
公主岭霉素在人参中的应用技术研究及效果评价

孔凡丽 1，杨 浩 1，王 岭 1，曹庆军 1，李 爽 2，李 刚 1*，姜晓莉 1，路 杨 1，
杨粉团 1

(1. 吉林省农业科学院(中国农业科技东北创新中心)，长春 130033；2. 前郭县中医院，吉林 前郭 131100)

摘 要：为明确公主岭霉素在促进人参生长、调控酶活性及预防锈腐病方面的作用，本研究评估了灌根、浸种与喷施 3种
方式下，不同浓度该制剂在人参中的应用技术效果。结果表明，公主岭霉素 50×处理组浸种后使出苗率提高至 86.11%，
存苗率达 87.74%，分别较清水对照提升 5.43%和 55.40%，二年生人参植株经灌根处理后，50×与 100×处理对株高均无显

著影响，在根部生长方面，100×处理对根长和根粗均有显著促进作用，且 100×效果优于 50×，其中根长在药后 9 d和 15 d
增幅超过 100%。根粗生长上，100×处理的促进作用可持续至 9 d，而 50x处理的促进效果在后期减弱。此外，两种浓度均

能显著增加叶重与根重，其中 100×处理对根重的促进效应更为持久，在 4个观测时间点增幅 67.88%~138.89%。100x处理

组对人参锈腐病防效达 79.70%，病株率仅为 9.20%，较对照提高 5.03倍，UR土壤酶活性较对照提高 2.10倍。对三年生人

参植株叶面喷施公主岭霉素 1 d后，50×处理组的叶片内 SOD活性呈现较高的表达量，是对照的 1.6倍。综上，公主岭霉素

可通过浸种、灌根和喷施等多种施用方式，有效提升人参的出苗存苗率、促进根系与生物量生长、增强叶片与土壤酶活

性，并对锈腐病表现出显著的防治效果，是一种兼具促生与防病潜力的高效生物制剂。
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Abstract: To clarify the effects of Gongzhulingmycin on promoting Panax ginseng growth, regulating enzymatic

activity, and preventing rust rot, this study evaluated the technical efficacy of different concentrations of the agent

applied through three methods: root irrigation, seed soaking, and foliar spraying. The results showed that seed

soaking with Gongzhulingmycin at 50× increased the emergence rate to 86.11% and the seedling survival rate to

87.74%, representing improvements of 5.43% and 55.40%, respectively, compared to the water control. In two-

year-old ginseng plants treated via root irrigation, both 50x and 100× concentrations had no significant effect on

plant height. Regarding root growth, the 100× treatment significantly promoted root length and root thickness,

with root length increasing by over 100% at 9 and 15 days after treatment. The promoting effect on root thickness

persisted until day 9 with the 100× treatment, whereas the effect of the 50× treatment weakened in the later stage.

Additionally, both concentrations significantly increased leaf and root weight, with the 100× treatment showing a

more sustained promoting effect on root weight, achieving increases of 67.88% to 138.89% across four observa‐

tion time points. The 100× treatment also provided 79.70% control efficacy against ginseng rust rot, with a dis‐

ease incidence of only 9.20%, representing a 5.03-fold improvement over the control,UR soil enzyme activity was

2.10 times higher than that in the control group. In three-year-old ginseng plants, foliar spraying with Gongzhul‐
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ingmycin at 50× resulted in a 1.6-fold higher SOD activity in the leaves one day after treatment compared to the

control. In summary, Gongzhulingmycin, applied through various methods such as seed soaking, root irrigation,

and foliar spraying, effectively enhances ginseng emergence and seedling survival rates, promotes root growth

and biomass accumulation, improves leaf and soil enzyme activities, and demonstrates significant control efficacy

against rust rot. It is an efficient biological agent with the potential to both promote growth and prevent disease.

Key words: Gongzhulingmycin; Panax ginseng; Growth parameters; Rust rot; Enzymatic activity

人参 (Panax ginseng C. A. Mey.)作为传统名贵

中药材，因其独特的药用价值和经济价值，在吉

林省长白山等地区广泛栽培，是推动区域经济发

展和乡村振兴的特色产业 [1]。然而，随着种植年

限的延长和集约化生产模式的普及，人参栽培面

临两大核心瓶颈问题：土壤连作障碍与土传病害

高发。一方面，人参忌连作的特性导致其种植后

土壤微生物群落失衡、养分循环受阻及化感物质

累积，严重抑制后续参苗的生长 [2]；另一方面，由

真菌 (如锈腐病菌 Cylindrocarpon destructans)和细菌

引起的土传病害频发，造成育苗期植株大规模死

亡，传统依赖化学农药的防控策略虽短期有效，

但长期施用易引发病原菌抗药性、土壤生态功能

退化及参品农残超标等问题，直接威胁人参产业

的绿色可持续发展 [3]。

在此背景下，开发环境友好型生物防控技术

成为突破人参种植困境的重要方向。不吸水链霉

菌 公 主 岭 变 种 (Streptomyces ahygroscopicus Var.
gongzhulingensis)是我国学者于 1974年分离自吉林

省公主岭地区土壤的一株生防放线菌，其代谢产

物公主岭霉素是由碱性肽类、核苷类物质等多种

活性成分组成的天然抗生素复合体，兼具广谱抑

菌与植物促生功能 [4]。起初该抗生素主要用于防

治种子传播的禾谷类黑穗病，防治效果可达

95%[5]，近年来，公主岭霉素在农业领域的应用范

围逐渐扩大，特别是在水稻上的应用前景较好，

公主岭霉素对水稻苗期恶苗病最高防效可达

65.50%[6]。对水稻稻瘟病也有良好的防治作用，

可提高水稻植株叶片中 PAL、SOD、GLU等防御酶

的活性，田间防治效果最高可达 74.49%[7]。不同

品种的大豆在公主岭霉素的诱导下，疫霉根腐病

的 发 病 率 分 别 比 对 照 提 高 74.74%、68.82%、
14.32%和 8.30%，这表明公主岭霉素能够显著增

强大豆幼苗的诱导抗性，并在病原菌侵入时具有

更强的系统抗性 [8]。现有的研究表明，公主岭霉

素对多种蔬菜和大田作物的植物病原菌具有显著

抑制作用，但在人参上的应用效果还未得到充分

验证。本研究探讨其对人参生长、病害防治效果

及酶活性的影响，以期为公主岭霉素的拓展应用

及人参的高效栽培提供科学依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

人参种子由吉林参王植保有限公司提供；公

主岭霉素粉剂由吉林省农业科学院植保所生防微

生物团队保存并提供。

高速台式离心机 (德国 Het‐tich科学仪器有限

公司)，Spec‐traMax® i3x多功能酶标仪、分析天平

(北京赛多利斯仪器系统有限公司)，GENIUS-3涡
旋混匀器 (德国 IKA公司)，数显游标卡尺、蒸馏

水、甲苯、试验所用化学试剂均为国产分析纯。

1.2 方法

1.2.1 公主岭霉素水浸提液的制备

公主岭霉素水浸提液的制备过程参照杜茜

等 [9]文献方法，公主岭霉素粉剂与超纯水以质量

体积比 1∶1.5于 4 ℃冰箱浸提 24 h，以 4 500 r/min
离心 5 min，取上清液即得公主岭霉素原药，按试

验所需浓度进行配比稀释。

1.2.2 公主岭霉素对人参生长指标的影响

将公主岭霉素原药用超纯水稀释成 25×、
50×、100×、200×、400×浓度后将人参种子浸泡在

公主岭霉素溶液中，清水浸种为对照，浸种过程

中搅动，使浸提液分散均匀，12 h后将种子晾干，

于 2023年 4月 27日进行播种，小区参床行距为

15 cm，株距为 4 cm，播种深度为 5 cm，每行 45颗
种子，4行为一个处理，每个处理 3次重复，5月 18
日调查出苗情况，8月 10日调查存苗情况。

出苗率 = 播种总种子数
出苗种子数

× 100%
存苗率 = 初始出苗数

存活的幼苗数
× 100%

公主岭霉素对人参植株生长的影响在二年生

地块进行，清水作为对照，小区设计为 3行一个处

理，3次重复，试验于 2024年 6月下旬在吉林省农

业科学院人参大棚中进行，将原药稀释为 10倍
(10×)、50倍 (50×)及 100倍 (100×)进行灌根，每 7 d
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灌根 1次，每株用量为 100 mL，3次药后 3、6、9、
12、15 d取人参植株，每个处理取 3次重复，每个

重复取 3株，连根挖取植株，保持根系完整，装入

密封袋，标记后立即送回实验室。清洗干净后分

别测定根长(将主根平置于测量台，保持自然伸展

状态，使用直尺测量芦头基部至根尖的直线距

离)、根粗 (用数显游标卡尺测主根最大直径处的

横向宽度)、根鲜重及叶鲜重 (将人参植株地上与

地下部分分离，分析天平分别测定鲜重)、株高 (用
直尺测量地表到人参叶片最高点的垂直高度)。
1.2.3 公主岭霉素对人参根际土壤酶活性的影响

试验方法同 1.2.2，采集灌根后 3、6、9、12、15 d
的根际土壤，铲去 0~5 cm表层土壤，带土挖出人

参植株，采用抖落法采集根际土壤，每个处理取 3
株，3次重复，将土壤混合均匀，装入无菌自封

袋，-20 ℃保存。土壤脲酶 (UR)活性测定采用靛

酚蓝比色法；土壤酸性磷酸酶采用酸性环境中，

S-ACP催化磷酸苯二钠水解生成苯酚和磷酸氢二

钠的方法测定，通过测定酚的生成量即可计算出

S-ACP活性；土壤蔗糖酶 (SUC)采用 3，5－二硝基

水杨酸反应法测定；过氧化氢酶(CAT)采用紫外比

色法测定 [10]，3次重复。

1.2.4 公主岭霉素对人参叶片防御酶活性的影响

通过叶面喷施法评估公主岭霉素对三年生人参

叶片防御酶活性的影响。小区人参株距为 12 cm，
每行 15颗，8行为一个处理，每个处理 3次重复，

试验设置 10×、50×、100×共 3个浓度梯度处理组，以

清水处理为对照。各处理组每间隔 7 d进行喷雾处

理，连续施药 3次后，自末次施药日起连续 6 d进行

动态随机取样。叶片多酚氧化酶 (PPO)测定采用

邻苯二酚紫外吸收法；超氧化物歧化酶(SOD)测定

采用氮蓝四唑法；叶片过氧化氢酶(CAT)测定采用

紫外比色法；苯丙氨酸解氨酶(PAL)测定采用紫外

吸收法 [11]，3次重复。

1.2.5 公主岭霉素对人参锈腐病的预防效果测定

为探究公主岭霉素稀释液对人参锈腐病的预

防效果，试验设 4个处理组，即公主岭霉素 10倍稀

释液 (10×)、50倍稀释液 (50×)、100倍稀释液 (100×)
及清水对照组 (CK)，供试人参于 2023年春季播种

后经越冬培养，以翌年存活的健康幼苗为试验材

料，小区参床宽 1.8 m，种植方法同 1.2.2，采用随机

区组设计，每个处理 3次重复，每 3行为 1个重复，

锈腐病田间自然发生，未发病前进行灌根，用量为

100 mL/株，间隔 7 d用药 1次，连续施药 3次，至 7
月 9日大棚中出现锈腐病时开始铲除带病植株，记

录病株数及无病植株总数，计算公式如下：

病株率 = 病株数
调查总株数

× 100%
防治效果 = ( )CK - PT

CK × 100%
式中，CK为空白对照区病株率，PT为药剂处

理区病株率。

1.2.6 数据处理与统计

使用 Excel 2010进行数据整理汇总、SPSS 27.0
进行单因素方差分析，采用 LSD方法进行差异显

著性比较、GraphPad Prism 9进行绘图。

2 结果与分析

2.1 公主岭霉素对人参生长指标的影响

由表 1可知，50×、100×处理对人参株高均无

显著影响，表明其作用不涉及植株纵向生长调

控。100×处理组在施药后 9 d和 15 d根长较对照

显著增加，增幅为 107.96%和 109.64%，表明公主

岭霉素低浓度效果更佳，对人参根长具有促进效

应。在根粗生长方面，不同浓度处理的效果存在

差异，100×处理组 3 d、6 d、9 d 较对照增加

56.25%、50.00%、32.56%，50×处理组在药后 3 d、6 d
提升幅度与 100×组前期相当，分别为 56.25%、
50.00%，但此促进作用未能持续至第 9 d，相比之

下，10×处理组在观测期内均未对根粗生长产生显

著效果。叶重生长情况在 3~9 d时 50×处理组显

著高于对照，增幅达 52.39%~79.31%，100×处理组

3~6 d增幅达 51.62%~93.10%；在根重方面，公主岭

霉素 50×、100×均表现出显著的促进作用，但效果

持续时间和强度存在差异，100×在药后 3、6、12、
15共 4个观测时间点均测得根重显著增加，增幅

分别为 67.88%、76.47%、138.89%和 100.00%，50×
处理组在药后 3、6、12 d 增幅分别为 60.72%、
88.24%和 111.12%。

总体来看，公主岭霉素中低浓度明显促进根

长、根粗、叶重、根重积累，高浓度处理组就田间

植株表现而言，第 1次施药后植株生长无明显变

化，3次施药后田间表现为叶片边缘内卷，发黄干

枯，50×与 100×则未出现该现象，推测其可能为药

害特征，结果也证实 10×处理对叶重、根重等指标

较对照组无显著差异，甚至略低于对照组，说明

高浓度会抑制生长发育，50×与 100×稀释液更有

利于植株的生长。

2.2 公主岭霉素对人参出苗率、存苗率的影响

公主岭霉素对一年生人参出苗率的影响结果
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显示(表 2)，50×处理组表现出最优促生效果，其出

苗率较对照组提高 5.43%，存苗率提升达 55.40%。
次优为 100×处理组，出苗率与存苗率分别较对照

组提高 2.85%和 34.02%。其他处理组对出苗率和

存苗率的促进作用均低于 50×与 100×处理组。

2.3 公主岭霉素对人参土壤酶活性的影响

公主岭霉素不同浓度稀释液灌根，人参根际

土壤酶活性有一定的变化，SUC活性变化呈现浓

表 1 公主岭霉素对人参植株生长情况的影响

Table 1 Effects of Gongzhulingmycin on the growth of ginseng plants

天数/d
Days

3

6

9

12

15

注：表中数据为“均值±标准误”，同列不同字母表示经 Duncan氏新复极差法检验在 (P<0.05)水平差异显著，下同。

Note: Data in the table are expressed as mean ± SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at P<
0.05 level based on Duncan's new multiple range test, hereinafter the same, the same below.

处理(公主岭霉素浸提液

稀释倍数)Treatment
(Gongzhulingmycin ex‐
tract dilution factor)

10×
50×
100×

CK(清水对照)
10×
50×
100×

CK(清水对照)
10×
50×
100×

CK(清水对照)
10×
50×
100×

CK(清水对照)
10×
50×
100×

CK(清水对照)

株高/cm
Plant height

7.60±1.16ab
6.83±0.71ab
8.60±1.55ab
8.33±0.49ab
4.83±0.60b
5.47±0.09b
7.03±1.33ab
4.17±1.07b
6.57±0.72ab
6.43±0.23ab
7.67±0.92ab
6.10±0.06b
9.03±0.92a
8.07±1.11ab
8.60±1.43ab
6.80±0.87ab
7.80±1.3ab
8.00±1.0ab
7.47±0.98ab
4.27±0.62b

根长/cm
Root length

6.17±0.17c
6.67±0.58bc
8.57±1.07bc
4.30±0.12c
7.43±0.54bc
7.43±0.57bc
8.60±1.76bc
6.00±1.25c
7.07±0.85bc
9.73±0.23ab
11.50±0.76a
5.53±0.97c
9.60±1.45ab
9.00±0.69b
8.17±0.83bc
6.97±1.22bc
5.80±0.90c
9.67±0.35ab
11.53±0.61a
5.50±1.04c

根粗/cm
Root diameter

0.40±0.06bc
0.50±0.00ab
0.50±0.00ab
0.32±0.02c
0.38±0.04bc
0.48±0.06ab
0.50±0.03ab
0.32±0.02c
0.42±0.02bc
0.47±0.03ab
0.57±0.07a
0.43±0.03b
0.31±0.01c
0.37±0.03bc
0.46±0.07ab
0.38±0.02bc
0.40±0.06 bc
0.45±0.03b
0.40±0.00bc
0.40±0.00bc

叶重/g
Leaf weight

0.31±0.04c
0.52±0.09ab
0.56±0.02ab
0.29±0.04c
0.34±0.04bc
0.51±0.04ab
0.47±0.07b
0.31±0.06c
0.39±0.03bc
0.64±0.04a
0.50±0.06ab
0.42±0.06bc
0.35±0.03bc
0.58±0.1ab
0.60±0.05ab
0.38±0.03bc
0.36±0.04bc
0.60±0.01ab
0.49±0.06ab
0.35±0.03bc

根重/g
Root weight

0.21±0.02bc
0.45±0.02a
0.47±0.04a
0.28±0.05bc
0.15±0.01c
0.32±0.03b
0.30±0.06b
0.17±0.04c
0.25±0.0bc
0.36±0.03ab
0.41±0.03ab
0.22±0.04bc
0.23±0.05bc
0.38±0.07ab
0.43±0.02ab
0.18±0.04c
0.22±0.05bc
0.38±0.05ab
0.44±0.03a
0.22±0.01bc

表 2 公主岭霉素对人参出苗率、存苗率的影响

Table 2 Effects of Gongzhulingmycin on the emergence rate and survival rate of ginseng

浸种处理(公主岭霉素浸提

液稀释倍数)Seed soaking
treatment
25×
50×
100×
200×
400×

CK(清水对照)

出苗数/颗
Number of emerged seedlings

132.00±2.31c
155.00±4.91a
150.00±4.48a
149.00±2.08ab
138.00±2.85bc
147.00±3.84ab

出苗率/%
Emergence rate
73.00±0.02c
86.11±0.05a
84.00±0.04a
83.00±0.02ab
77.00±0.03bc
81.67±0.04ab

存苗数/颗
Number of surviving seedlings

81.00±2.33c
136.00±1.86a
112.00±2.31b
97.00±2.60b
103.00±2.08b
83.00±2.33c

存苗率/%
Survival rate
61.36±0.02c
87.74±0.04a
75.67±0.05b
71.81±0.05b
74.64±0.03b
56.46±0.01c
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度依赖性差异，100×处理组在施药后 3~15 d内表

现为 SUC活性先受抑制后逐步激活，而高浓度

10×处理组则表现为初期激活效应显著，3 d达峰

值后活性逐渐下降(图 1)。3种浓度处理对 CAT活
性均无显著影响，其原因可能是 CAT活性与逆境

响应相关，比如在病原菌感染或环境压力下才会

升高，而公主岭霉素的应用可能没有引起这样的

应激反应，因此，CAT活性变化不显著。UR活性

中，50×、100×处理组 9 d时分别为对照 2.02、2.10
倍，后呈下降趋势，50×下降速度小于 100×处理

组。ACP活性 50×处理组 6 d峰值较对照提高 3.17
倍，其活性显著优于其他处理组。

 

 

 

 

 

 

 

 

  

处理时间 /d
图 1 公主岭霉素对人参土壤酶活性的影响

Fig. 1 Effect of Gongzhulingmycin on soil enzyme activities in Panax ginseng

2.4 公主岭霉素对人参叶片防御酶活性的影响

PPO活性 10×处理组表现为先高后低，2 d达
到峰值 (P<0.05)，随后酶活性逐渐下降，说明高浓

度可能迅速引发植物的强烈防御反应，同时对植

物细胞造成伤害，导致酶活性不持续，50×、100×
浓度活性较 10×浓度延迟响应 1 d，3 d达到峰值后

逐渐降低，以上说明不同浓度可能触发不同的防

御策略，低浓度诱导持续但反应波动，而高浓度

快速反应但后续抑制。从图 2可知，喷施公主岭

霉素 1 d后 50×处理组的叶片内 SOD被迅速激活，

呈现较高的表达量，是对照的 1.6倍，100×与 10×
在同一时间却无显著性。PAL是植物中参与苯丙

烷类代谢的关键酶，10×处理组在 1 d达到峰值，

50×处理组在 2 d达到峰值，100×在 3 d时达到峰值，

表明峰值响应时间受浓度调控。CAT活性在施药

后 5 d 100×处理组与对照有显著差异(P<0.05)，但整

个检测周期来看各浓度处理没有单一的浓度在所

有时间点都最优，且无明显变化规律。

2.5 公主岭霉素不同浓度对人参锈腐病的预防

效果

由图 3可知，不同浓度的公主岭霉素处理对

病害防控呈显著差异。当使用 10×浓度时，植株

病株率高达 50.46%，推测因浓度过高引发前期药

害，导致植株抗病能力下降。100×稀释液灌根处

理表现出最优预防效果，病株率仅 9.20%，较对照

组提高 5.03 倍；50×稀释液灌根处理病株率为

17.95%，较对照组提高 2.58倍。从预防效能分析，

100×稀释液对锈腐病的防治效果达到 80.14%，
50×稀释液的防治效果为 61.26%。
3 讨 论

公主岭霉素是生防菌农抗“769”的代谢产物，

田间施用效果好，已在草莓、甜瓜、大豆、水稻等

作物中得到验证 [9,12]，从固体发酵产物中分离、纯化

得到 14种化学成分发现其化学成分 2,4－二叔丁基

苯酚(2)对禾谷镰刀菌和稻瘟病菌菌丝生长具有极

强的抑制作用，IC50值分别为 22.23、66.28 µg/mL[13]，
本研究通过浓度梯度试验探究公主岭霉素对人参

锈腐病防治效果，结果表明，100×稀释液灌根处

理表现最优，病株率为 9.20%，防治效果 80.14%，
50×病株率为 17.95%，防治效果 61.26%，而 10×稀
释液处理组病株率高达 50.46%，甚至超过对照
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组。表明公主岭霉素的抑菌活性与施用浓度并非

简单的线性关系，而是受限于“浓度阈值效应”，

在 50×和 100×浓度下，其均能通过直接抑制病原

菌或激活植物免疫系统实现病害防控，但过高浓

度胁迫下会引发植株生理损伤，削弱其抗病能

力，甚至导致病原菌侵染窗口期延长，形成“药害

加重病害”的负反馈循环。这一结果与杜茜研究

中的“低促高抑”效应具有相似性，即低剂量刺激

植物防御反应，而高剂量抑制正常代谢功能 [9]。

众多学者研究表明植物病害的发生与根际土

壤环境有一定关系 [14-15]。张桐毓等 [16]研究不同年

份人参锈腐病与土壤酶活性的关系，UR等酶随着

病害的发生，活性开始逐步下降，CAT活性在病害

为 3级时，活性显著上升 42.3%，本研究结果显示

公主岭霉素不同浓度处理下对人参根际土壤酶活

性具有显著调控作用，UR、ACP、SUC活性均有不

同程度的提升，其作用模式呈现浓度依赖性和时

间动态性，CAT却无显著变化，也进一步表明公主

岭霉素灌根处理后，有效抑制了病原菌繁殖，植

株根际土壤中有益微生物数量增加，对人参锈腐

病的发生起到一定的预防作用。

植物体内防御酶活性在遇到各种不利的生长

因素时，防御酶的活性都会有所上升，采用放线

菌 HD-087处理黄瓜幼苗发现，幼苗中 PAL、POD
的活性极大增强 [17]。颜尘栋等 [18]研究 YBUF5、
YBUF7放线菌菌株对人参锈腐病的防病作用及

几种防御酶活性的影响，发现 POD、CAT、PAL、
SOD酶活性均有所提高，且两种菌株均能抑制锈

腐病菌的增殖。本试验中 PPO的活性动态显示，

10×处理组其活性在 24 h达到峰值后快速回落，

而 50×和 100×处理组则表现为响应延迟的渐进模

式，表明低浓度处理需要更长时间完成信号转

导。SOD的剂量效应曲线显示典型的“倒 U形”特

 

 

 

 

 

 

 

  

处理时间 /d
注：图中不同字母表示经 Duncan氏新复极差法检验在 (P<0.05)水平差异显著，下同。

Note: Different letters indicate significant differences at P<0.05 level according to Duncan's new multiple range test, the same below.
图 2 公主岭霉素对人参叶片防御酶活性的影响

Fig. 2 Effect of Gongzhulingmycin on defensive enzyme activities in Panax ginseng leaves 

 
 

图 3 公主岭霉素不同浓度对人参锈腐病的预防效果

Fig. 3 Preventive effect of Gongzhulingmycin at different
concentrations against ginseng rust rot
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征，50×处理组在 24 h即达到活性峰值，是对照组

的 1.6倍，PAL的活性峰值随稀释倍数增加依次滞

后，但高浓度处理组活性衰减较快，低浓度则维

持稳态，反映了植物在高浓度胁迫下优先启动快

速防御，而低浓度更倾向于持续性代谢调节 [19]。

以上表明喷施公主岭霉素对植物防御酶系统具有

显著的调控作用，从而有效抑制病原菌的生长。

生防菌不仅可以诱导植物获得系统抗性，对

植物病害也有很好的防控效果，施用生防菌还可

以对植物生长产生一定的促进作用。Y-S-Y12菌
株的发酵浓缩液对锈腐病的防效达到 75.79%，人
参苗成活率比对照增加 51.82%，小区人参产量比

对照增加 154.73%[20]；菌剂 JI6对人参生长有促生

效果，根重、主根长度、主根直径和增产率均显著

高于对照组，增产率为 38.72%[21]。本研究结果显

示，50×浓度处理组表现出最优促生效果，其出苗

率较对照组显著提高 5.43%，存苗率提升达

55.40%，50×、100×在增粗根系、提升根重与叶重

方面效果更为显著。

4 结 论

50×浸种显著提升出苗率与存苗率，100×灌根

处理在促进根系发育、提升土壤酶活性及防控锈

腐病方面表现最优。研究证实，中低浓度 50×~
100×为最佳应用窗口，高浓度易引发药害，需严

格避免。下一步将结合代谢组学与田间验证，解

析公主岭霉素的多靶点作用机制，推动其在中药

材生态种植中的规模化应用。
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