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摘 要：本研究比较了 5种不同生物有机肥对绿豆产量、相关农艺性状和生理特征的影响，从中选出对绿豆增产增收效

果最好的肥料，为提高绿豆产量、促进节本增效和绿色环保的生产模式奠定基础。结果表明，微生物复合菌剂处理的效

果明显，植株鲜重达 172.0 g，植株干重达 45.7 g，地上部鲜重达 164.0 g，地上部干重达到 40.0 g，根瘤数量为 18.8个，根瘤鲜重

0.20 g，根瘤干重 0.05 g。TBK复合微生物原菌剂和微生物复合菌剂处理的产量最高，达到 2 077.3 kg/hm2、1 938.3 kg/hm2。因

此，TBK复合微生物原菌剂和微生物复合菌剂可以有效促进绿豆的生长和发育，激发相关生理生化反应，显著提升绿豆

产量。
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Effects of Different Bio-Organic Fertilizers on Growth and Physiological Char⁃
acteristics of Mung Bean
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Abstract：This study compared The effect of 5 bio-organic fertilizers on the yield, agronomic traits and physiologi⁃
cal characteristics of mung bean was compared in the study to select the best fertilizer in order to increase the yield,
improve the efficiency of the mung bean production and promote the green production mode. The results showed that
the effect of composite microbial agent was significant, plant fresh weight was 172.0 g, plant dry weight was 45.7 g,
the fresh weight of plant above ground part was 164.0 g, the dry weight of above ground part reached 40.0 g, the
number of nodules was 18.8, nodule fresh weight was 0.20 g and the dry weight of the nodules was 0.05 g. The high⁃
est yield was 2 077.3 kg/ha and 1 938.3 kg/ha,which was in TBK composite microbial original bacteria and compos⁃
ite microbial agent treatment. Therefore, TBK composite microbial original bacteria and composite microbial agent
can effectively promote the growth and development of mung bean, stimulate the relevant physiological and biochem⁃
ical reactions, significantly enhance the yield of mung bean.
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我国现有耕地约 1.2亿 hm2，年需化肥约 1.5亿
t，是世界上最大的化肥进口国、氮肥生产国和肥

料使用国 [1]。我国贫瘠土壤面积巨大，长期过度

开发利用土地资源，无节制的掠夺式生产模式使

得土壤营养元素严重缺失，土地生产能力显著下

降，因此不断提高化肥的施用量，加大除草剂、杀

虫剂使用量是目前我国农业生产上提高产量的主
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要方式。长期大量使用化肥，破坏了土壤结构，

造成土壤肥力下降，引发严重的农业资源浪费和

生态环境污染等问题。生物肥料具有改良土质、

增进土壤肥力、促进作物的营养吸收、增强作物

抗病和抗逆能力、提高农产品的产量和品质等重

要作用，为农业的发展提供了新的选项 [2-4]。

刘东林等 [5]研究表明，应用埃姆泌（MB-97）生
物菌肥能促进大豆根瘤形成，增强固氮能力，增

强抗逆性，降低根腐病、根蛆、孢囊线虫的发生危

害率，增加大豆株高、荚数、粒数等，具有抗重茬

增产作用。荣良燕 [6]将前期研制的菌肥和一种引

进的菌肥在减少 20%～30％化肥的基础上，测定

其对豌豆和玉米生长的影响。结果表明：在不减
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产的前提下，单作豌豆每公顷可减少化肥支出

200～340元，单作玉米每公顷节约化肥支出 570
～870元，豌豆/玉米间作每公顷可减少化肥支出

395～605元。梁如玉等 [7]研究表明，水稻施用不

同菌肥（接种剂）的根际效应差异较大，与未用菌

肥的对照相比差异显著，与对照相比产量最高增

产 5.2％。彭守华等 [8]在常规施肥的基础上，增施

益美丰、重茬 PK、无线生机重茬宝等生物菌肥，研

究表明三种菌肥均能增加花生荚果及籽仁的产

量，在花生生产中具有一定的推广应用前景。此

外，卢海鹏 [9]通过在大豆上施用“播可润”生物菌

肥，探索其在减少化肥施用量、活化土壤有益微

生物、抑制病害等方面的应用效果，总结出在大

豆使用的最佳组合配方。本研究通过开展 5种生

物有机肥肥效小区比较试验，研究不同高效生物

有机肥对绿豆产量、相关农艺性状和生理特征的

影响，为今后在辽宁省绿豆生产上的应用提供理

论依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试品种为辽绿 5号，由辽宁省农业科学院

作物研究所选育并提供。

供试生物有机肥包括：（1）根瘤菌剂（河北益

微生物技术有限公司）；（2）TBK复合微生物原菌

剂（上海侨基生物科技有限公司）；（3）微生物复

合菌剂（山东苏柯汉生物工程股份有限公司）；

（4）复合生物菌有机肥（河北农旺肥业有限公

司）；（5）豆粕生物有机肥（河北农旺肥业有限公

司）。

1.2 试验设计

本试验于 2018年 6月 2日播种绿豆，8月 25
日收获，试验地点设在辽宁省农业科学院杂粮研

究室试验地，试验地为水浇地，土质沙壤土，土壤

肥力中等。试验地前茬为小麦。每个试验小区行

长 6 m，行宽 5 m，行距 0.6 m，小区面积 30 m2，种植

密度 22.5万株/hm2，采用随机区组设计，3次重复，田

间常规管理。本试验共设 1个对照和 5个处理。对

照，不施用任何肥料；处理 1：施用生物有机肥（1），
用量 30 g肥料/kg种子，用水适当稀释后拌种；处理

2：施用生物有机肥（2），用量 15 kg/hm2，拌细土或肥

料做基肥撒施；处理 3：施用生物有机肥（3），用量

30 kg/hm2，拌细土或肥料做基肥撒施；处理 4：施
用生物有机肥（4），用量 1 500 kg/hm2，基肥撒施；处

理 5：施用生物有机肥（5），用量 1 500 kg/ hm2，基肥

撒施。

1.3 表型性状和产量测定

盛花期每小区中部位置随机取 10株绿豆，测

定植株鲜重、干重、地上部鲜重、干重、根瘤数量、

根瘤鲜重、干重；成熟期每小区中部随机取 10株
绿豆进行考种，考种项目包括株高、结荚高度、结

荚节数、有效荚数、单荚粒数、百粒重、单株产量，

取样后小区测产，并折算成公顷产量。

1.4 酶液的制备和活性测定

绿豆盛花期时，取叶片 0.5 g于预冷的研钵

中，加入 1 mL 0.05 mol/L磷酸缓冲液（pH 7.0），冰
浴上研磨成浆，加 3 mL缓冲液清洗 3次。将研磨

液体倒入离心管中，4℃，10 000 r/min离心 20 min，
取上清液测定丙二醛（MDA）含量和超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶

（POD）的活力，试验共设 3个重复。MDA含量、

SOD 活性和 POD 活性测定参照李合生等的方

法 [10]。CAT活性测定参考路明等的方法 [11]。

1.5 数据统计分析

采用DPS和 Excel软件对试验数据进行分析。

2 试验结果分析

2.1 不同生物有机肥对绿豆生长的影响

如表 1所示，处理 1～处理 5的绿豆叶长和叶

宽均大于清水对照，其中处理 5植株的叶长最大，

达 16.7 cm，叶宽最大，为 14.3 cm；各生物肥处理

植株的叶面积均大于对照，处理 3植株的叶面积

最大，为 167.2 cm2；各处理绿豆叶片鲜质量和干质

量均高于对照，其中处理 5植株的叶片鲜质量和

干质量均最大，分别达 17.3 mg和 3.4 mg，试验结

果表明各生物有机肥处理对绿豆叶片的生长和物

质积累均有影响。

如表 2所示，处理 1～处理 5的绿豆植株根长

均大于对照，其中处理 3和处理 4的植株根长最

大，分别为 26.7 cm和 25.1 cm，处理 2根半径最大，

达 15.4 mm。各个处理根体积、根鲜质量、根干质

量等均大于对照，其中处理 5的根体积、根鲜质量

和根干质量最大，分别为 15.3 cm3，15.4 g和 12.2
g。结果表明，不同生物有机肥处理对绿豆根组织

的生长存在一定影响。

如表 3所示，处理 5的植株盛花期鲜重、植株

干重、地上部鲜重和干重最高，分别为 257.3 g、
62.3 g、242.7 g、57.3 g，根瘤数量达到 27.3个，根瘤

鲜重和干重分别达到 0.26 g和 0.07 g，显著高于对

照和其他处理。由试验结果可以看出，不同菌肥
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处理对绿豆的生长均具有显著的促进作用，但处

理 5出苗率偏低，仅为其他处理和对照的 40%～
50%。在出苗整齐的前提下，处理 1、处理 2、处理

3的效果均比较显著，各项数据均显著大于对照，

其中处理 3的效果最明显，植株鲜重达 172.0 g，植
株干重达 45.7 g，地上部鲜重达 164.0 g，地上部干

重达到 40.0 g，根瘤数量为 18.8个，根瘤鲜重 0.20
g，根瘤干重 0.05 g。

表3 不同生物有机肥对绿豆整株生长的影响

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
对照

植株鲜重（g）
162.0±32.2bc
158.7±41.2b
172.0±22.1c
135.3±20.8b
257.3±43.2d
99.3±20.2a

植株干重（g）
44.3±10.1b
39.3±7.9ab
45.7±11.1b
34.1±9.3a
62.3±12.6bc
28.5±8.1a

地上部鲜重（g）
153.3±22.8b
149.3±24.2b
164.0±26.7bc
125.3±19.3ab
242.7±34.1c
93.3±18.3a

地上部干重（g）
40.0±8.3ab
36.7±7.2ab
40.0±6.9ab
31.3±5.8a
57.3±6.5b
25.3±8.8a

根瘤数量（个）

20.2±2.6b
17.5±3.3b
18.8±2.5b
14.6±3.3ab
27.3±3.6c
12.3±1.2a

根瘤鲜重（g）
0.23±0.04b
0.17±0.05b
0.20±0.08b
0.14±0.04ab
0.26±0.02bc
0.11±0.02a

根瘤干重（g）
0.06±0.01bc
0.04±0.008ab
0.05±0.004b
0.04±0.008ab
0.07±0.006c
0.03±0.01a

表1 不同生物有机肥对绿豆叶片的影响

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
对照

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同

叶长（cm）
13.6±3.3a
13.5±1.7a
16.2±2.3ab
15.8±1.4ab
16.7±2.1ab
12.3±2.0a

叶宽（cm）
13.4±1.3b
14.0±1.4bc
12.4±2.2ab
12.4±1.7ab
14.3±1.6bc
11.2±1.4a

叶面积（cm2）

131.7±12.1ab
123.4±15.6ab
167.2±18.5c
157.4±16.2c
155.3±15.2c
113.8±12.4a

叶片鲜质量（mg）
8.4±1.4c
4.2±0.8ab
16.1±1.6e
13.2±1.3d
17.3±0.6e
3.3±0.6a

叶片干质量（mg）
2.6±0.6ab
2.2±0.7ab
3.2±0.5b
3.1±1.0b
3.4±0.7b
1.9±0.4a

表2 不同生物有机肥对绿豆根组织的影响

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
对照

根长（cm）
22.2±2.3ab
22.4±6.9ab
26.7±1.2b
25.1±6.2ab
22.6±4.3ab
18.4±3.4a

根半径（mm）
11.9±2.3a
15.4±1.2b
10.3±2.1a
11.6±2.3a
14.2±2.1b
12.3±3.3a

根体积（cm3）

11.3±2.2a
12.1±2.2ab
14.3±2.4b
12.4±1.3ab
15.3±1.8b
11.2±1.4a

根鲜质量（g）
10.3±1.2b
11.2±2.4b
12.6±1.4b
10.3±1.5b
15.4±1.3c
7.2±1.6a

根干质量（g）
7.8±1.1b
8.1±2.4b
10.2±2.5bc
7.2±1.2b
12.2±1.2c
4.1±3.4a

2.2 不同生物有机肥对成熟期绿豆农艺性状和

产量的影响

如表 4所示，处理 2绿豆植株高度最大，结荚

高度也最高，分别达到 54.9 cm和 35.0 cm，处理 1
和处理 4植株的结荚节数最多，分别为 3.9和 3.8，
处理 2和处理 5的有效荚数最多，分别为 28.2和
28.1，处理 3和处理 5的单荚粒数最大，分别为 8.9
和 9.3，处理 2和处理 4的百粒重最大，均达到 6.3
g，处理 2和处理 5的单株产量最高，分别为 13.8 g
和 15.6 g，处理 2的产量最高，达到 2 077.3 kg/hm2，

处理 3次之，达到 1 938.3 kg/hm2。

2.3 不同生物有机肥对绿豆生理特性的影响

如表 5所示，处理 5 绿豆植株MDA含量最低，

仅为 14.4μmol/g，处理 1最高，达到 25.7μmol/g；处理

2和处理 3的植株叶片 SOD活性、CAT活性和 POD

活性均处于较高水平，显著高于对照，其中处理 2
的 SOD活性最大，达 135.3U/g，处理 3植株的 CAT
活性和 POD活性最高，分别达到 15.2U/（g·min）和
13.9U/（g·min）。
3 结论与讨论

绿豆（Vigna radiata）原产于中国，营养价值丰

富，药用价值也很高，是我国重要的杂粮作物之

一，在东北地区广泛种植，近些年随着人们健康

饮食意识的提高和市场对绿豆需求量逐年上升，

绿豆种植面积也逐年扩大 [12-16]。我国农业传统施

肥方式的盛行使化肥的使用量激增，不但提高了

生产成本，还会引起作物营养失调、土壤板结等

问题，导致产量和品质下降，因此急需适合绿豆

生产的高效生物有机肥以替代化学农药和肥料。
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生物菌肥在豆科作物的生产中应用广泛，具有改

善土壤质量，提高土壤固氮能力，促进作物根系

发育和提升产量等作用。王胜华等 [17]研究发现应

用微生物菌剂可以增加土壤中有益菌数量，改善

大豆根际环境，减少土壤板结，促进根系发达，提

高肥料利用率，抑制和拮抗病原菌的生长繁殖，

减少病害的发生。王睿豪 [18]研究表明，在低磷肥

和中低氮肥水平下，微生物菌肥拌种对小粒黑豆

的生长发育和籽粒形成的促进作用较明显，然而

目前还未见适合绿豆生产的高效生物菌肥的报

道。本研究结果表明，根瘤菌剂、TBK复合微生物

原菌剂、微生物复合菌剂三种生物肥对绿豆盛花

期的生长和发育具有更加显著的促进作用，TBK
复合微生物原菌剂、微生物复合菌剂、复合生物

菌有机肥三种生物肥对绿豆成熟期生长和产量性

状影响最大，能够显著提升绿豆产量，豆粕生物

有机肥处理绿豆出苗率低，仅 40%～50%，造成群

体数小，营养体较其他处理生长茂盛，但综合产

量却偏低，因此在生产中应用前景十分有限，不

适用于绿豆种植。试验结果表明，处理 2使用的

TBK复合微生物原菌剂和处理 3使用的复合菌剂

可以有效促进绿豆的生长和发育，显著提升产

量，其中 TBK复合微生物原菌剂效果最好，显著

提高绿豆的产量，在辽宁地区绿豆生产中具有重

要的指导意义。
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表 4 不同生物有机肥对绿豆农艺性状和产量的影响

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
对照

株高（cm）
42.1±0.9a
54.9±2.1b
46.5±4.6a
46.7±4.1a
49.5±2.7a
44.0±6.5a

结荚高度（cm）
27.8±0.7a
35.0±6.8b
28.0±6.0a
33.9±2.7ab
32.8±3.0ab
29.3±3.5a

结荚节数

3.9±1.0bc
3.2±0.3b
3.5±1.3b
3.8±1.4bc
3.0±0.5b
2.9±0.5a

有效荚数

15.5±2.7a
28.2±2.2b
27.6±1.4b
18.2±2.5ab
28.1±5.4b
15.9±2.3a

单荚粒数

7.7±0.8a
8.1±0.4b
8.9±0.5d
8.5±0.8c
9.3±0.6e
8.1±1.5b

百粒重（g）
5.8±0.5b
6.3±0.2d
5.6±0.4a
6.3±0.3d
5.9±0.4c
5.8±0.1b

单株产量（g）
8.1±1.1a
13.8±1.6c
12.5±1.7bc
11.3±2.3bc
15.6±1.7c
8.6±0.9b

产量（kg/hm2）

1192.9±120.6ab
2077.3±110.7d
1938.3±229.2cd
1844.7±210.3cd
1606.7±169.4c
1034.3±173.3a

表5 不同生物有机肥对绿豆生理特性的影响

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
对照

MDA含量（μmol/g）
25.7±1.8c
17.2±1.3ab
16.2±1.1a
18.9±2.0ab
14.4 ±1.9a
24.3 ± 1.2c

SOD活性（U/g）
101.4±11.4a
135.3±8.3c
126.2±9.7bc
115.4±8.5b
108.2±6.9ab
98.2±7.8a

CAT活性 U/(g·min)
11.6±2.2a
14.9±0.8b
15.2±1.0b
13.3±1.2ab
14.0±0.8ab
11.6±1.6a

POD活性 U/(g·min)
11.2±0.8ab
12.7±1.1bc
13.9±0.7c
10.9±0.8ab
11.8±0.3b
9.9±1.0a
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研究结果相符。

本研究以铁皮石斛的带节茎段为外植体，建

立了铁皮石斛类原球茎途径植株高效再生体系。

从茎段愈伤化发育形成类原球茎到获得苗高约 5
cm的带根试管苗只需 6~7个月，类原球茎诱导

率、丛生芽诱导率及生根率均达到 95%以上。与

前人的研究结果 [17-18]相比较，本研究从茎段类原

球茎的诱导、增殖分化及生根等方面对铁皮石斛

进行了较为系统和全面的组培快繁研究，获得了

较高的类原球茎诱导率、类原球茎增殖倍数、丛

生芽诱导率和生根率，缩短了组培周期，节约了

组培成本。
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