效果。但在生物刺激素实际推

广和应用的过程中，Ertani 等[35]发现生物刺激素对施

用剂量和施用方式要求严格，且由于其中的多种生

物活性成分共同作用而难以阐明作用机理，因此难

以实现稳定的商业化。PVE 同样会因施用剂量低、

施用阈值窄而极易出现施用不均、施用量过大等问

题。为此，后续研究工作中需增加低浓度 PVE 处理

的数量，便于更好地通过函数分析水稻的各项指标

与 PVE 施用量的关系；探寻 PVE 抑制水稻生长的阈

值及更科学的稀释方法，以便更合理地指导农业生

产；增设恢复试验、正常温度对照，延长试验时间

从水稻种植至收获，系统研究水稻在整个生命周期

中的生理生化反应和养分吸收能力对 PVE 的响应。

此外，针对不同作物，PVE 的施用量和作用机制也

需进一步探讨。

4    结论

15℃ 低温胁迫条件下，PVE 能够打破水稻种子

休眠。PVE 处理浓度为 0.10 μg/L 时，可显著增加水

稻幼苗根系重量，提升叶片光合速率，提高叶片和

根系抗氧化酶活性，并显著降低叶片和根系 MDA 含

量，最终提高水稻地上部分生物量。
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