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植物免疫诱抗剂“保康灵1号”
对白术品质及根腐病抗病性的影响
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摘 要:为探究壳寡糖型植物免疫诱抗剂“保康灵1号”(BKL1)对白术品质的影响,通过

BKL1单剂与“阿米西达”混配叶面喷施处理白术,测定其农艺性状、田间发病率、苯丙氨酸

解氨酶(PAL)活性及品质,并采用隶属函数法对数据进行综合评价.结果显示,BKL1能够

促进白术的生长,其中茎粗、分枝数和地下部分折干率均高于空白对照;BKL1还能增强

PAL活性,降低根腐病发病率,并提高白术的品质,如醇溶性浸出物、多糖和苍术酮水平

均明显高于空白对照.BKL1与“阿米西达”混喷处理效果优于单喷处理,其中BKL1500倍

液和“阿米西达”1500倍液混喷效果最佳.表明植物免疫诱抗剂BKL1可促进白术生长,增

强白术抗根腐病能力,提高白术品质,为防治白术病害提供了参考.
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofchitosanoligosaccharide-basedplantimmuneinducers,
‘BaokanglingNo.1’(BKL1),onthecultivationqualityofAtractylodesmacrocephala,andto
providereferenceforthecontrolofdiseasesandpestsofA.macrocephala.Treatmentswereap-
pliedbysprayingBKL1,andthreeconcentrationlevelsofmixtureofBKL1and‘Azoxystrob-
in’.Theagronomiccharacters,fielddiseaseincidence,PALactivityandqualityofA.macro-
cephalaweremeasured,andcomprehensiveevaluationwasconductedbyusingamembership
functionmethod.TheresultsshowedthatBKL1couldpromotethegrowthofA.macrocephala.
Thestemdiameter,thenumberofbranchesandthedryingrateofundergroundparts,aswell
asthequalityparameterssuchasalcohol-solubleextract,polysaccharideandatractylosinwere
higherthanthoseofthecontrolgroup.TheeffectofcombinedBKL1and‘Azoxystrobin’spra-
yingwasbetterthanthatofsingleagentspraying,amongwhich,the500timesdilutionof
BKL1with1500timesdilutionof‘Azoxystrobin’mixturesprayingwasthemosteffective.The
plantimmuneinducerBKL1canfacilitatethegrowthofA.macrocephala,bolsteritsresistance
torootrot,andimprovethequalityoftheherb.Thisstudyoffersvaluableinsightsforthepre-
ventionandtreatmentofdiseasesinA.macrocephala.
Keywords:plantimmuneinducer;Atractylodesmacrocephala;BKL1;membershipfunction
method;quality

  植物具有对病原微生物的攻击作出反应的先天免疫系统或防御机制[1],当受到外来物质刺

激时,植物对病原菌侵染具有抵抗性的特征,称作植物的诱导抗病性.能够刺激植物产生诱导

抗病性反应的物质则称为植物免疫诱抗剂,即植物疫苗[2].植物免疫诱抗剂是一类免疫活性化

合物,可诱导植物获得抗性,通过调节植物的新陈代谢,激活植物的免疫系统和生长系统,从

而增强植物抗病抗逆能力,并促进植物根茎叶生长和叶绿素含量的提高,提高作物产量[3].植物

免疫诱抗剂主要包括植物免疫诱导蛋白、寡糖和微生物诱导剂3类.植物免疫诱抗剂的开发和应

用对于保持植物健康生长、减少病害的发生、减少化学农药的使用具有重要意义[4].
壳寡糖是一类从海洋甲壳生物外壳提取酶解而来的安全、无毒、无残留的寡糖类免疫诱抗

剂,可激活植物防御系统产生与防御有关的酶、植物抗毒素和蛋白质,其诱导的植物抗性广谱,

持续时间长,长期或多次诱导不会使植物产生特异性的抗药性[5].研究表明,经壳寡糖处理后,

羽衣甘蓝芽苗的产量得到提高[6],玉米盐胁迫下植株生长发育遭受的损害有效缓解[7],同时,

可抑制辣椒疫霉的营养生长[8].杭州市农业科学研究院研制的3%壳寡糖水剂型高效广谱免疫

诱抗剂“保康灵1号”(BKL1)对水稻稻瘟病和白叶枯病、葡萄霜霉病和玉米锈病、白术灰霉病、

黑斑病[9-11]等均有较好的防效,且能够增强植物的抗病性,并促进植株生长.免疫诱抗剂也可与

其他化学农药混配,比如壳寡糖与化学农药混配可以在减少化学农药用量的同时,增加对玉米

叶斑病、冰葡萄霜霉病和猕猴桃叶斑病的防治效果[12-14],提高作物的品质和产量.
白术(AtractylodesmacrocephalaKoidz)为菊科苍术属多年生草本植物,以干燥根茎入药,

具有健脾益气、燥湿利水、止汗安胎等功效[15],是一种重要的大宗中药材,为“浙八味”传统中

药材之一.浙江省白术栽培历史悠久,常年种植面积达几百公顷,生产的白术以其有效成分含

量高、质量好而闻名.栽培过程中,白术易患立枯病、根腐病、白绢病、斑枯病、病毒病等病害,
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严重影响药材的产量和质量.目前,对白术病害主要利用化学防治的方法,这种方法不仅会引

发白术农残及环境污染等问题,还有可能增强有害生物的抗药性,从而降低防治效果.本试验

将植物免疫诱抗剂应用于白术的栽培,以根腐病为靶标,探讨壳寡糖免疫诱抗剂对白术农艺性

状、品质及抗性的影响,以期为防治白术病害、提高白术品质提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

白术根茎购自磐安顺利中药材有限公司,经浙江中医药大学张水利教授鉴定是菊科植物白

术的种根茎.供试农药:3%壳寡糖水剂(“保康灵1号”,BKL1)由浙江绿神天敌生物技术有限

公司生产,25%嘧菌酯悬浮液(“阿米西达”)由先正达生物科技(中国)有限公司生产.

1.2 试验地概况

试验地位于浙江省杭州市富阳区泗洲村,海拔21m,30°6'2″N,119°54'54″E,该区属亚热

带季风气候,冬冷夏热,四季分明,降水充沛,光照充足,无霜期为230d左右.年均降水量为

1450mm左右,降水集中在4-9月,年均气温为16.27℃.试验地土壤类型为黄壤,肥力中等.

1.3 试验方法

试验设置10个组,3次重复.1组为空白对照(CK);2~7组单独喷施“保康灵1号”(3%壳

寡糖水剂)100倍、200倍、300倍、400倍、500倍、600倍稀释液;8~10组混合喷施“保康灵

1号”500倍稀释液和“阿米西达”1000倍、1500倍、2000倍稀释液.小区面积为10m2,行株

距为25cm×25cm.喷施“保康灵1号”处理自6月15日开始,每隔半月喷施1次,共喷施

4次,后期田间管理保持一致.

1.4 样品采集

白术样品于2022年10月31日收获,根据五点法每个小区随机取样10株,整株挖取放入

相应分组的样品袋中带回实验室,洗净擦干,再进行测定.

1.5 测定项目与方法

1.5.1 SPAD值

BKL1处理结束后30d,各组选取避开边行的健康白术10株,采用日本柯尼卡美能达公司

生产的SPAD-502型叶绿素含量测定仪沿主茎自上而下测其植株上、中和下层完全展开叶

SPAD值,同组内测定结果取平均值.

1.5.2 PAL活性测定

使用苯丙氨酸解氨酶(PAL)测定试剂盒测定白术叶片的PAL活性,试剂盒购自南京建成

生物工程研究所,按照说明书进行测定.PAL活性以1g鲜样在反应体系中1min使290nm吸

光度变化0.1,OD290值为1个酶活性单位.PAL参与植物抗病的机制主要是通过参与木质素

和植保素的合成,PAL活性与植物抗病能力密切相关,因此,可以通过测定PAL的活性体现

白术抗根腐病的能力.

1.5.3 收获期白术农艺性状评价

测定收获期每株白术的株高、茎粗、分枝数、叶片数、地上部分干质量、地上部分折干率、

地下部分干质量、地下部分折干率、SPAD值.

1.5.4 白术品质测定

水分、总灰分、浸出物测定参照2020年版中国药典[15]方法,多糖测定参照2020年版中国
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药典[15]黄精多糖含量的测定方法并略作修改(等比例缩小对照品、样品溶液和显色剂剂量),白

术内酯 Ⅰ、白术内酯 Ⅱ、白术内酯 Ⅲ、苍术酮测定参照熊鹏飞[16]研究中的方法,并略作修改.
白术内酯 Ⅰ、白术内酯 Ⅱ、白术内酯 Ⅲ、苍术酮的测定过程如下.

1.5.4.1 材料与仪器

Agilent1260高效液相色谱仪(美国安捷伦科技有限公司),白术内酯Ⅰ、白术内酯Ⅱ、白

术内酯Ⅲ(质量分数≥98%,生产批号分别为8614,4882,9514,上海诗丹德标准技术服务有

限公司)、苍术酮对照品(质量分数≥98%,生产批号为DSTDC010703,成都德思特生物技术

有限公司),甲醇(分析纯,广东光华科技股份有限公司),乙腈(色谱纯,美国天地试剂公司),

水为超纯水.

1.5.4.2 色谱条件及系统适应性

色谱柱:AgilentC18柱(4.6mm×250mm,5μm);流动相:乙腈(B)-水(D)梯度洗脱

(0~14min,60%B;15~16min,76%B;17~30min,100%B;30.5min,60%B;31~35min,

60%B);柱温:30℃;流速:0.8mL/min;进样量5μL;检测波长:白术内酯Ⅰ为276nm,白

术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅲ、苍术酮为220nm.

1.5.4.3 对照品制备

分别精密称取20mg白术内酯Ⅰ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅲ、苍术酮对照品,加甲醇溶解,

定容至20mL,得1mg/mL的储备液.

1.5.4.4 样品制备

精密称取白术样品粉末(过3号筛)约2g,置于离心管中,加20mL甲醇,称取质量,静置

30min,超声30min,冷却至室温后,加甲醇补足损失的质量,在6000r/min的转速下离心

15min,过滤,定容至25mL,在进样前过0.22μm微孔滤膜.

1.5.4.5 线性关系考察

精密移取白术内酯Ⅰ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅲ 对照品储配液各1mL混合,加甲醇定容

制成浓度分别为100μg/mL的对照品溶液和直接将苍术酮对照品1mg/mL储配液作为对照品

溶液.各组样品按既定方法在色谱系统中分别进样1,2,3,4,5μL测定,以色谱峰面积为纵坐

标,进样量为横坐标,绘制标准曲线.白术内酯Ⅰ:y=623.39x-21.84(R2=1);白术内酯

Ⅱ:y=457.29x-13.754(R2=0.9992);白术内酯Ⅲ:y=321.16x-23.527(R2=0.9992);苍

术酮:y=1910x-39.842(R2=0.9997).

1.6 数据处理与统计学分析

使用Excel进行基础数据输入与前期处理,SPSS25软件进行单因素ANOVA检验,显著

性水平设定为p<0.05,OriginPro2022软件作图.

2 结果与分析

2.1 BKL1处理对收获期白术农艺性状的影响

由表1可知,不同浓度BKL1处理白术各项农艺指标与空白对照比较,白术茎粗、分枝数、

地上部分干质量、地上部分折干率、地下部分干质量及地下部分折干率存在明显差异,且差异

具有统计学意义;其中,500倍液处理除SPAD值外,其余指标均明显优于空白对照,差异均具

有统计学意义,可见500倍液BKL1处理效果最佳,能够促进白术生长,增加干物质积累量.
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表1 BKL1处理对收获期白术农艺性状的影响

处理方法
株高/
cm

茎粗/
mm

分枝数/
枝

叶片数/
片

地上部分
干质量/g

地上部分
折干率/%

地下部分
干质量/g

地下部分
折干率/% SPAD值

CK 47.88±0.44c 6.45±0.47b 9.33±1.53d 63.67±7.02b 26.42±1.33f 38.72±0.32d 13.41±1.24d 49.50±0.79d 48.37±3.40ab
100倍液 50.68±0.58bc 7.79±0.48a 11.33±1.53cd 74.67±11.59ab32.53±1.12e 41.52±0.74bc 15.62±2.21cd 51.82±0.30c 49.22±2.05ab
200倍液 51.74±1.58ac 7.83±0.45a 12.00±1.00c 72.67±6.03ab 32.97±1.77de40.76±0.39c 16.74±1.11bc 52.39±0.41bc 48.82±1.27ab
300倍液 54.95±3.88ab 8.03±0.25a 15.00±1.00b 74.00±5.57ab 36.14±2.14cd42.20±0.13b 19.01±1.75ab 54.69±0.43a 47.79±1.18ab
400倍液 53.56±3.02ac 8.02±0.11a 15.00±1.00b 76.33±5.51ab 36.50±2.44c 41.67±0.40b 20.07±0.96a 55.08±0.04a 49.95±0.96ab
500倍液 57.25±2.91a 8.10±0.14a 19.33±0.58a 86.33±3.51a 44.67±1.20a 43.63±0.30a 19.50±0.69ab 54.68±0.30a 49.59±3.28ab
600倍液 56.78±4.52a 8.04±0.13a 15.67±0.58b 78.33±6.03a 40.16±1.61b 41.49±0.27bc 17.55±1.61ac 52.86±0.23b 51.23±1.41a

  注:小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 BKL1处理对白术品质的影响

水分、总灰分、醇溶性浸出物是检验药材品质的重要指标,由表2可知,各处理白术水分、

总灰分、醇溶性浸出物质量分数均达到中国药典(2020年版)标准.多糖、苍术酮、白术内酯Ⅰ、

白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅲ是白术的主要药用成分.白术多糖质量分数各处理均明显高于空白对

照,多糖质量分数随着BKL1稀释倍数的增加呈先升后降的趋势,在400倍液达到最大值,相

对于对照组提高了1.20%.苍术酮质量分数各处理均明显高于空白对照,其中500倍液和

600倍液处理含量最高,相对于空白对照提高了1.06mg/g,1.05mg/g.400倍液处理的白术内

酯Ⅰ、白术内酯Ⅱ、白术内酯Ⅲ质量分数最高,相对于空白对照提高了0.04mg/g,0.01mg/g,

0.02mg/g.
由结果可见,BKL1可以提高白术的品质,并且增加醇溶性浸出物,提高多糖质量分数,对

于水分和总灰分的影响较小.500倍液和600倍液可以明显提高苍术酮质量分数,400倍液可以

明显提高白术内酯类质量分数.

表2 BKL1处理对白术品质的影响

处理方法
水分/
%

总灰分/
%

醇溶性浸
出物/%

多糖/
%

苍术酮/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅰ/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅱ/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅲ/
(mg·g-1)

CK 7.23d 3.29e 37.93c 3.2503d 5.0593e 0.1070d 0.0343b 0.0714c
100倍液 7.63a 3.37d 38.10c 3.8794c 5.8299b 0.1203c 0.0285d 0.0641f
200倍液 7.58ab 3.32de 40.25b 4.2602b 5.8768b 0.1268bc 0.0291d 0.0641f
300倍液 7.50bc 4.08b 45.06a 4.2403b 5.3456d 0.1323b 0.0351b 0.0893b
400倍液 7.14d 4.05b 44.26a 4.4489a 5.4364c 0.1499a 0.0407a 0.0962a
500倍液 7.15d 4.29a 44.63a 4.1479b 6.1171a 0.1299b 0.0318c 0.0680d
600倍液 7.41c 3.84c 44.10a 3.8482c 6.1055a 0.1210c 0.0290d 0.0662e

  注:小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 BKL1处理对白术根腐病发病率和PAL活性的影响

BKL1处理结束后30d,统计试验区因根腐病死亡的白术植株数量,每个试验区按50株计

算发病率.由图1可知,各处理根腐病发病率均明显低于空白对照,其中400倍液、500倍液处

理发病率最低,相对于对照组分别降低了24.00%和28.00%.各处理PAL活性均明显高于空白

对照,PAL活性随着BKL1稀释倍数的增加呈先升后降的趋势,在400倍液达到最大值,相对

于对照组提高了133.96U/g.可见BKL1可以明显增强白术的抗根腐病能力,400倍液、500倍

液效果最佳.
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小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

图1 BKL1处理对于根腐病发病率和白术PAL活性的影响

2.4 BKL1处理对白术各项指标影响的隶属函数分析

BKL1对白术品质、生长指标和抗病害指标的影响十分复杂,测定单个指标很难评价

BKL1对白术品质的影响.隶属函数为定性指标定量化提供了有效的方法,隶属函数模糊综合

评判方法很好地解决了判断的模糊性问题,利用隶属函数法,对各处理白术的农艺性状、品质

指标和抗病害能力等进行综合评价,隶属函数均值大,表明处理的植株长势好、品质佳、抗病

害能力强[17].由表3可见,各处理的隶属函数均值均高于空白对照,说明BKL1能够促进白术

生长,增强白术抗病害能力及提高白术品质,其中400倍液、500倍液BKL1稀释液效果最佳.

表3 BKL1处理对白术各项指标影响的隶属函数值

指标 CK 100倍液 200倍液 300倍液 400倍液 500倍液 600倍液 均值

株高 0.00 0.30 0.41 0.75 0.61 1.00 0.95 0.5747
茎粗 0.00 0.81 0.83 0.95 0.95 1.00 0.96 0.7870

分枝数 0.00 0.20 0.27 0.57 0.57 1.00 0.63 0.4619
叶片数 0.00 0.49 0.40 0.46 0.56 1.00 0.65 0.5063

地上部分干质量 0.00 0.33 0.36 0.53 0.55 1.00 0.75 0.5045
地上部分折干率 0.00 0.57 0.42 0.71 0.60 1.00 0.57 0.5514
地下部分干质量 0.00 0.33 0.50 0.84 1.00 0.91 0.62 0.6011
地下部分折干率 0.00 0.42 0.52 0.93 1.00 0.93 0.60 0.6281
SPAD值 0.00 0.33 0.56 0.16 1.00 0.68 0.72 0.4934

水分 0.18 1.00 0.90 0.73 0.00 0.03 0.56 0.4849
总灰分 0.00 0.08 0.03 0.80 0.76 1.00 0.55 0.4596

醇溶性浸出物 0.00 0.02 0.33 1.00 0.89 0.94 0.87 0.5775
多糖 0.00 0.52 0.84 0.83 1.00 0.75 0.50 0.6344

苍术酮 0.00 0.73 0.77 0.27 0.36 1.00 0.99 0.5882
白术内酯Ⅰ 0.00 0.31 0.46 0.59 1.00 0.53 0.33 0.4606
白术内酯Ⅱ 0.48 0.00 0.05 0.54 1.00 0.27 0.04 0.3401
白术内酯Ⅲ 0.23 0.00 0.00 0.78 1.00 0.12 0.06 0.3141
PAL活性 0.00 0.18 0.29 0.70 1.00 0.56 0.30 0.4333

根腐病发病率 0.00 0.57 0.29 0.64 0.86 1.00 0.86 0.6020
均值 0.0463 0.3786 0.4331 0.6730 0.7734 0.7753 0.6058 0.5265
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2.5 BKL1和“阿米西达”混喷对白术PAL活性和根腐病发病率的影响

由图2可知,单喷处理与空白对照比较,BKL1和“阿米西达”混喷处理白术根腐病发病率

更低,PAL活性更高,差异均具有统计学意义.根腐病发病率随着“阿米西达”稀释倍数的增加

而降低,PAL活性随着“阿米西达”稀释倍数的增加呈先升后降的趋势,在和“阿米西达”1500
倍液混喷时达到最大值,相对于空白对照提高了108.98U/g.说明混喷处理可以显著增强白术

的抗根腐病的能力且效果优于BKL1单喷处理,因此,BKL1与“阿米西达”1500倍稀释液混喷

效果最佳.

  “500倍液+1000倍液”为BKL1500倍液和“阿米西达”1000倍液混喷,“500倍液+1500倍液”为BKL1500倍液和“阿米西

达”1500倍液混喷,“500倍液+2000倍液”为BKL1500倍液和“阿米西达”2000倍液混喷;小写字母不同表示组间数据比较差

异具有统计学意义(p<0.05).

图2 BKL1和“阿米西达”混喷对白术根腐病发病率和白术PAL活性的影响

2.6 BKL1和“阿米西达”混喷对白术品质的影响

由表4可知,BKL1和“阿米西达”混喷处理的白术多糖、苍术酮、白术内酯Ⅱ和白术内酯Ⅲ的

质量分数与单喷处理和空白对照比较,差异均具有统计学意义;其中BKL1500倍液+“阿西米

达”1500倍液多糖和苍术酮的质量分数最高,相对于空白对照提高了1.13%和5.26mg/g.可

见BKL1和“阿米西达”混喷可以提高多糖、苍术酮、白术内酯Ⅱ和白术内酯Ⅲ的质量分数,且

效果优于BKL1单喷处理,其中BKL1500倍液和“阿西米达”1500倍液混喷效果最佳.

表4 BKL1与“阿米西达”混喷对白术品质的影响

处理方法
水分/
%

总灰分/
%

醇溶性浸
出物/%

多糖/
%

苍术酮/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅰ/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅱ/
(mg·g-1)

白术内酯Ⅲ/
(mg·g-1)

CK 7.30c 3.26b 37.29bc 3.2407d 5.0524d 0.1053bc 0.0328c 0.0712b
500倍液 7.23d 4.02a 40.51a 3.3396d 6.1353c 0.1300a 0.0218d 0.0613c

500倍液+1000倍液 8.25b 3.32b 38.13b 4.0913b 10.0303b 0.1069bc 0.0415b 0.1075a
500倍液+1500倍液 8.28b 4.04a 37.95b 4.3695a 10.3165a 0.1128b 0.0403b 0.0739b
500倍液+2000倍液 8.59a 3.91a 36.71c 3.5019c 10.0449b 0.1015c 0.0494a 0.1070a

  注:小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).
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3 讨论与结论

近年来,随着白术种植规模扩大,浙江省白术生产过程中病虫害发生亦逐年加重,种植户

为保产增收而滥用农药,造成农药残留、污染环境等问题.常规化学杀菌剂直接杀灭病原菌,

而植物免疫诱导剂则激活或引发植物免疫.目前,植物免疫调节机制的研究取得了长足进展,

以植物免疫原理为基础的植物免疫诱导剂的开发和应用是植物保护研究的一个新领域[18].植物

免疫诱抗剂通过引起植物羟脯氨酸糖蛋白的变化,致使木质素在细胞壁沉积,增强细胞壁抵御

病原菌的能力;通过触发植物病原相关分子模式激发的免疫反应(Pathogen-associatedMolecu-

larPattern-triggeredImmunity,PTI)和效应蛋白激发的免疫反应(Effector-triggeredImmuni-

ty,ETI),增强植物对病原菌的抵抗力;或通过使内源水杨酸(SalicylicAcid,SA)积累,诱导

植物产生过敏反应,使植物细胞死亡,以抵抗病原菌的进一步定殖[19-23].以植物免疫诱导剂为

基础的免疫诱导技术,可以启动植物的防御机制,大大减少植物病害的发生或降低其严重程度.
减少农用化学品的使用是减少环境污染、促进农业安全的有效途径[23-24].植物免疫诱抗剂的鉴

定、研发和应用对于病虫害绿色防控和减少化学农药使用量有着积极的意义,符合国家发展的

战略需求,具有重要的学术价值和应用价值[25].
本次试验表明,3%壳寡糖水剂型的高效广谱免疫诱抗剂BKL1在激活白术植物体内分子

免疫系统、提高植物免疫力的同时,还激发植物体内的一系列代谢调控系统,可促进叶片生长,

增强光合作用,从而提高白术抗病害能力和品质.植物免疫诱导抗性评价是一个多指标评价技

术体系,SPAD值、白术内酯类质量分数、PAL活性等多项指标表明BKL1的浓度不是越高越

好,浓度太低或太高都会导致效果不佳,且会导致资源浪费.白术品质与生长指标、抗病害指

标间的联系十分复杂,要衡量不同浓度的植物免疫诱抗剂BKL1对于白术综合品质的效果,需

要利用隶属函数来进行综合评价.结果表明,单喷处理中BKL1400倍液、500倍液效果最佳,

并且各混喷处理效果均优于单喷处理,其中BKL1500倍液与“阿米西达”1500倍混喷效果

最佳.
植物免疫诱抗剂BKL1以及其与“阿米西达”混喷处理均可促进白术生长,增强白术的抗根

腐病能力,并提高其醇溶性浸出物、多糖、苍术酮等的质量分数.通过隶属函数法综合评价,单

喷处理中400倍液、500倍液BKL1稀释液效果最佳,混喷处理效果优于单喷处理,混喷处理

中BKL1500倍液与“阿米西达”1500倍稀释液混喷效果最佳.
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