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摘 要：试验采用 I型生物种衣剂（T1）、II型生物种衣剂（T2）和化学种衣剂（T3）处理红小豆种子，研究种衣剂对红小豆碳

代谢和产量的影响。结果表明：Ⅰ型生物种衣剂和化学种衣剂处理在分枝期显著降低株高，Ⅱ型生物种衣剂在分枝期及

开花结荚期显著增加株高；所有种衣剂处理在幼苗期显著降低淀粉含量，在分枝期显著增加蔗糖和总糖含量；Ⅰ型生物

种衣剂和化学种衣剂处理的红小豆单株粒数分别提高 29.48%、71.91%，Ⅱ型生物种衣剂处理降低 25.8%；Ⅱ型生物种衣

剂和化学种衣剂处理显著降低百粒重；Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂处理分别增产 29.69%、23.32%。这表明Ⅰ型生物种

衣剂能有效优化红小豆的生长状况，增加产量。该研究为红小豆的品质改良和生物种衣剂在杂粮方面的应用提供了前

期理论依据。
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Abstract：The test was carried out by using type I biological seed coating agent (T1), type II biological seed coating
agent (T2) and chemical seed coating agent (T3) to study the effect of seed coating agent on carbon metabolism and
yield of red bean. The test showed that the treatment of type I biological seed coating agent and chemical seed coat‐
ing agent significantly reduced the plant height during the branching stage, and the type II biological seed coating
agent significantly increased the plant height during the branching stage and flowering and pod-forming stage; all
the coating agents were treated at The seedling stage significantly reduced the starch content, and significantly in‐
creased the sucrose and total sugar content during the branching period; the number of grains of the red bean per
plant treated by the type I biological seed coating agent and the chemical seed coating agent increased by 29.48%
and 71.91%, respectively. The treatment of the coating agent was reduced by 25.8%; The treatment of the type II
biological seed coating agent and the chemical seed coating agent significantly reduced the 100-grain weight; the
treatment of the type I biological seed coating agent and the chemical seed coating agent increased the yield by
29.69% and 23.32%, respectively. This indicates that the type I biological seed coating agent can effectively opti‐
mize the growth of red bean and increase the yield. This study provides a preliminary theoretical basis for the quality
improvement of red bean and the application of biological seed coating in the direction of miscellaneous grains.
Key words：Biological seed coating; Adzuki bean; Carbon metabolism; Yield
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杂豆的种植面积显著增多。红小豆 (Vigna angu⁃
laris)是豆科豇豆属一年生草本植物，含有淀粉、蛋

白质、钙、铁和维生素 B族等多种营养成分，具有

较高的食用和药用价值 [1]。近年来对红小豆的需

求量不断增加，对其产量的要求也不断增加，但

在生产中存在着品种杂、产量低等问题使得农民

种植红小豆积极性不高，制约红小豆规模化发

展 [2-4]。而红小豆的发芽率、出苗率及病虫灾害是
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影响其产量的主要因素。

种子包衣是一种将具有农药、化肥、微量元素

等活性成分的种衣剂均匀地黏合于种子表面，不

仅能防治苗期病虫害、提高田间成苗率，且应用

方便、成本低廉。随着种衣剂的大面积使用，其

安全性问题也开始受到人们的关注 [5]。目前，化

学种衣剂具有成分单一、有毒性残留、防治效果

不理想等缺点，且对生态环境具有一定的负面影

响。而生物种衣剂对环境污染小，可以最大限度地

降低化学农药的使用量，从而减少化学农药对环境

的污染[6]，使生物种衣剂逐步成为促进作物生长和

提高产量的研究热点[7]。赵明锁等应用 ZSB生物种

衣剂按 1︰20的药种比对油菜种子包衣，显著提高种

子发芽率、发芽势、发芽指数及发芽峰值，有效促进

幼苗生长，作用效果优于化学种衣剂[8]。杨庆锋等

利用生物种衣剂与常规种衣剂比较，发现生物种衣

剂能提高玉米出苗率，防止病害发生，提高作物产

量，值得推广应用[9]。刘洪军等研究发现生物种衣

剂能提高田间保苗率，促进大豆苗期生长，提高大豆

产量，还能有效防治大豆苗期主要病虫害[10]。已有

研究表明，生物种衣剂能提高成苗率、提高秧苗素

质、增强植株抗性、增产增收[11-13]，但目前红小豆大

都使用其他作物的化学种衣剂[14-15]，关于红小豆生

物种衣剂的研究报道较少。

放线菌通常能产生抗逆性较强的孢子，并能

定植于植物根部土壤，产生各种抗生素抵抗多种

植物病原体 [16-18]，同时还具有提高种子萌发率和

促进作物生长等功能，是研究生物种衣剂的理想

材料 [19-21]。研究表明，解磷菌有利于土壤微生物

数量的增加和酶活性的提高，从而为作物生长创

造良好的微生态环境 [22]。解磷菌能提高油菜的产

品品质和改善土壤的理化特性 [23]。解钾菌能促进

植物对钾素的吸收，使钾素在烟株体内的分配更

加合理并改善其农艺性状 [24]。目前，关于放线菌、

解磷菌和解钾菌复配的生物种衣剂研究较少。因

此，本研究利用实验室培养筛选获得具有良好防

效的生防菌株M3-13，复配解磷菌和解钾菌，开发

成生物种衣剂。通过田间试验，测定该生物种衣

剂对红小豆的生长优化和增产效果，以期为红小

豆生物种衣剂和放线菌在生物种衣剂方面的应用

提供前期理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试红小豆品种：珍珠红，由国家杂粮工程技

术研究中心提供。供试菌剂：放线菌M3-13（注：

每毫升菌悬浮的孢子数大于 1 011个），由黑龙江

八一农垦大学生命科学技术学院微生物研究室提

供。Ⅰ型种衣剂：实验室自制，由放线菌M3-13、
解磷菌、解钾菌复配而成；Ⅱ型生物种衣剂：由枯

草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌、淡紫拟青霉构成，山

东中新科农生物科技有限公司生产；化学种衣

剂：由 10%多菌灵和 6%克百威构成，山东海而三

利生物化工有限公司生产。

1.2 试验地基本情况

试验在黑龙江省大庆市林甸县吉祥村（125°
0´3.84´´E，47°13´8.55´´N）进行。试验区属大陆性

季风气候，四季温差较大，年平均降水量 412 mm，
年平均气温 2.4 ℃，无霜期 129 d。年内和年际间

变率大，干旱灾害发生频繁。土壤类型为草甸黑

钙土，前茬玉米。起垄施肥（磷酸二铵 90 kg/hm2、

尿素 20 kg/hm2、硫酸钾 20 kg/hm2），选择平坦、整

齐、肥力均匀的玉米茬口地块。

1.3 试验设计

试验设置三个处理组和一个对照组，每组设 4
个重复，对照（CK，不做任何处理）、Ⅰ型生物种衣剂

（T1，放线菌M3-13、解磷菌、解钾菌）、Ⅱ型生物种衣

剂（T2，市场购买的枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌，淡

紫拟青霉）、化学种衣剂（T3，10%多菌灵和 6%克百

威）。田间试验设计采用 6行区，行距 65 cm，行长 5
m，株距 5 cm，4次重复，随机区组排列。5月 20日播

种，采用人工点播，依据当地大田管理模式管理。

1.4 测定项目

测定出苗率，在幼苗期、分枝期、开花结荚期

测量株高，取功能叶片测量蔗糖、总糖和淀粉含

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，测量株高、单株总粒数，每小

区选取没有霉变和破裂的红小豆，称量百粒重。

理论产量=亩株数×株粒数×百粒重×10-5×90%。
1.5 统计方法

采用 Excel 2016 进行数据处理；采用 SPSS
21.0软件进行单因素方差分析，Duncan´s法检验。

2 结果与分析

2.1 不同种衣剂对红小豆株高的影响

由表 1可知，随着红小豆的生长株高逐渐增

加。在幼苗期，Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂降

低株高，Ⅱ型生物种衣剂使株高增加，各处理与

对照差异不显著；在分枝期，Ⅰ型生物种衣剂、化

学种衣剂使株高显著降低，Ⅱ型生物种衣剂使株
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高显著增加，高低排序为 T2>CK>T1>T3；在开花结

荚期，Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂使株高降低，

其中Ⅰ型生物种衣剂与对照差异不显著，化学种

衣剂与对照差异显著，Ⅱ型生物种衣剂使株高显

著增加，高低排序为 T2>CK>T1>T3。在成熟期，Ⅰ
型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处

理后的株高均低于对照，其中化学种衣剂处理显

著低于对照，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂

处理与对照的株高无显著性差异。综上，Ⅱ型生

物种衣剂对红小豆株高生长有促进作用，Ⅰ型生

物种衣剂、化学种衣剂处理抑制株高生长，有利

于壮苗。

2.2 不同种衣剂对红小豆叶片蔗糖含量的影响

蔗糖是植物储藏、积累和运输糖分的主要形

式 [23]。由表 2可知，在幼苗期，Ⅰ型生物种衣剂、

Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片

蔗糖含量均低于对照，但差异不显著；在分枝期，

Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂

处理的红小豆叶片蔗糖含量均高于对照，其中Ⅱ
型生物种衣剂、化学种衣剂处理与对照差异显

著，高低排序为 T3>T2>T1>CK；在开花结荚期，Ⅰ型

生物种衣剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片蔗糖

含量低于对照，Ⅱ型生物种衣剂处理的红小豆叶

片蔗糖含量高于对照，各处理与对照差异不显

著，高低排序为 T2>CK>T3>T1。
表 2 不同种衣剂对红小豆叶片蔗糖含量的影响

mg/mL
处理

T1
T2
T3
CK

幼苗期

0.118±0.011a
0.115±0.020a
0.102±0.022a
0.135±0.020a

分枝期

0.935±0.069ab
1.094±0.071a
1.133±0.120a
0.822±0.014b

开花结荚期

1.009±0.061b
1.379±0.101a
1.020±0.163b
1.102±0.051ab

2.3 不同种衣剂对红小豆叶片总糖含量的影响

由表 3可知，在幼苗期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ
型生物种衣剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片总

糖含量均低于对照，其中Ⅰ型生物种衣剂与对照

差异显著；在分枝期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物

种衣剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片总糖含

量，高低排序为 T1>T3>T2>CK，其中Ⅰ型生物种衣

剂处理提高幅度最大，在开花结荚期，Ⅰ型生物

种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂处理的红小豆叶片总糖含

量低于对照，化学种衣剂处理的红小豆叶片总糖含

量高于对照，但三个处理与对照差异不显著。

2.4 不同种衣剂对红小豆叶片淀粉含量的影响

淀粉是由葡萄糖分子聚合而成，它是植物细

胞中碳水化合物最普遍的储藏形式 [24]。由表 4可
知，在幼苗期，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣

剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片淀粉含量显著

降低，其中化学种衣剂处理较对照降低幅度最

大，高低排序为 CK>T2>T1>T3；在分枝期，Ⅰ型生物

种衣剂、化学种衣剂处理的红小豆叶片淀粉含量

低于对照，但差异不显著，Ⅱ型生物种衣剂处理

的红小豆叶片淀粉含量与对照持平；在开花结荚

期，化学种衣剂处理的红小豆叶片淀粉含量高于

对照，但差异不显著，Ⅰ型生物种衣剂、Ⅱ型生物

种衣剂处理的红小豆叶片淀粉含量均低于对照，

但差异不显著，高低排序为 T3>CK>T1>T2。
表 4 不同种衣剂对红小豆叶片淀粉含量的影响

mg/mL
处理

T1
T2
T3
CK

幼苗期

0.519±0.043b
0.529±0.032b
0.315±0.038c
0.680±0.048a

分枝期

0.056±0.006a
0.070±0.010a
0.067±0.004a
0.070±0.005a

开花结荚期

0.136±0.028ab
0.090±0.144b
0.192±0.289a
0.174±0.033ab

2.5 不同种衣剂对红小豆产量及相关性状的影响

在成熟期对红小豆产量及产量相关指标性状

进行调查，调查结果见表 5。由表 5可知，Ⅱ型生

物种衣剂处理的红小豆单株粒数低于对照，但差

异不显著，化学种衣剂处理的红小豆单株粒数显

著高于对照；Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处理

抑制红小豆的出苗率，导致红小豆密度下降；Ⅰ
型生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处

理的株高分别比对照低 1.48%、14.32%、35.67%
（表 1）；Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂处理的单株

表 3 不同种衣剂对红小豆叶片总糖含量的影响

mg/mL
处理

T1
T2
T3
CK

幼苗期

0.502±0.014b
0.625±0.316a
0.545±0.031ab
0.644±0.044a

分枝期

1.801±0.029a
1.710±0.043a
1.775±0.018a
1.615±0.019b

开花结荚期

1.340±0.050a
1.198±0.165a
1.516±0.054a
1.480±0.123a

表 1 不同种衣剂对红小豆株高的影响 cm
处理

T1
T2
T3
CK
注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05）,下同

幼苗期

6.47±0.15a
6.62±0.16a
6.53±0.16a
6.58±0.17a

分枝期

13.89±0.25c
16.02±0.28a
12.36±0.31d
14.87±0.43b

开花结荚期

47.22±2.12b
55.55±1.31a
39.57±1.99c
49.40±1.26b

成熟期

71.85±3.62a
62.49±3.77a
46.91±2.09b
72.93±3.85a
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表 5 不同种衣剂对红小豆产量及相关性状的影响

处理

T1
T2
T3
CK

密度(株/m2)
16.75
16.39
12.17
16.63

单株粒数(粒)
144.05±11.21b
82.55±6.71c
191.25±15.39a
111.25±7.89bc

百粒重(g)
11.94±0.07ab
11.43±0.07c
11.73±0.07b
12.05±0.07a

理论产量（kg/hm2）
4432.83±345.86a
2375.49±190.99c
4215.27±352.91a
3418.04±236.86b

增产率（%）
29.69
-30.50
23.32
0

粒数分别比对照高 29.48%、71.91%，而Ⅱ型生物

种衣剂处理比对照低 25.8%；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均低于

对照，其中Ⅱ型生物种衣剂、化学种衣剂处理显

著低于对照；Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂处理

的红小豆产量高于对照，Ⅱ型生物种衣剂处理的

红小豆产量低于对照。分别比对照低 0.91%、
5.14%、2.66%；Ⅰ型生物种衣剂、化学种衣剂处理

分别比对照高 29.69%、23.32%，Ⅱ型生物种衣剂

处理比对照低 30.5%。
3 讨 论

在实际生产中，红小豆的品质和产量受诸多

因素的影响。不同种衣剂对作物的成苗率、秧苗

素质、植株抗性和产量都有不同的影响。选择不

合适的种衣剂处理可能使作物的生长受到抑制，

甚至影响收成 [25]。因此，确定红小豆种子的最佳

包衣种衣剂对红小豆的品质优化、产量提高以及

病虫害的防治至关重要 [26-27]。研究表明，在播前

2~3 d用种子量 1%的大豆种衣剂对红小豆包衣，

可有效防治苗期多种病虫害 [28]。本试验过程中病

虫害较轻，没有对病虫害进行统计。使用“天衣”

大豆种衣剂，可有效防治病虫害，在大豆苗期及

生育前期，病虫害的发病率可控制在 3%，并可促

进苗期根系生长发育，提高植株抗性，显著增产，

平均增产 12.3%[15]。本试验发现在分枝期Ⅰ型生

物种衣剂和化学种衣剂处理显著降低红小豆株

高，起到了壮苗的作用。在分枝期Ⅰ型生物种衣

剂处理显著提高红小豆叶片总糖的积累，同时种

衣剂处理对红小豆的叶干重、茎干重积累有显著

的促进作用，促使植株的干重增加。说明 I型生

物种衣剂能够有效地促进红小豆有机物的积累。

徐宁等研究表明在不同种植密度条件下，株高、

百粒重的差异不显著，分枝数、主茎节数、单株荚

数和单株产量有随着密度增大而减少的趋势，种

植密度 10.5万株/hm2的产量最低，其他种植密度

产量差异并不显著 [29]。本试验发现在成熟期Ⅰ型

生物种衣剂、Ⅱ型生物种衣剂和化学种衣剂处理

的株高分别比对照低 1.48%、14.32%、35.67%；Ⅰ
型生物种衣剂、化学种衣剂处理的单株粒数分别

比对照高 29.48%、71.91%；Ⅱ型生物种衣剂和化

学种衣剂处理的百粒重显著降低；Ⅰ型生物种衣

剂、化学种衣剂处理有显著的增产效果，分别增

产 29.69%、23.32%，而Ⅱ型生物种衣剂处理红小

豆减产 30.5%。综上说明，Ⅰ型生物种衣剂、化学

种衣剂处理能有效提高红小豆产量。

4 结 论

三种种衣剂处理在幼苗期均显著降低淀粉含

量，在分枝期显著增加蔗糖和总糖含量。Ⅰ型生

物种衣剂和化学种衣剂能显著降低分枝期的株高

和提高红小豆单株粒数和增产率，Ⅱ型生物种衣

剂能显著增加分枝期及开花结荚期的株高和降低

红小豆的单株粒数和增产率。Ⅱ型生物种衣剂和

化学种衣剂处理显著降低百粒重。结果表明，Ⅰ
型生物种衣剂能有效优化红小豆的生长状况，增

加红小豆的产量，为红小豆的增产和品质改良及

生物种衣剂在杂粮中的应用提供了前期基础。
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药害有缓解作用 [12]；甜菜受药害后，可施用奈胺进

行缓解 [13]。蔬菜作物受到除草剂药害前，施用植

物生长调节剂进行预防保护的试验鲜有报道。生

长调节剂类物质在逆境伤害之前喷施可以明显降

低和缓解药害的症状和程度，如矮壮素提前喷施

可以使秧苗的耐低温能力提高，生根剂提前施用

可以增强作物的抗旱能力等。而常规处理方式是

逆境产生药害后喷施，只是针对药害后的缓解，

此时已经产生较大药害。本试验中，2,4-D丁酯

药害前 5 d喷施 4种药剂提前进行预防，结果表明

2,4-D丁酯药害前施用碧护，对不同生理指标有

较好的缓解效果。在除草剂药害事件经常发生的

地区提前施用植物生长调节剂，作物体内可以提

前产生大量抵抗逆境的生理生化反应产物，有效

减轻药害症状和程度。芸苔素在某些生理指标上

缓解效果也较明显，但无法全面解除 2,4-D丁酯

对黄瓜幼苗的胁迫，碧护的主要成分是芸苔素、

赤霉素、吲哚乙酸。因此，碧护能缓解 2,4-D丁酯

对黄瓜幼苗的逆境胁迫，可能是碧护中的芸苔素

成分起主要作用。
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