
 

不同类型诱导子促进青钱柳生长与生物活性物质
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摘要: 【目的】青钱柳是我国重要的药用植物之一，探究不同类型诱导子对青钱柳生长、抗性、药用品质的

影响，以期为青钱柳叶用林定向培育提供理论依据。【方法】以两年生青钱柳苗为试材进行盆栽试验，生物

诱导子处理包括真菌诱导子棘孢木霉 (Trichoderma asperellum，F) 处理、细菌诱导子解淀粉芽孢杆菌 (Bacillus
amyloliquefaciens，B)处理，非生物诱导子壳聚糖 Chitosan (C)处理，以及生物与非生物诱导子组合 FC和 BC处

理，以等量清水处理为对照 (CK)。在青钱柳幼苗定植 5 个月后进行诱导子处理，处理 45 天后收获。收获时，

测定青钱柳幼苗株高和地径，根、茎、叶生物量，分析叶片中碳、氮、磷含量，超氧化物歧化酶 (SOD) 和过氧

化物酶 (POD) 活性，以及生物活性物质含量和产量。同时，取栽培基质样品，分析其 pH、全氮和有效氮磷含

量。【结果】与对照相比，诱导子处理对青钱柳苗的相对生长率没有显著影响，但都显著提高了青钱柳的叶片

生物量 (P<0.05)，其中 F 处理的提升效果显著高于其他处理，B、C、FC 处理的效果相当，但均显著高于 BC 处

理。5 个诱导子处理均显著提高了叶片中 SOD 活性，提升效果表现为 FC>F≈C>BC>B>CK，但只有 F 与 FC 处

理显著提升了叶片 POD 活性。不同处理提升叶片中活性物质含量和产量的效应不同，F 处理在总黄酮与总多酚

的含量与产量中均表现为最高。F、FC、B和 BC处理显著提高了叶片总三萜含量，全部处理三萜产量均高于对

照。对总黄酮含量的提升效果表现为 F 处理远大于 FC 处理，B 处理远大于 BC 处理；F、C 处理对总多糖有显

著提升效果，且 C 处理的效果显著高于 F 处理。青钱柳酸 B 为青钱柳所特有的三萜类单体，F 和 B 处理的叶片

青钱柳酸 B含量分别高出对照 77.8%和 200.0%。施用诱导子影响了栽培基质的化学性质。由于采用叶面喷施方

法，壳聚糖对栽培基质的直接影响不显著。F、FC、BC 处理显著提高了栽培基质的 pH，提高幅度为 FC>F>BC
(P<0.05)；B、BC、F处理提高了基质的有效氮含量，B和 BC处理的提升效果又显著高于 F；B和 BC处理提高

基质有效磷含量的效果也最佳，F、FC 处理其次。相关性分析表明，叶片氮、磷、总黄酮、总三萜含量与土壤

有效氮、磷含量呈显著正相关；叶片总三萜含量与磷含量显著正相关；总多酚与 SOD、POD 活性呈极显著正相

关，与叶片 N/P呈极显著负相关；总多糖与 SOD活性显著正相关。【结论】真菌、细菌和壳聚糖类诱导子提高

青钱柳叶片产量和品质的效果及机理均不同。真菌类诱导子可提高栽培基质的 pH 和全氮含量，提高植株抗氧

化酶活性，促进青钱柳叶片养分和叶生物活性物质积累。细菌诱导子的促进效果不如真菌，但在提升土壤有效

养分含量方面表现最优，在促进生物活性物质积累方面也有一定的效果。壳聚糖对大部分生物活性物质的积累

无显著作用，但有利于叶多糖的积累。综合产量和品质指标，木霉菌为青钱柳最适诱导子，应尽量避免生物诱

导子与非生物诱导子同时使用。
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Abstract: 【Objectives】Cyclocarya paliurus is one of the important herbs in China. In this study, we explored
the effects of elicitors on the growth, resistance, and medicinal qualities of C. paliurus to provide a theoretical
basis for its efficient cultivation. 【Methods】A pot experiment was conducted using 2 years-old container
seedlings of C. paliurus. The tested bio-elicitors were fungal elicitor (Trichoderma asperellum, F), bacterial
elicitor (Bacillus amyloliquefaciens, B), and abiotic elicitor chitosan (C), and the combination of biotic and abiotic
elicitors (FC and BC), and an equal amount of water control (CK). Upon harvesting of C. paliurus, the plant
height and ground diameter, root, stem, and leaf biomass were measured. The leaf C, N, and P contents,
superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) activity, and bioactive compound contents were measured. The
cultivation substrate samples were taken to analyze the pH, total N, and available N and P contents. 【Results】
Compared with CK, the elicitors did not (P>0.05) impact the relative growth rate of seedlings but significantly
increased the leaf biomass; F exhibited the highest relative growth increase, B, C, and FC had similar but higher
effect than BC. The five elicitors (P<0.05) increased leaf SOD activity in the order FC>F≈C>BC>B>CK; only F
and FC (P<0.05) stimulated POD activity. The elicitor treatments showed a different effect on the bioactive
component and yield of C. paliurus. F demonstrated the highest content and yield of total flavonoids and total
polyphenols. Additionally, treatments F, FC, B, and BC significantly increased the total triterpene content in
leaves, with all treatments resulting in higher triterpene yields compared to the control. The effect on total
flavonoid content was more pronounced in treatment F than in FC, and in treatment B compared to BC. Both F
and C treatments significantly influenced the content of total polysaccharides, with the effect of C treatment being
notably higher than that of F treatment. Cyclocaric acid B is a unique triterpenoid monomer in C. paliurus, and F
and B increased its content by 77.8% and 200%, compared with CK. The application of elicitors changed the
chemical properties of cultivation substrates. F and FC elicited (P<0.05) alterations in the pH of the cultivation
substrate, whereas B and BC resulted in substrates with 163% and 167% higher available phosphorus and nitrogen
contents, respectively, compared to CK. According to the results of the correlation analysis, the leaf N and P
contents were positively correlated with the availability of soil nutrients (P<0.05). The total flavonoids in
biologically active substances also showed a significant positive correlation with available soil nutrients, while the
total triterpenoid was positively correlated with soil available nutrients and leaf P content (P<0.05). Furthermore,
the total polyphenols exhibited a positive correlation (P<0.05) with SOD and POD activities, but negative
correlation (P<0.01) with leaf N/P ratio. The total polysaccharide content was positively correlated with SOD
activity (P<0.05). 【Conclusions】The fungal, bacterial, and chitosan elicitors enhanced the leaf yield and
quality of C. paliurus efficiently. The fungal elicitor, Trichoderma asperellum, could improve the soil pH and
total N, enhance the SOD and POD activity, and stimulate bioactive compound accumulation in C. paliurus
leaves. The bacteria elicitor, Bacillus amyloliquefaciens, could enhance leaf enzyme activity and bioactive
accumulation by improving available soil N and P, which is beneficial for leaf growth. The bacteria elicitor
showed a weaker effect than the fungal elicitor in bioactive compound accumulation, while chitosan did not show
a satisfactory effect except for the accumulation of leaf polysaccharides. Fungal elicitor is recommended for C.
paliurus cultivation.
Key words: Cyclocarya paliurus; elicitor; Trichoderma spp; Bacillus amyloliquefaciens; chitosan; leaf yield;

bioactive compound; soil available nutrient content

 

青钱柳 [Cyclocarya paliurus (Batal.) Iljinskaja]又名

青钱李、摇钱树，属于胡桃科青钱柳属 (Cyclocarya)，

广泛分布于中国南方，是我国特有的单种属植物[1]。

经过临床与药理学研究证明，青钱柳叶提取物具有

降血糖、降血脂、降血压、抗菌、抗氧化以及抗肿

瘤等功效[2]。随着药用价值的发掘和利用，市场对青

钱柳需求量日益增长。天然林资源已不能满足需

求，人工林培育将成为未来发展的主要方向。然而

随着我国土地政策的调整，人工林面积被进一步压

缩。为满足日益增长的青钱柳需求量，提高单位面
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积生物活性物质产量已迫在眉睫。青钱柳的药用成

分多为生物活性物质，其中多为次生代谢产物，而

次生代谢的提高通常伴随着植株生物量的降低，这

也是药用青钱柳人工林定向培育的技术难题。

研究证明，某些生物诱导子 (细菌类、真菌类、

藻类等) 和非生物诱导子 (重金属盐类、紫外线等) 作
为一种特定的信号，可以诱导细胞中目的基因的表

达，从而调节植物细胞中生物活性物质的合成 [3–5]。

细菌类诱导子解淀粉芽孢杆菌 (Bacillus amylolique-
faciens) FZB42 不仅能通过产生大量抗菌的次级代谢

产物，使植株具有抵抗多种病原体的能力，还能有

效地定殖在植物根部促进植物生长[6–7]。真菌类诱导

子木霉菌 (Trichoderma spp.) 常见于植物根系生态系

统，因其能产生抗生素与植物有害微生物竞争而被

广泛研究[8]。木霉菌还通过调节植物生长素代谢，提

高目标侧根的数量和改变根的构型，改善植物的养

分吸收状况 [9]。非生物诱导子种类繁多，例如水杨

酸、茉莉酸甲酯以及钠离子等 [ 1 0 ]。其中，壳聚糖

(chitosan，CTS) 作为优良的植物促生剂和病害抑制

剂，因廉价安全可生物降解等优点被广泛应用[11]。有

研究表明，叶面施用壳聚糖可促进植物生长、提高

产量，并诱导植物合成次生代谢物，如多酚、类黄

酮、木质素和植保素[12]。本课题组前期研究也表明，

固氮菌、解磷菌与有机肥一起施用，提高了土壤养

分含量，促进了青钱柳叶生物量积累，但提高叶中

生物活性物质含量的效果不显著[13]。为此，我们研究

了常用的生物与非生物类型诱导子周期性施用对青

钱柳幼苗的效果，为叶用青钱柳人工林的高效栽培

管理提供技术支撑。

1    材料与方法

1.1    试验材料

盆栽试验在江苏省镇江市下蜀镇南京林业大学

实习林场温室内进行。供试材料为生长健壮且长势

基本一致的广西金钟山 30 号家系 2 年生青钱柳幼

苗，栽培基质由黄心土和醋糠以 8∶2 (V∶V) 混合制

备。塑料盆大小为顶径 21 cm、底径 15 cm、高 20 cm，

每盆移栽一株，定植后，于苗高 10 cm 处进行截干

处理，其余管理按照常规进行。

供试生物诱导子包括真菌和细菌两种，真菌为

棘孢木霉 (Trichoderma asperellum) CBS.433.97，细菌

为解淀粉芽孢杆菌 (Bacillus amyloliquefaciens) FZB42，
均购于中国农业科学院农业微生物菌种保藏中心 (保

藏号分别为 ACCC30536、ACCC05742)。细菌菌种

使用前接种在 Lysogeny-Broth 液体培养基 (LB 培养

基，pH 7.0，每升水约 10 g蛋白胨、5 g酵母膏、10 g
氯化钠)中，摇床 28℃ 培养至指数生长中期 (约 36 h)，
将菌液稀释到最终浓度 1×107 CFU/mL 后待用。真菌

菌种接种在 Potato Dextrose Agar 固体培养基 (PDA
培养基，去皮马铃薯 200 g，切成小块，加水 1 L 煮

沸 20 min，纱布过滤；加葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，
再加热使之溶化，最后定容至 1 L)，28℃ 恒温培养

箱中暗培养 7 天，向 PDA 平板内添加 10 mL 无菌水

洗脱木霉孢子，利用血球计数板测定无菌水中木霉

孢子浓度。用无菌水将孢子浓度稀释到 1×107 CFU/mL
待用。

试验用非生物诱导子为壳聚糖，购自上海 Sigma-
Aldrich (CTS，CAS 编号 9012-76-4；脱乙酰度为

85%)。将壳聚糖溶于 5% 的冰醋酸中，用蒸馏水稀

释至 400 mg/L；用 2 mol/L NaOH 调节 pH 至 6.5 后

待用。

1.2    试验设计

试验设置 6 个诱导子处理：清水对照 (CK)、真

菌 (F)、细菌 (B)、壳聚糖 (C)、真菌+壳聚糖 (FC)、
细菌+壳聚糖 (BC)，每个处理 3 个重复，每个重复

10 株幼苗 (10 盆)。幼苗移栽时间为 2021 年 3 月

26 日，诱导子处理于 2021 年 8 月 25 日开始进行，

每 15 天处理 1 次，共处理 3 次。生物诱导子处理采

用灌根法，每次每株浇灌 50 mL 菌液+150 mL 水。

壳聚糖处理采用叶面喷施法，每次每株约 100 mL，
每次喷施时将壳聚糖溶液均匀喷布于植株的正反叶

面上，直至全株湿透。对照 (CK)为浇灌 3次 200 mL
蒸馏水。第 3 次处理后 15 天进行取样和调查分析。

1.3    测定指标及方法

1.3.1  生长状况调查与样品采集　　于植株开始处理

时和收获时，使用钢卷尺 (精度 0.1 cm) 和游标卡尺

(精度 0.1 cm)测量株高和地径。苗高和地径相对生长

率，采用Mazarura等[14]使用的计算方法：

RGRh =
loge h f − loge hi

t2− t1

RGRd =
loge d f − loge di

t2− t1

式中：RGRh 和 RGRd 分别为苗高和地径相对生长

率；hf 和 df 分别为收获时的苗高和地径，hi 和 di 分

别为处理前的苗高和地径； t 2−t 1 为两次测定相隔

天数。
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将植株分为根、茎和叶，在 65℃ 烘干至质量恒

定后称重，计算器官生物量和植株总生物量。收获

的叶片样品分为两部分，一部分收获后立即放入冰

盒，带回实验室用于抗氧化酶活性测定；另一部分

叶片烘干后研磨过筛 (孔径 100 目)，用于测定全量

碳、氮、磷及生物活性物质含量。

收获时每个重复随机采集 3 份栽培基质样品

(5～10 cm)，保存在 4℃ 条件下，用于测定土壤 pH、

全碳、全氮、有效氮和有效磷含量。

1.3.2  测定方法　　叶片与土壤中的全碳和全氮含量

均采用元素分析仪 (Germany，various MAXCN
cube) 测定。叶片磷含量测定采用高氯酸—硫酸消

煮—钼锑抗比色法测定[15]。

土壤有效氮含量采用碱解扩散法测定，土壤有

效磷含量采用钼锑抗比色法测定[15]。

叶片主要生物活性物质包括总黄酮、总三萜、

总多酚和水溶性多糖等，其含量的测定参考 Sun等[16]、

Fu等[17]和 Fang等[18]的方法，其单体测定参考Wang等[19]的

方法。

生物活性物质产量 (mg/株) = 叶生物量 (g/株 )×
生物活性物质含量 ( mg/g)

叶片超氧化物歧化酶 (SOD)活性采用氮蓝四唑法

测定，过氧化物酶 (POD)活性测定采用愈创木酚法[20]。

1.4    数据处理

采用 SPSS 20.0 统计软件进行单因素方差分析、

独立样本 T 检验，采用新复极差法 (Duncan) 检验各

数据组间差异显著性。Pearson 系数的线性回归用于

指标相关性分析。数据表示为均值±标准差。

2    结果与分析

2.1    诱导子对幼苗生长的影响

与对照相比，诱导子对青钱柳幼苗苗高和地径

的相对生长率的影响未达显著水平，但均显著提高

了茎、叶和整株的干生物量 (P<0.05)。诱导子处理间

相比，  F 处理的幼苗叶片生物量显著高于其他处

理，总生物量也显著高于 FC 处理以外的其他处理；

B 处理提高生物量的效果与壳聚糖相当，但促根生

长作用低于壳聚糖，二者联合施用进一步降低了叶

片生物量。从青钱柳的收获目标叶生物量来看，诱

导子的影响效果表现为 F>B/C/FC>BC。

2.2    诱导子对基质养分和植株养分积累的影响

2.2.1  不同诱导子处理对基质养分的影响　　由表 2
可知，诱导子对土壤 pH、全氮和有效氮磷含量的影

响均达显著水平 (P<0.05)。其中，F、FC 和 BC 处理

的基质 pH显著高于其他处理，这 3个处理之间的 pH
差异也呈显著水平，呈现 FC>F>BC (P<0.05)，其他

处理 pH无显著差异。FC处理土壤全氮含量 (0.87 g/kg)
显著高于对照的；而与对照相比，B 处理显著降低

了全氮含量。

生物诱导子 F、B 和 BC 处理的基质中有效氮和

有效磷含量均显著高于对照，且 B 处理显著高于

F 处理。壳聚糖处理 C 的有效氮和有效磷含量与

CK无显著差异。

2.2.2  不同诱导子处理对幼苗叶片养分积累的影响　

　与 CK 相比，BC、B 及 C 处理显著提高了叶片氮

含量，最高的 BC 处理 (31.63 g/kg) 高出对照 27.7%，

表 1   诱导子处理对青钱柳幼苗生长和生物量的影响

Table 1   Effects of elicitors on seedling growth traits and biomass of C. paliurus

处理

Treatment
RGRh

(×10−3)
RGRd

(×10−3)

干重 Dry biomass (g/plant)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 植株 Total

CK 1.52±0.30 a 1.74±0.64 a 10.76±0.65 c 11.05±0.67 c 8.14±0.49 d 29.95±1.82 d

F 1.57±0.18 a 1.97±0.75 a 11.54±0.61 b 15.24±0.81 ab 11.81±0.63 a 38.59±4.39 a

B 1.62±0.45 a 1.82±0.49 a 9.59±0.34 d 14.46±0.51 b 10.21±0.36 b 34.26±4.7 c

C 1.65±0.56 a 1.87±0.69 a 10.73±0.33 c 15.02±0.46 ab 10.29±0.32 b 36.04±5.13 bc

FC 1.65±0.23 a 1.95±0.62 a 12.75±0.36 a 14.53±0.41 b 10.08±0.28 b 37.36±3.55 ab

BC 1.67±0.42 a 1.82±0.36 a 9.47±0.53 d 15.89±0.89 a 9.35±0.52 c 34.7±2.05 c

注：CK—清水对照；F—真菌;B—细菌;C—壳聚糖;FC—真菌+壳聚糖;BC—细菌+壳聚糖。RGRh和RGRd分别为苗高和地径相对生长率。同

列数据后不同小写字母代表处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Water control; F—Fungi; B—Bacteria; C—Chitosan; FC—Fungi + chitosan; BC—Bacteria + chitosan. RGRh and RGRd were the relative
growth rate of seedling height and stem diameter. Values followed by different small letters in the same column denote significant difference among
treatments (P<0.05).
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而 F 和 FC 处理氮含量均低于对照。F、B 处理显著

提升了叶片磷含量，C 处理的提升效果不显著，

FC 和 BC 相对于 F 和 B 没有产生进一步的提升效

果，叶片含磷量呈现 B>F>CK (P<0.05)。叶片的

C/N 与全氮含量表现出相反的趋势，除 B 与 BC 处

理之间差异不显著外，其余处理之间差异显著，且

C/N 由高到低表现为 F>FC>CK>C>B。C/P 的规律与

全磷含量相反，C 和 CK 处理相近，且显著高于真菌

处理 (F、FC)，真菌处理又显著高于细菌处理 (B、

BC)。N/P 最高的处理为壳聚糖，其次是细菌 (B、

BC)，最低为真菌 F、FC (表 3)。

2.3    不同诱导子处理对植物抗氧化酶活性的影响

由图 1 可知，生物和非生物诱导子处理均显

著提高了叶片中 SOD 活性，SOD 活性表现为 FC>
F ≈ C>BC>B>CK，其中 FC 处理的 SOD 活性最高，

达 750.64 U/(g·h)。但对 POD 活性，仅 F 和 FC 处理

有显著的促进效果，POD 活性分别高达 6310.67 和

6140.00 U/(g·h)，其他处理的效果不明显。

2.4    不同诱导子处理对叶生物活性物质的影响

2.4.1  对总黄酮、总三萜、总多酚及总多糖含量、产

量的影响　　如图 2 所示，诱导子 F、B 处理的总黄

酮含量相当，但 F 处理的总黄酮产量显著高于 B 处

理，且 F 和 B 两处理的总黄酮含量和产量都显著高

于其他处理；其余处理的总黄酮含量与对照无显著

差异，但 FC 的产量显著高于 CK；FC 和 BC 处理的

总黄酮含量和产量均显著低于 F、B，表明壳聚糖与

真菌和细菌联合使用，降低了真菌和细菌对叶片中

黄酮合成的促进作用。与对照相比，除壳聚糖外，

其余 F、B、FC、BC 处理均显著提高了总三萜含量

和产量，与总黄酮一样，真菌和细菌与壳聚糖联合

使用降低了二者单独使用对总三萜产量的提高效

果。生物诱导子显示了提高叶片总多酚含量和产量

的效果，且真菌 (F) 的提升效果显著高于细菌，壳聚

糖对总三萜含量未显示提升效果，且与 F 和 B 联合

表 2   诱导子处理对栽培基质理化性质的影响

Table 2   Effects of elicitors on the physiochemical properties of growth substrates

处理

Treatment
pH

全氮 (g/kg)
Total N

有效氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Available P

CK 3.69±0.03 d 0.78±0.004 bc 14.74±2.76 c 16.75±3.14 c

F 4.05±0.02 b 0.82±0.002 ab 20.39±3.46 b 35.29±2.16 b

B 3.74±0.03 d 0.73±0.012 d 38.71±2.17 a 44.81±3.49 a

C 3.74±0.01 d 0.79±0.045 bc 14.48±1.33 c 17.27±1.75 c

FC 4.11±0.01 a 0.87±0.028 a 19.16±2.9 bc 32.97±5.99 b

BC 3.82±0.02 c 0.73±0.056 d 36.84±1.47 a 45.03±1.80 a

注：CK—清水对照；F—真菌；B—细菌；C—壳聚糖；FC—真菌+壳聚糖；BC—细菌+壳聚糖。同列数据后不同字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: CK—Water control; F—Fungi; B—Bacteria; C—Chitosan; FC—Fungi + chitosan; BC—Bacteria + chitosan. Values followed by different
small letters in the same column denote significant difference among treatments (P<0.05).

表 3   诱导子处理对青钱柳叶片元素含量及其化学计量比的影响

Table 3   Effects of elicitors on elemental contents and their stoichiometry in the leaves of C. paliurus

处理 Treatment C (g/kg) N (g/kg) P (g/kg) C/N C/P N/P

CK 462.73±9.12 a 24.77±0.31 c 1.57±0.03 c 18.68±0.14 c 295.52±11.63 a 15.82±0.51 c

F 464.27±12.27 a 23.57±0.49 d 1.68±0.04 b 19.70±0.11 a 276.99±9.94 b 14.06±0.46 d

B 468.03±7.91 a 31.53±0.29 a 1.87±0.03 a 14.84±0.14 e 250.72±0.89 c 16.89±0.10 b

C 469.1±1.51 a 28.53±0.25 b 1.61±0.02 bc 16.44±0.09 d 291.99±2.54 a 17.76±0.15 a

FC 462.7±4.45 a 24.23±0.35 cd 1.67±0.02 b 19.09±0.12 b 276.53±4.17 b 14.48±0.31 d

BC 465.07±4.79 a 31.63±0.29 a 1.86±0.04 a 14.70±0.03 e 249.62±2.53 c 16.98±0.19 b

注：CK—清水对照；F—真菌；B—细菌；C—壳聚糖；FC—真菌+壳聚糖；BC—细菌+壳聚糖。同列数据后不同字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: CK—Water control; F—Fungi; B—Bacteria; C—Chitosan; FC—Fungi + chitosan; BC—Bacteria + chitosan. Values followed by different
small letters in the same column denote significant difference among treatments (P<0.05).
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使用降低了生物诱导子的促进效果。对于总多糖而

言，壳聚糖 C 处理对含量的提升效果最高，其次是

F 处理，B 以及 FC 和 BC 对含量均无显著提升效

果；总多糖产量也是 C 处理最高，然后是 F 处理，

B、FC 和 BC 处理的产量均高于对照，但这三者之

间无显著差异。综合而言，真菌诱导子提高叶片活
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图 1   施用诱导子对青钱柳幼苗叶 SOD 和 POD 活性的影响

Fig. 1   Effects of elicitors on SOD and POD activities in the leaves of C. paliurus seedlings
注：CK—清水对照；F—真菌；B—细菌；C—壳聚糖；FC—真菌+壳聚糖；BC—细菌+壳聚糖。柱上不同小写字母代表处理间酶活性差

异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Water control; F—Fungi; B—Bacteria; C—Chitosan; FC—Fungi + chitosan; BC—Bacteria + chitosan. Different small letters above the
bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 2   施用诱导子对青钱柳叶主要生物活性物质含量和产量的影响

Fig. 2   Concentrations and yields of total flavonoids, triterpenes, polyphenols and polysaccharides
in C. paliurus leaves as affected by elicitors

注：CK—清水对照；F—真菌；B—细菌；C—壳聚糖；FC—真菌+壳聚糖；BC—细菌+壳聚糖。柱上不同小写和大写字母分别表示处理

间生物活性物质含量和产量差异显著 (P<0.05)。
None: CK—Water control; F—Fungi; B—Bacteria; C—Chitosan; FC—Fungi + chitosan; BC—Bacteria + chitosan. Different lowercase and capital
letters above the bars indicate significant difference in concentrations and yields among treatments (P<0.05).
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性成分的效果最佳，其次是细菌；壳聚糖对总多糖

提升效果最好，值得注意的是，壳聚糖与真菌和细

菌联合施用均会降低其提升活性物质含量的效果。

2.4.2  对黄酮、三萜和酚酸单体含量的影响　　供试

诱导子对黄酮单体和酚酸单体的含量均有不同程度

的提升作用 (表 4)。F 处理对黄酮单体 F5、F6 含量

的提升效果最佳；B 和 FC 处理对酚酸单体 P1 的提

升效果最佳；FC 和 BC 处理对黄酮单体 F1 和 F2 及

F4 的提升效果突出；C 处理对 F3、BC 处理对 F7、
C 和 BC 处理对酚酸单体 P2 含量的提升均达到较高

水平；各处理中最大的单体含量是对照的 2～3倍。

诱导子对各三萜类单体含量的影响也存在显著

差异 (P<0.05，表 5)。FC 处理下的三萜单体 T1、
T6 的含量均达最高 (0.93 和 0.15 mg/g)，BC 处理的

T2、T5 含量分别达 0.57 和 0.62 mg/g， F 处理的

T3 含量为最大 (1.9 mg/g)；各单体的最大值为对照

的 2～3 倍甚至更高。F 和 B 处理的叶片青钱酸 B 含

量分别高出对照 77.8% 和 200.0%。但各处理对

T4 无显著影响。综合看来，生物诱导子与非生物诱

导子组合处理更有利于三萜单体的积累。

2.5    植物叶片 C、N、P 含量与生物活性物质含量

以及土壤有效养分之间的相关性分析

分析植物叶片 C、N、P、生物活性物质含量与

土壤有效养分之间的相关性，结果（表 6）表明，叶

片 N、P 含量分别与土壤有效氮和有效磷养分呈显著

正相关，相关系数分别为 0.65、0.88。总黄酮含量与

土壤有效养分含量均显著正相关；总三萜含量与土

壤有效养分、叶片全磷含量呈显著正相关，而与 N/P
呈负相关；此外，总多酚与 N/P 呈极显著负相关，

相关系数达−0.73。

2.6    植物叶片生物活性物质含量与防御酶活性的

相关性

相关性分析结果 (表 7) 表明，青钱柳幼苗叶片

SOD 活性与总多酚含量、总多糖含量均为显著正相

关，POD活性与总多酚含量呈极显著正相关。

3    讨论

3.1    诱导子通过提高土壤肥力和植物养分吸收以

促进植物生长

诱导子一般以微小剂量作用于植株，通过激活

某些转录因子和调控基因来影响生物活性物质合成

途径，从而促进生物活性物质的积累，是目前提高

植物次生代谢物产率最有效的技术手段之一[10]。一般

来说，非生物诱导子和生物诱导子会通过不同的途

径影响植株，产生的效果也不一样[21]。

施用诱导子均对青钱柳幼苗的苗高及地径有一

定的促进作用，但未达显著水平。主要原因可能是

处理开始时间 (8 月 25 日) 已错过了速生期，因而影

响了促生效果，但对叶片生物量的促进效果仍十分

显著 (表 1)。施用诱导子可有效提高土壤肥力[22]。在

本试验中，壳聚糖 (C) 处理由于施用方法为叶面喷

施，因而对土壤有效养分的影响不显著，其提高植

株生物量的效应，一方面可能通过促进光合作用来

提高初生代谢[23]，另一方面可能壳聚糖诱导植株内源激

素的合成，如赤霉素和生长素，促进了植物的生长

发育[24]。真菌 (F、FC 处理) 和细菌 (B、BC 处理) 诱
导子由于直接施用于根部土壤 (灌根)，显著改变了

土壤肥力 (表 2)。本试验采用的真菌诱导子为木霉，

有研究表明，木霉可通过固氮提高土壤全氮含量[25–26]，

因而 F、FC 处理提高了土壤全氮含量，细菌处理显

著降低了土壤全氮含量。此外，F、FC 处理还显著

提高了土壤 pH 以及土壤有效磷含量，因而创造了有

利于植株生长的养分环境。

植物初生代谢产物和生物活性物质的主要组成

元素均为 C、N、P，化学计量比与植物生长和细胞

代谢密切相关[27–28]。在本试验中，细菌诱导子处理的

叶片 N、P 含量均有所增加，相关性分析也表明叶片

氮磷含量分别与土壤速效氮磷含量呈极显著相关关系

(表 6)，说明生物诱导子的施用促进了土壤养分循

环，改善植物对养分的吸收，这与 Wang 等[19]的研究

结果一致。同时，我们发现总三萜含量与 C/P、总多

酚含量与 N/P 均呈极显著负相关，说明次生代谢

与植物内部养分的化学计量存在一定的分配平衡。

Vessey[29]也认为氮、磷的吸收会引起植物内部碳氮磷

化学计量比的变化，从而影响初级生长和次级生长

的分配平衡。

3.2    诱导子具有显著诱抗效果

诱导植物产生系统获得性抗性 (systemic acquired
resistance, SAR) 是诱导子诱抗的途径之一，该过程

伴随着一系列的物质代谢，催化这些代谢反应的生

物酶是作用的关键部分，酶活性的变化通常被作为

衡量植物体内防御反应的重要指标，其中 SOD 和

POD 是植物防御系统中保护酶体系的关键组成部

分 [30–31]。本研究结果表明，青钱柳在诱导子的诱导

下，防御酶活性多获得不同程度的提高，其中木霉

处理的效果最优，与之对应的 SOD 和 POD 活性也
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达最高，同时各种次生代谢产物的含量也获得了提

高。进一步相关性分析 (表 7) 发现，防御酶活性与

抗氧化多酚类物质含量的变化呈显著正相关，表明

诱导子诱导青钱柳产生了 SAR，植株通过提高防御

酶活性和抗氧化多酚类物质含量达到清除活性氧自

由基的目的，防止自由基对细胞的损害，从而提高

其抗性。

3.3    诱导子显著提高青钱柳叶片的药用品质

青钱柳作为药用植物，提高其生物活性物质的

积累是其主要的栽培目标。在本研究中，生物诱导

子与非生物诱导子处理多对青钱柳生物活性物质积

累有提升效果。本研究结果表明，非生物诱导子壳

聚糖处理显著提高了青钱柳总多糖含量，Ou 等[32]的

研究也发现施用壳聚糖可显著提高茶树 (Camellia
sinensis) 总多糖含量。在本研究中发现生物诱导子与

非生物诱导子的联合施用并没有对生物活性物质的

积累产生叠加效应，甚至在总黄酮、总多酚上表现

为壳聚糖的施用抵消了生物诱导子的提升效果。考

虑到不同物种对壳聚糖的响应效果不尽相同，本研

究中所采用的壳聚糖施用浓度、施用方式未必适合

青钱柳，故出现壳聚糖与生物诱导子的联合施用效

果不佳的情况，这一结果与刘冉等 [33]的研究结果类

似。值得关注的是，所有处理多数生物活性物质单

体的积累都有显著影响。三萜类单体 T2 即青钱柳酸

B 作为青钱柳所特有的三萜类药用成分，生物诱导

子 (真菌和细菌) 处理组含量分别高出对照 77.8%、

200.0% ，表明诱导子处理可以显著提高青钱柳叶片

的药用品质。相关性分析可知，土壤有效养分与生

物活性物质 (总黄酮、总三萜) 呈显著正相关，因此

认为植物体内养分吸收的增加可能有助于生物活性

物质前体的产生，如苯丙氨酸 (初级代谢和次级代谢

的共同前体)，从而提高生物活性物质的含量与产量[34]。

4    结论

真菌、细菌和壳聚糖类诱导子提高青钱柳叶片

产量和品质的效果及机理均不同。真菌类诱导子可

提高栽培基质的 pH 和全氮含量，提高植株抗氧化酶

活性，促进青钱柳叶片养分和叶生物活性物质积

表 6   植物叶片 C、N、P 含量与土壤有效养分以及生物活性物质含量之间的相关性 (n=18)
Table 6   Correlation among leaf C, N, P, bioactive compound contents, and available soil N and P contents

项目

Item
黄酮

Flavonoids
三萜

Triterpenes
多酚

Polyphenols
多糖

Polysaccharides
土壤有效氮

Soil available N
土壤有效磷

Soil available P
N C P C/N C/P

三萜

Triterpenes
0.650**

多酚

Polyphenols
0.560* 0.490*

多糖

Polysaccharides
−0.220 −0.480* −0.07

土壤有效氮

Soil available N
0.580* 0.610** 0.04 −0.36

土壤有效磷

Soil available P
0.580* 0.870** 0.43 −0.45 0.73**

N 0.020 0.280 −0.40 0.02 0.65** 0.48*

C −0.002 −0.04 −0.11 0.24 0.11 0.003 0.32

P 0.440 0.770** 0.18 −0.37 0.80** 0.88** 0.75** 0.11

C/N 0.020 −0.250 0.44 −0.03 −0.63** −0.45 −0.99** −0.22 −0.72**

C/P −0.450 −0.790** −0.24 0.41 −0.76** −0.89** −0.66** 0.12 −0.97** 0.65**

N/P −0.350 −0.250 −0.73** 0.36 0.25 −0.06 0.82** 0.38 0.23 −0.83** −0.12

Note: *—P<0.05; **—P<0.01.

表 7   叶片生物活性物质含量与防御酶活性的相关性（r）
Table 7   Pearson correlation coefficients of leaf bioactive

compound content and defensive enzyme activity

酶

Enzyme
黄酮

Flavonoids
三萜

Triterpenes
多酚

Polyphenols
多糖

Polysaccharides

SOD 0.22 0.26 0.63** 0.49*

POD 0.44 0.40 0.87** −0.19

Note: *—P<0.05; **—P<0.01.
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累。细菌诱导子的效果不如真菌，但在提升土壤有

效养分方面表现最优，在提升生物活性物质积累方

面也有一定的效果。壳聚糖对大部分生物活性物质

的积累无显著作用，但有利于叶多糖的积累。综合

产量和品质，木霉菌为青钱柳最适诱导子，应尽量

避免生物诱导子与非生物诱导子同时使用。
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