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摘 要：以绿豆品种小明绿为试验材料，采用拌种方法，对比研究Ⅰ型生物种衣剂(T1)，Ⅱ型生物种衣剂(T2)及商品化的化

学种衣剂 (T3)对绿豆生长及产量的影响。田间试验结果显示，T1处理在结荚期显著促进绿豆干物质的积累，在幼苗期显

著降低还原糖含量；T2处理在幼苗期显著增加还原糖含量；T3处理在分枝期显著增加还原糖含量。T1、T2、T3处理分别比

对照增产 2.88%、10.98%、13.71%。结果表明，Ⅱ型生物种衣剂能促进绿豆的生长，对绿豆有明显的增产效果。
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Abstract：This study selected the mung bean Xiaominglv as material, and compared the effect of the type I biologi⁃
cal seed coating agent (T1), type II biological seed coating agent (T2) and commercial chemical seed coating agent
(T3) on the growth and yield of mung bean by seed dressing method. The results of field experiment showed that T1
treatment promoted plant height and dry matter accumulation of mung bean, but significantly reduced the reducing
sugar content in mung bean leaves. T2 treatment increased the accumulation dry matter of mung bean and the con⁃
tent of reducing sugar in leaves, but inhibited the plant height of mung bean and decreased the content of chloro⁃
phyll. T3 treatment increased the chlorophyll content of mung bean and the content of reducing sugar in the leaves,
but inhibited the plant height of mung bean and decreased the accumulation of dry matter in mung bean. T1, T2 and
T3 treatments increased the yield by 2.88%, 10.98%, 13.71%, respectively. Above all, the field experiment primarily
indicated that type II biological seed coating agent can promote the growth of mung bean, and have the positive ef⁃
fect on the yield of mung bean.
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绿豆（Vigna radiata L.）属豆科蝶形花亚科豇

豆属，别名青小豆、菉豆、植豆。在我国已有 2 000
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多年种植历史，是我国重要的杂粮作物之一 [1]。

绿豆具有清热解毒，降血脂，抗菌抑制，增强食

欲，延长半衰期，抗肿瘤及预防癌症等作用 [2]。

2016年中国绿豆产量达 89.26 t[3]。黑龙江省主要

杂粮作物种植区域主要集中在西部干旱和西北部

高寒地区 [4]。提高绿豆产量，增强其抗性是目前

急需解决的关键问题之一。

种子包衣是将具有良好溶释性、通透性、高生

物活性的种衣剂（内含杀虫剂、填充剂、种子生长
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调节剂等促进种子萌发的相关药剂）附在种子外

表面，形成一层均匀的药膜 [5]。利用种子包衣技

术能很好地防治苗期病虫害，提高幼苗出芽率及

成活率，是农业生产中用途较广的增产技术 [6]。

将微生物加入种衣剂中用于农业病虫害防治近年

来越来越受到重视，该方法不仅可有效防治病

害，还可保护生态环境，保障食品安全和健康，符

合我国农业可持续发展政策 [7-9]。

放线菌（Actinobacteria）广泛存在于自然界

中，可产生丰富的次生代谢产物 [10]，尤其是定殖在

植物根围土壤中的菌群，能有效抑制植物病原

菌 [11]。在农业生物防治应用中，放线菌及其代谢

产物对根腐病、线虫病等病虫害有较好抑制作

用。应用生物种衣剂对大豆生长及产量具有明显

的促进效果 [12-14]。研究发现生物种衣剂中的微生

物繁殖力和活性在环境中均明显降低。目前关于

绿豆种衣剂的研究报道并不多。本研究将从土壤

中筛选培养得到具有良好生物防治作用的防线菌

M1-13、解磷菌和解钾菌复配成两种生物种衣剂。

放线菌M1-13对诸多病原菌有良好的抑制作用，

包括引起绿豆根腐病的镰刀菌，其对尖孢镰刀菌

抑菌率为 34%，对燕麦镰刀菌抑菌率为 32%，对禾

谷镰刀菌抑菌率为 40%，对茄腐镰刀菌抑菌率为

18%，对小麦赤霉菌抑菌率为 21%，对大豆疫霉抑

菌率为 49%。本研究以绿豆品种小明绿为试验材

料，采用拌种方法，对比研究Ⅰ型生物种衣剂(T1)、
Ⅱ型生物种衣剂 (T2)及商品化化学种衣剂 (T3)对绿

豆生长及产量的影响，旨在为绿豆的生物种衣剂

开发与应用提供指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试绿豆品种：小明绿，由黑龙江省杂粮工程

技术研究中心种质资源库提供。

供试生物种衣剂的微生物菌株：枯草芽孢杆

菌（Bacillus subtilis）、胶质芽孢杆菌 (Bacillus muci⁃
laginosus)、淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）由
黑龙江八一农垦大学生命科学技术学院微生物实

验室保藏。放线菌M1-13从内蒙古大山山坡采集

的土样中分离得到，其环境特点为植被丰富，土

壤肥沃。枯草芽孢杆菌和胶质芽孢杆菌分离自土

壤。供试化学种衣剂的组成：拌可丰悬浮种衣

剂，有效成分为 10%多菌灵和 6%克百威，由山东

海而三利有限公司生产。

Ⅰ型生物种衣剂：由放线菌M1-13、解磷菌和

解钾菌按 1∶1∶1的比例复配而成，标记为 T1；Ⅱ型

生物种衣剂：由M1-13、枯草芽孢杆菌、胶质芽孢

杆菌和淡紫拟青霉按 1∶1∶1∶1的比例复配而成，

标记为 T2；化学种衣剂：拌可丰悬浮种衣剂，标记

为 T3；药种比为 1∶60。
1.2 方法

1.2.1 田间试验

试验地点为黑龙江省大庆市林甸县宏伟乡吉

祥村黑龙江八一农垦大学试验地，东经 125°00'，
北纬 47°21'，海拔 156.0 m。土壤类型为草甸黑钙

土，前茬为玉米。选择平坦、整齐、肥力均匀的玉

米茬口地块，起垄施肥（磷酸二铵 90 kg/hm2、尿素

20 kg/hm2、硫酸钾 20 kg/hm2混合而成的复合肥）。

试验设置 3个处理组和 1个对照组，对照（不做任

何处理，标记为 CK）、Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物

种衣剂、化学种衣剂每组设 4个重复。田间试验

设计采用 6 行区，行距 65 cm，行长 5 m，株距 7
cm，随机区组排列。5月 20日播种，采用人工点

播，管理措施依据当地高产模式。

1.2.2 测定项目

在幼苗期、分枝期及开花结荚期测定绿豆株

高，叶干重，茎干重，叶绿素含量，还原糖、蔗糖及

总糖含量。在收获期统计密度，每个区组重复取

中间行连续不断空的 10株进行考种，考种项目包

括株高、单株总粒数，每小区选取没有霉变和破

裂的绿豆，称量百粒重。进行小区测产并折算成

公顷产量 [15]。理论产量依据公式计算：理论产量

（kg/hm2）=公顷株数×株粒数×百粒重×10-2[16-17]。
1.2.3 测定方法

1.2.3.1 叶干重、茎干重的称量方法

试验田中随机取样，将绿豆植株放于清水中，

缓慢冲洗干净，取出整株绿豆，将其茎、叶、根分

开，使用滤纸将各组分表面的水吸干，用废报纸

包好，置于 105 ℃烘干箱中杀青 30 min，调至 80 ℃
烘干至恒重，电子天平分别称重，记录 [18]。

1.2.3.2 叶绿素含量的测定方法

使用丙酮法 [19]萃取绿豆叶片中的叶绿素，采

用三色法测定 [20]，计算叶绿素含量。

1.2.3.3 总糖，蔗糖，还原糖含量的测定方法

采用蒽酮比色法测定可溶性总糖含量 [21]，在

620 nm波长处测定其吸光值，并绘制标准曲线。

总糖含量=标准曲线还原糖含量×(提取液总量/测
定时提取液用量)/样品重。

采用间苯二酚光度法测定蔗糖含量 [22]，在

480 nm波长处测定其吸光值，并绘制标准曲线。
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蔗糖含量=标准曲线蔗糖含量×(提取液总量/测定

时提取液用量)/样品重。

采用 3, 5-二硝基水杨酸法测定还原糖含

量 [23]，在 520 nm波长处测定其吸光值，并绘制标准

曲线。还原糖含量=标准曲线还原糖含量×(提取液

总量/测定时提取液用量)/样品重。

1.3 数据分析

应用 Office Excel 2013、SPSS 21.0软件进行数

据处理分析，采用ANOVA分析Duncan's法检验。

2 结果与分析

2.1 不同种衣剂对不同生长时期绿豆株高的影响

由图 1可知，在幼苗期和分枝期，Ⅰ型生物种

衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂降低株高，各

处理与对照差异不显著；在结荚期，Ⅰ型生物种

衣剂使株高增加，Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂

降低株高，但与对照差异不显著，高低顺序为：T1>
CK>T3>T2；在成熟期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物

种衣剂、化学种衣剂增加株高，各处理与对照差

异不显著。

2.2 不同种衣剂对不同生长时期绿豆干物质积

累量的影响

协调各器官干物质的分配比例是农作物获得

高产的重要途径 [24]。随绿豆的生长，干物质累积

也随之增加。如表 1所示，在幼苗期，Ⅰ型生物种

衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂降低叶干重，

Ⅰ型生物种衣剂增加茎干重，Ⅱ型生物种衣剂、

化学种衣剂降低茎干重，但与对照差异均不明

显，高低顺序为：T1>CK>T2>T3；在分枝期，Ⅰ型生

物种衣剂增加叶干重，Ⅱ型生物种衣剂、化学种

衣剂降低叶干重，但与对照差异不明显，高低顺

序为：T1>CK>T2>T3，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种

衣剂、化学种衣剂降低茎干重，但与对照差异不

显著；在结荚期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣

剂、化学种衣剂增加叶干重，均与对照差异不显

著，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂增加茎干

重，其中Ⅰ型生物种衣剂显著增加茎干重，Ⅱ型

生物种衣剂与对照差异不显著，化学种衣剂则降

低茎干重，但与对照差异不显著，高低顺序为：TI>
T2>CK>T3。综上所述，Ⅰ型生物种衣剂能在结荚

期促进绿豆干物质的积累。

表 1 不同种衣剂对不同生长时期绿豆干物质积累量的影响 g

处理

T1
T2
T3
CK
注 :同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

幼苗期

叶干重

0.84±0.06a
0.71±0.01a
0.72±0.02a
0.86±0.13a

茎干重

0.24±0.02a
0.21±0.01a
0.20±0.01a
0.23±0.02a

分枝期

叶干重

5.46±0.39a
4.88±0.98a
4.74±0.49a
5.45±0.36a

茎干重

2.11±0.17a
2.00±0.18a
1.81±0.20a
2.28±0.17a

结荚期

叶干重

27.21±3.78a
28.11±3.77a
23.05±2.42a
22.36±2.40a

茎干重

25.27±0.32a
20.77±2.14ab
18.61±2.08b
19.12±2.05b

 

 

图 1  不同种衣剂在不同生长时期对绿豆株高的影响（cm） 

 

 

 

图 2 不同种衣剂在不同生长期对绿豆蔗糖与总糖含量的影响（mg/g） 
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图 1 不同种衣剂在不同生长时期对绿豆株高的影响

2.3 不同种衣剂对不同生长时期绿豆叶片叶绿

素含量的影响

叶绿体是光合作用的主要场所，叶绿素是其

主要的构成成分，叶绿素含量多少是比较植物光

合强度的一个重要指标 [25]。如表 2所示，在幼苗

期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣

剂降低叶绿素含量，但与对照差异不显著；在分

枝期，Ⅰ型生物种衣剂增加叶绿素含量，Ⅱ型生

物种衣剂、化学种衣剂降低叶绿素含量，但与对

照差异不显著，高低顺序为：T1>CK>T2>T3；在结荚

期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂降低叶绿

素含量，化学种衣剂增加叶绿素含量，但与对照

差异不显著，高低顺序为：T3>CK>T1>T2。
表 2 不同种衣剂对不同生长时期绿豆叶片叶绿素

含量的影响 mg/g
处理

T1
T2
T3
CK

幼苗期

9.550±1.140a
8.601±0.663a
7.594±0.461a
9.557±1.223a

分枝期

11.065±0.651a
10.362±1.057a
10.033±0.504a
10.524±0.403a

结荚期

6.409±0.201ab
5.856±0.507b
7.988±0.864a
7.151±0.463ab
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2.4 不同种衣剂对不同生长时期绿豆叶片糖含

量的影响

由表 3可知，在幼苗期，Ⅱ型生物种衣剂、化

学种衣剂处理增加绿豆叶片还原糖含量，其中Ⅱ
型生物种衣剂处理显著增加绿豆叶片还原糖含

量，化学种衣剂处理增加绿豆叶片还原糖含量，但与

对照相比差异不显著，Ⅰ型生物种衣剂处理显著降

低绿豆叶片还原糖含量，高低顺序为：T2>T3>CK>T1；

在分枝期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学

种衣剂处理增加绿豆叶片还原糖含量，其中化学种

衣剂处理显著增加绿豆叶片还原糖含量，Ⅰ型生物

种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂处理与对照，差异不显著，

高低顺序为：T3>T2>T1>CK；在结荚期，Ⅰ型生物种衣

剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处理的绿豆叶片还

原糖含量高于对照，但差异不显著。如图 2所示，在

幼苗期、分枝期及结荚期Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物

种衣剂、化学种衣剂处理绿豆叶片蔗糖含量及总糖

含量与对照均无明显差异。综上所述，Ⅱ型生物种

衣剂处理在幼苗期显著增加绿豆叶片还原糖含量，

Ⅰ型生物种衣剂处理在幼苗期显著降低绿豆叶片还

原糖含量，化学种衣剂处理在分枝期显著增加绿豆

叶片还原糖含量；但 3种种衣剂处理对叶片中蔗糖

和总糖含量均无明显作用。

表 4 不同种衣剂对绿豆产量及相关性状的影响

处理

T1
T2
T3
CK

密度（万株/hm2）
13.50
15.13
15.00
12.81

单株粒数

273.06±27.90a
267.44±21.13a
267.88±14.96a
270.69±14.44a

百粒重（g）
3.77±0.02ab
3.83±0.01a
3.78±0.01ab
3.76±0.02b

理论产量（kg/hm2）
1 389.74
1 549.76
1 518.88
1 303.80

实际产量（kg/hm2）
1 352.36
1 458.83
1 494.72
1 314.46

增产率（%）
2.88
10.98
13.71
-

 

 

图 1  不同种衣剂在不同生长时期对绿豆株高的影响（cm） 

 

 

 

图 2 不同种衣剂在不同生长期对绿豆蔗糖与总糖含量的影响（mg/g） 
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图 2 不同种衣剂对不同生长期绿豆蔗糖与总糖含量的影响

3 结果与讨论

实际生产中，作物产量及品质受诸多因素的

影响，选择适宜的有效种衣剂会增产并获得高品

质 [28-30]。生物种衣剂在防治作物病害方面，相较

于化学防治具有安全、不污染环境等诸多优势。

用巨大芽孢杆菌 Sneb482、简单芽孢杆菌 Sneb545、

费氏中华根瘤菌和产黄青霉菌等 4株生防菌株作

为有效活性物质复配成的种衣剂促进大豆幼苗

生长，对大豆幼苗期孢囊线虫病和根腐病复合侵

染有很好的防治作用 [31]。用蜡质芽孢杆菌（Bacil⁃
lus cereus）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis）、放线菌

（Actinomycete）、产酸菌及有机质载体和化学肥料

复配而成的复合微生物药肥增加秧苗抗逆酶活

2.5 不同种衣剂对绿豆产量及相关性状的影响

理论产量是指在各种条件最优化时，忽略各

种操作误差、损耗所得出的产量 [26]，一般情况下，

作物的实际产量小于理论产量。理论产量是衡量

作物产量的重要指标，可为生产和科研上预测单

产和总产等提供参考依据 [27]。如表 4所示，Ⅰ型

生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处理

的百粒重分别比对照提高 0.27%、1.86%、0.53%；
Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂

处理分别比对照增产 2.88%、10.98%、13.71%。综

上所述，化学种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂处理明显

增加绿豆产量。

表 3 不同种衣剂对不同生长时期绿豆叶片还原糖

含量的影响 mg/g
处理

T1
T2
T3
CK

幼苗期

0.108±0.165c
0.275±0.031a
0.226±0.009ab
0.182±0.031b

分枝期

0.692±0.132ab
0.712±0.088ab
0.908±0.070a
0.548±0.079b

结荚期

0.182±0.012a
0.219±0.022a
0.184±0.011a
0.181±0.027a
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性 [32]。对 7种不同类型生物农药对大豆疫霉根腐

病的防治效果进行比较，筛选出具有良好生防效

果的种衣剂 [33]。本试验使用的M1-13是从土壤中

分离的链霉菌，对引起大豆根腐病的两种病原菌

大豆疫霉和镰刀菌具有较强的抑制作用。对引起

小麦镰刀菌枯萎病（FHB）的致病菌小麦赤霉菌也

有较强的抑制作用。为有效提高绿豆产量，笔者

在种衣剂中同时复配具有解磷、解钾作用的两种

芽孢杆菌，在Ⅱ型种衣剂中增加淡紫拟青霉杆菌

通过侵染根结线虫的卵和雌虫来防治根结线虫，

促进作物生长 [34]。

田间试验结果表明，Ⅰ型生物种衣剂处理在

结荚期促进绿豆干物质的积累；Ⅱ型生物种衣剂

处理在幼苗期显著增加还原糖含量，Ⅰ型生物种

衣剂处理在幼苗期显著降低还原糖含量，化学种

衣剂处理在分枝期显著增加还原糖含量。生物种

衣剂对绿豆产量的影响主要表现在单株粒数和百

粒重方面，生物种衣剂处理可以明显提高绿豆产

量，且效果远高于化学种衣剂处理。虽然本研究

田间试验表明该生物种衣剂可提高小明绿产量，

但种衣剂的效果普遍性需要进一步试验。

生物种衣剂也有一定的缺点，首先与培养基

营养成分相比，土壤中的营养成分较少，微生物

萌发时间变长，为病原菌入侵作物提供机会；其

次微生物菌剂是一次性投放，属于一次性抑菌，

只能短暂抑制病原菌的生长，不能发挥长效防治

作用。目前针对生物种衣剂的缺点，以发酵液和

多种生防微生物作为活性成分研制复合型生物制

剂，其主要优点为有效解决生防微生物延滞萌发

带来的病原菌的快速侵染，同时也解决了单一发

酵液不持久的缺点 [35]。

综上所述，本研究使用的Ⅱ型生物种衣剂能

有效提高绿豆产量，且绿色环保，对人畜没有危

害，值得推广使用。
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