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贝莱斯芽孢杆菌XY40–1悬浮种衣剂的创制 
及对茄子生长的影响 

林艳1，李鑫2,3，陶禹2，陈佳伟1，饶力群1*  

(1. 湖南农业大学生物科学技术学院，湖南 长沙 410128；2. 湖南省蔬菜研究所，湖南 长沙 410125；3. 植物内生

微生物资源挖掘与利用湖南省工程研究中心，湖南 长沙 410125) 

摘要：本研究以贝莱斯芽孢杆菌XY40–1生物农药悬浮剂为基础，通过添加成膜剂、警戒色、增效剂，配制新型生物

悬浮种衣剂，并以茄子为研究对象，对贝莱斯芽孢杆菌XY40–1种衣剂的质量功效进行验证。结果表明：以6%聚乙

烯吡咯烷酮为成膜剂，0.4%碱性品红为警戒色，50 nmol/L吡咯喹啉醌为增效剂时，所制备的种衣剂质量指标均符合

国家标准；此时，种衣剂活菌数达到2.5×109 cfu/mL，pH为7.647，成膜性合格，倾倒性合格，包衣均匀度为92%，包

衣脱落率为7.67%，黏度为100 mPa·s。温室栽培试验结果显示，与对照组相比，药种比为1∶35的试验组茄子的发芽

势、发芽率、出苗率分别提高了364.77%、13.49%、67.43%；此外，该种衣剂还提升了对褐纹病的防病效果，病株

率降低40.42%，病害指数降低38.26%。 
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The preparation of Bacillus velezensis strain XY40-1 suspension for  
seed coating and its effect on eggplant growth 
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Vegetable Research Institute, Changsha, Hunan 410125, China; 3. Hunan Engineering Research Center of Endophytic 
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Abstract: This study developed a novel biological suspension seed coating agent by formulating the Bacillus velezensis 
strain XY40-1-based biopesticide suspension with film-forming agents, warning dyes, and synergists. Using eggplant as the 
test crop, the quality and efficacy of the formulation were systematically evaluated. The results showed that by integrating 
with film-forming agents(6% polyvinylpyrrolidone), warning pigments(0.4% alkaline fuchsin), and synergists(50 nmol/L 
pyrroloquinoline quinone), the quality of the prepared seed coating agent meet the national standards, with live bacterial 
count of 2.5×109 cfu/mL, pH of 7.647, with qualified film-forming properties and pourability, and with 92% coating 
uniformity, a detachment rate of 7.67%, and a viscosity of 100 mPa·s. In the greenhouse cultivation trial, eggplant seeds 
were treated with a seed coating formulation at a agent to seed ratio of 1∶35, and the results showed that the germination 
potential, germination rate, and emergence rate of eggplants in the experimental group increased by 364.77%, 13.49% and 
67.43%, respectively, compared to the control. Moreover, the seed coating agent demonstrated enhanced efficacy against 
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Phomopsis blight, with disease incidence being reduced by 40.42% and disease index being reduced by 38.26%.  

Keywords: biopesticides; Bacillus velezensis; biological suspension seed coating agent; eggplant 

 

生物农药的开发及利用对我国食品安全和环

境保护具有重要意义[1]。种衣剂是一种复合制剂，

具有保护种子和促进生长的功能[2–3]。悬浮种衣剂

是目前种子处理剂中应用最广的剂型[4]，根据功能

或用途可将其分为物理型种衣剂、化学型种衣剂、

生物型种衣剂、特异型种衣剂和综合型种衣剂5类[5]。

生物型种衣剂作为一种环境友好型的生物农药制

剂，因其安全、高效、环保等特性而备受推崇，其

主要成分为植物有益微生物(PBM)或其分泌物，能

有效推动植物的生长进程，提升植物对营养元素的

摄取能力，助力土壤肥力的恢复，并显著增强植物

对各种生物和非生物胁迫的耐受性[6–7]。通过种子

包衣，可以有效地将PBM接种到种子上[5]。目前已

被报道制备种衣剂的微生物有：贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis)ZXC–1[8] 、 短 小 芽 孢 杆 菌

(Bacillus pumilus)GBSC66[9] 、 多 粘 类 芽 孢 杆 菌

(Paenibacillus polymyxa)[10]、枯草芽孢杆菌(Bacillus 
subtilis)[11]等。 

芽孢杆菌(Bacillus)作为一种在生物防治领域

得到广泛应用的微生物，具有生长与繁殖速度快的

特点，能迅速有效地在植物根际进行定殖。其中，

贝莱斯芽孢杆菌因其出色的广谱高效抑菌能力，受

到了关注和重视[12–13]。贝莱斯芽孢杆菌PEBA 20对

多种植物微生物病害均有抗菌作用，且能够促进植

物生长[14]。夏明聪等[15]的研究结果表明，使用贝莱

斯芽孢杆菌YB–14发酵液拌种后，小麦对纹枯病的

田间防治效果达63.37%。王江平等[16]以贝莱斯芽孢

杆菌ZLP–101为关键菌种，辅以解淀粉芽孢杆菌

ZLP–01和枯草芽孢杆菌ZLP–121，研制出的多功能

复合微生物种衣剂对地下害虫蛴螬防效达70.71%，

对玉米立枯病的防效达83.64%。孙美红等[17]选用贝

莱斯芽孢杆菌G–1及其次级代谢产物(脂肽)制备悬浮

种衣剂，发现该种衣剂对高粱丝黑穗病菌的盆栽侵

染抑制率达87.74%，表明该种衣剂对高粱丝黑穗病

菌具有良好的抑制效果。 

周池等[18]的研究表明贝莱斯芽孢杆菌XY40–1

对多种辣椒病害表现出较强的抑制效果，同时兼具

促生效果。在平板对峙试验中，该菌株对疫霉的抑

制率高达 83.74%，以XY40–1为关键菌研发的生物

悬浮剂对疫病防效达65.63%[19]。本试验以前期研究

的生物悬浮剂为基础创制生物悬浮种衣剂，探索成

膜剂、警戒色、增效剂的成分及其最佳用量，并以

茄子为试验对象，研究贝莱斯芽孢杆菌XY40–1生物

种衣剂的功效，以期为贝莱斯芽孢杆菌XY40–1生物

种衣剂的后续开发与利用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试菌株：贝莱斯芽孢杆菌XY40–1(B. velezensis 
XY40–1)，由中国典型培养物保藏中心保藏，编号

为CCTCC NO: M 2022342。细菌种子液浓度为

2.05×109 cfu/mL。贝莱斯芽孢杆菌XY40–1(以下简称

菌株XY40–1)生物悬浮剂配方为：木质素磺酸钠

1.5%、吐温–80 2.0%、2%黄原胶母液8.0%、脱脂乳

粉0.5%、乙二醇4.0%、卡松0.16%、二甲基硅油0.2%。 
供试种子：红宝二号茄子，购自湖南湘研种业

有限公司。 

供试试剂：成膜剂包括聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、

阿拉伯树胶、桃胶粉、甲酰胺、聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)；警戒色包括甜菜红、辣椒红、三氧化二铁、

碱性品红；增效剂为吡咯喹啉醌(PQQ)。 

1.2 方法 

1.2.1 成膜剂种类及用量的筛选 

选择聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、阿拉伯树胶、桃

胶粉、甲酰胺、PVP为备选成膜剂，按玻板成膜法[20]

分别测定其成膜性，按成膜质量分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个

等级。Ⅰ级成膜，膜可以完整地从玻板上刮下；Ⅱ级

成膜，膜不可以从玻板上完整刮下；Ⅲ级成膜，玻

板上无完整膜。透水性、透气性参考李海龙[21]的方

法 测 定 ； 包 衣 均 匀 度 、 包 衣 脱 落 率 参 考 GB/T 

17768—1999[22]测定。分析不同浓度成膜剂对生防

菌存活率、成膜性、包衣均匀度、包衣脱落率的影

响，筛选出最适用量。各试验和处理均重复3次。 
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1.2.2 警戒色种类及用量的筛选 

将成膜剂与生物悬浮剂配制成混合溶液，再分

别加入甜菜红、辣椒红、三氧化二铁、碱性品红，

混合静止30 min后测定生防菌活菌数，并观察其色

泽和分层情况等。各试验和处理均重复3次。 

1.2.3 增效剂用量的筛选 

以PQQ为增效剂，测试不同浓度(50、75、100、

200、300 nmol/L)PQQ处理下种子的发芽势及发芽

率。各试验和处理均重复3次。 

1.2.4 种衣剂项目指标的测定 

将菌株XY40–1转接至LB培养基中，36~39 ℃，

160~200 r/min振荡培养10～18 h，得到发酵液，将

其配制为生物悬浮剂后加入成膜剂、警戒色、增效

剂。按照GB 20287—2006[23]测定活菌数；按照GB/T 
1601—1993[24]测定pH；参考GB/T 17768—1999[22]

测定倾倒性、黏度、包衣均匀度及包衣脱落率。 

1.2.5 菌株XY40–1悬浮种衣剂用量的筛选 

按药种质量比1∶25、1∶35、1∶45对种子进行

包衣，以未包衣种子为对照，以种子萌发率为评价

标准，探究最佳药种比。各试验和处理均重复3次。 

1.2.6 悬浮种衣剂促生效果及防效的测定 

选择红宝二号茄子种子用于种衣剂发芽率与苗

期生长势验证。对照组为未包衣种子，处理组为

XY40–1悬浮种衣剂处理种子，每组设置3组重复。

用10%次氯酸钠对茄子种子表面消毒10 min，再用无

菌水清洗5～6次，种子风干后与种衣剂按照最佳药

种比混合后自然晾干，置于培养皿中，25 ℃黑暗培

养，分别于第3 d与第7 d统计发芽势与发芽率。 

将种子播种至土壤中，25 ℃温室培养，15 d后

统计出苗率。30 d后测定茄子株高、茎粗、茎长、

根系性状、酶活性、叶绿素含量以及叶片光合参数。

以27%苯醚·咯·噻虫悬浮种衣剂处理为阳性对照，

未包衣处理种子为空白对照，评估生物种衣剂的防

病效果。根据文献[25]鉴定病情分级。 
参照黄火清[26]的方法进行茄子褐纹病的抗性

分级鉴定。 

1.2.7 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010、SPSS 22.0 进行数

据统计分析；采用GraphPad Prism 8.0绘图。 

2 结果与分析 

2.1 成膜剂的筛选 

选择聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、阿拉伯树胶、桃

胶粉、甲酰胺、PVP进行成膜剂筛选研究，结果表

明，6种成膜剂中，聚乙烯醇、聚丙烯酰胺为Ⅱ级成

膜；阿拉伯树胶、桃胶粉、甲酰胺黏稠，无法延展

成膜，成膜性较差，为Ⅲ级成膜；仅PVP成膜性为Ⅰ
级成膜。因此，选择PVP进行后续的用量筛选试验，

进一步探究其用量。将用量为4%、5%、6%、7%的 
PVP分别加至配制的生物悬浮剂中，对种子进行包

衣处理，测定其成膜时间、包衣均匀度、包衣脱落

率。从表1可以看出，4%、5% PVP 透水性与透气

性较差，水溶性较高，其包衣后的膜大部分溶解，

包衣均匀度与包衣脱落率不符合国家标准；6% PVP
水溶性较低，透水性、透气性最佳，成膜性合格，

包衣均匀度为92%，包衣脱落率为7.67%，符合国家

标准。因此，本研究成膜剂为用量6%的PVP。 

表1 不同用量PVP的物理性能 
Table 1 Physical properties of PVP at different dosages 

用量/% 水溶性/% 透水性/% 透气性/% 成膜性 包衣均匀度/% 包衣脱落率/% 

4 (97.87±0.30)a (1.89±0.08)c (2.52±0.09)b 合格 (86.33±0.58)c (12.33±0.58)a 

5 (92.61±0.50)b (1.91±0.05)c (2.59±0.07)b 合格 (90.33±0.58)b (10.33±0.58)b 

6 (87.42±0.44)d (2.54±0.06)a (4.82±0.11)a 合格 (92.00±0.00)a  (7.67±0.58)c 

7 (89.77±0.50)c (2.24±0.19)b (4.77±0.09)a 合格 (92.00±0.00)a  (7.67±0.58)c 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
 

2.2 警戒色的筛选 

将6%的PVP与XY40–1生物悬浮剂配制成混合 

溶液，添加甜菜红的发酵液的活菌数为2.72×109 cfu/mL，

添加辣椒红的发酵液的活菌数为4.00×109 cfu/mL，均

显著低于对照组的(4.50×109 cfu/mL)，说明甜菜红、辣
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椒红与 XY40–1的生物相容性较差；加入碱性品红

的发酵液的活菌数(4.53×109 cfu/mL)与对照组的无显

著差异，混合后无分层现象；添加三氧化二铁的发

酵液的活菌数(5.90×109 cfu /mL)显著高于对照组

的，表明其与 XY40–1的生物相容性好，但混合后

会产生分层现象。因此，选择碱性品红为警戒色材

料。碱性品红用量探究试验结果如图1所示，添加

0.2%、0.4%、0.6%、0.8%的碱性品红较对照组的活

菌数无显著性差异；添加1.0%碱性品红的活菌数显

著降低。在悬浮种衣剂中加入0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%的碱性品红透亮均匀、颜色良好，从经济角度

考虑，选择用量0.4%对种子进行包衣，自然晾干后

观察包衣色泽。如图2所示，含0.4%、0.6%碱性品

红的种衣剂包衣色泽为警戒色。 

 

图柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图1 不同碱性品红用量处理下XY40–1菌株的活菌数 
Fig. 1 Viable cell counts of strain XY40-1 under different basic 

fuchsin concentrations

 

(a) 碱性品红用量为0.2%；(b) 碱性品红用量为0.4%；(c) 碱性品红用量为0.6%；(d) 碱性品红用量为0.8% 

图2 不同碱性品红用量处理后茄子种子的上色效果 
Fig. 2 Coloration on eggplant seeds treated with different concentrations of basic fuchsin  

2.3 增效剂浓度的筛选 

由表2可知，50、75、100、200、300 nmol/L PQQ
均能提高茄子发芽势，其中50、75 nmol/L的提升效
果显著，发芽势增幅分别达200.00%、133.29%；50 nmol/L
处理的发芽率为96.67%，高于其他处理的。因此，
选择PQQ浓度为50 nmol/L。 

表2 不同浓度PQQ处理后茄子的发芽势及发芽率 
Table 2 Germination potential and germination rate of eggplant 

seeds treated with different PQQ concentrations 

PQQ浓度/(nmol·L–1) 发芽势/% 发芽率/% 

  0 (7.00±3.61)c 93.67±3.21 

 50 (21.00±5.29)a 96.67±1.53 

 75 (16.33±1.53)ab 96.33±1.53 

100 (10.67±2.31)bc 96.00±1.73 

200 (10.00±5.29)bc 95.33±1.53 

300 (9.67±4.73)bc 94.00±1.00 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.4 菌株XY40–1悬浮种衣剂使用量筛选 

从表3可以看出，经XY40–1悬浮种衣剂包衣的
茄子的发芽势、发芽率较对照的均显著提升。当药
种比为1∶35时，发芽势高达31.00%，显著高于其他
处理的，发芽率达95.33%，发芽势、发芽率分别较
对照高364.77%、13.49%。当药种质量比为1:25时，
虽然发芽率高达96%，但发芽势仅有17.67%。因此，
综合2个指标结果，得知最佳药种比为1∶35。 

表3 不同药种比包衣后茄子的发芽势及发芽率 
Table 3 Germination potential and germination rate of eggplant 

seeds coated with different drug-to-seed ratios 
药种比 发芽势/% 发芽率/% 

CK (6.67±3.51)c (84.00±4.58)b 
1∶25 (17.67±2.52)b (96.00±1.00)a 
1∶35 (31.00±3.61)a (95.33±1.53)a 
1∶45 (16.67±3.06)b (91.33±1.15)a 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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2.5 菌株XY40–1悬浮种衣剂项目指标检测结果 

对菌株XY40–1悬浮种衣剂主要指标性能进行

检测，结果显示，种衣剂活菌数为2.5×109 cfu/mL；

外观为玫瑰红色、可流动的均匀悬浮液，长期存放

后有少量沉淀或分层，但置于室温下手动摇晃可恢

复原状，无结块现象；pH为7.647；黏度为100 mPa·s；

成膜性合格；倾倒性合格；包衣均匀度为92%；包

衣脱落率为7.67%。 

2.6 菌株XY40–1悬浮种衣剂对茄子生长的影响 

2.6.1 对茄子出苗率、生长势的影响 

茄子播种前按药种比1:35包衣，测定其苗期出

苗率，结果如表4所示。播种15 d后包衣茄子种子出

苗率达73.67%，显著高于CK的，相较于对照增幅

达67.43%。30 d后测定茄子幼苗的农艺性状，包衣

茄子的株高、茎粗、茎长、根长、根系面积、根体

积均高于对照的，其中，茎粗为0.48 cm，根体积为

表4 XY40–1处理后茄子的出苗率及苗期农艺性状 
Table 4 Emergence rate and seedling-stage agronomic traits of eggplant treated with strain XY40-1 

处理 出苗率/% 株高/cm 茎粗/cm 茎长/cm 根长/cm 根系表面积/ 
cm2 

根体积/cm3 

CK 44.00±5.29 11.60±0.76 0.41±0.01 4.17±0.63 730.50±71.66 399.21±16.43 25.11±4.36 

XY40–1悬浮种衣剂 73.67±4.04** 12.73±0.68* 0.48±0.04* 4.87±0.22 1 026.04±175.88*** 543.91±0.23*** 35.30±5.91** 

 注：*表示P<0.05，**表示P<0.01，***表示P<0.001。 

35.30 cm3，均显著优于CK的；根长1 026.04 cm，根

系表面积543.91 cm2，均极显著优于未包衣茄子的，

分别比CK高40.46%、36.25%。表明XY40–1种衣剂

对茄子的出苗率及生长势有较明显的促进作用。 

2.6.2 对茄子苗期叶绿素含量、叶片光合参数的

影响 

播种30 d后测定茄子苗期叶绿素含量及叶片光

合参数，结果见表5。从表5可知，经种衣剂包衣处

理的茄子苗期叶绿素含量、净光合速率均极显著

(P<0.001)高于对照的，分别较对照提高了6.1 mg/g、

2.91 μmol/(m2.s)；蒸腾速率较CK提高了0.62 mmol/(m2.s)，

胞间CO2浓度显著(P<0.01)提高了7.93 μmol/(m2.s)。

该结果表明菌株XY40–1悬浮种衣剂能提高植株

活力。 

表5 不同处理后茄子苗期的叶绿素含量及叶片光合参数 
Table 5 Chlorophyll content and leaf photosynthetic parameters of eggplant under different treatments at seedling stage 

处理 叶绿素含量/(mg·g–1) 净光合速率/(μmol·m–2·s–1) 蒸腾速率/(mmol·m–2·s–1) 胞间CO2浓度/(μmol·m–2·s–1) 

CK 40.15±1.95 8.35±0.62 7.06±0.39 285.71±3.53 

XY40–1悬浮种衣剂 46.25±2.29*** 11.26±1.23*** 7.68±0.32* 293.64±3.46** 

注：*表示 P<0.05，**表示P<0.01，***表示P<0.001。  

2.6.3 对茄子苗期抗氧化酶含量的影响 

由表6可知，播种30 d后经菌种XY40–1悬浮种

衣剂包衣的茄子幼苗过氧化氢酶(CAT)、过氧化物

酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)活性分别为85.56、

95.21、33.66 μg/g，均高于CK的 ，丙二醛(MDA)
含量低于CK的。该结果表明菌株XY40–1悬浮种衣

剂处理可有效提高茄子苗期抗氧化酶活性，从而促

进植株的生长。 

表6 XY40–1悬浮种衣剂处理后茄子苗期的CAT、POD、SOD活性及MDA含量  
Table 6 CAT, POD, SOD and MDA in eggplant seedlings treated with XY40-1 suspension seed coating agent 

处理 CAT活性/(μg·g–1) POD活性/(μg·g–1) SOD活性/(μg·g–1) MDA含量/(nmol·g–1) 

CK 53.43±5.95 70.88±7.96 16.10 ±5.46 3.12±0.86 

XY40–1悬浮种衣剂 85.56±9.19** 95.21±8.26* 33.66±1.64** 1.88±0.24 

注：*表示 P<0.05，**表示P<0.01。 
 

2.7 菌株XY40–1悬浮种衣剂对茄子褐纹病的温

室防病效果 

茄子播种30 d后均感染褐纹病。由表7可知，菌 

株XY40–1悬浮种衣剂包衣处理的茄子病株率、病

害指数显著低于CK的，与CK比较，病株率降低

40.42%，病害指数降低38.26%。菌株XY40–1悬浮

种衣剂与27%苯醚·咯·噻虫种衣剂的防病效果无显
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著性差异。该结果表明菌株XY40–1悬浮种衣剂对

茄子褐纹病有较好的防病效果。 
表7 XY40–1悬浮种衣剂处理后茄子对褐纹病的温

室防病效果 
Table 7  Greenhouse control efficacy of strain XY40-1 suspension 

seed coating agent against eggplant phomopsis blight 

处理 病株率/% 病害指数/% 抗性分级 

CK (78.33±2.89)a (27.00±2.65)a 感病 

XY40–1悬浮种衣剂 (46.67±2.89)b (16.67±1.63)b 中抗 

27%苯醚·咯·噻虫 (45.00±5.00)b (16.00±3.61)b 中抗 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

3 讨论 

微生物药剂的应用不仅对调节植物生长和抑

制病害耐药性有积极影响，而且比传统的化学防治

更加环保和便捷[27]。种子包衣是农药减施最主要的

手段之一[28]。生物型种衣剂具有改变土壤微生态群

落结构、促进植株生长、降低环境污染的优点[29–30]。

种衣剂只吸水不溶解，能通过种子表面成膜剂空间

网状结构中的孔道，将其所携带的菌剂等种衣物质

向根部缓慢释放，随种子发芽及幼苗生长而转运至

植株的各部分，从而使生物菌剂持续发挥作用[31]。

本研究基于贝莱斯芽孢杆菌XY40–1悬浮剂配方，

以茄子为试验对象，测定种衣剂的质量指标及功

效。结果显示，菌株XY40–1悬浮种衣剂处理后茄

子的出苗率、生长势、抗氧化酶活性、叶绿素含量

以及叶片的光合参数均显著提高，防病效果明显增

强，表明该种衣剂有助于促进植物生长发育，提升

防治效果。 
PVP是具有柔性链状结构的两亲性聚合物，具

有较高的溶解性、黏合能力、分散能力、吸附能力，

且无毒廉价，化学性质稳定[32]，将其作为种衣剂成

膜剂，能够有效控制产品成本。目前大多数成膜剂

对种子的萌发具有一定的抑制作用，而PVP对种子

萌发影响较小且其成膜性良好。PQQ能够促进细胞

的生长[33]和增殖[34]，同时也是重要的细菌呼吸途径

的辅助因子[35]。1 μmol/L PQQ处理不仅能促进贝莱

斯芽孢杆菌菌液发酵，还通过显著提高纤维素酶、

木聚糖酶、蛋白酶和几丁质酶等非挥发性胞外代谢

物活性，从而增强其广谱病原菌抑制效果[36]。本研

究表明，当PQQ作为增效剂在种衣剂中使用时，

50 nmol/L的用量能显著提高茄子种子的发芽势与

发芽率，由此可见PQQ在生物种衣剂应用中具有较

高的价值。 
根系生长状况是评价壮苗的重要指标，良好的

根系状况可以促进养分吸收。生物制剂拌种后可通

过刺激根系生长、调节营养转化影响生物活性，促

使作物生长[37]。同时生物制剂拌种通过改变根际环

境来提高作物的出芽率和生产力[38–39]。贝莱斯芽孢

杆菌能产生吲哚乙酸(IAA)与铁载体，促进作物生

长与根系发育[40–41]。本研究中XY40–1悬浮种衣剂

包衣处理能够促进茄子根长、根系表面积与根体积

的增加，从而增强茄子苗期对养分的吸收能力。

SOD、POD、CAT、MDA是植物体内主要活性氧清

除酶，在植物的抗病应答中发挥着重要作用[42–43]。

在播种前采用药种比为1∶35的XY40–1悬浮种衣

剂对茄子包衣处理，能提高茄子的抗氧化酶活性，

提高植株的活力与抗病性。但目前该种衣剂还存在

一些如微生物菌种单一、上色不够均匀、储存条件

苛刻等问题，后期将开展贝莱斯芽孢杆菌种衣剂机

理研究以及混合贝莱斯芽孢杆菌悬浮种衣剂的创

制，并研究其在其他作物上的应用效果，进一步优

化生物种衣剂的制备工艺。 

4 结论 

本研究表明，贝莱斯芽孢杆菌XY40–1悬浮种

衣剂的配方为：木质素磺酸钠1.5%、吐温–80 2.0%、

2%黄原胶母液8.0%、脱脂乳粉0.5%、乙二醇4.0%、

卡松0.16%、二甲基硅油0.2%、聚乙烯吡咯烷酮6%、

碱性品红0.4%、PQQ浓度50 nmol/L，遵循此配方制

备的XY40–1悬浮种衣剂活菌数达2.5×109 cfu/mL，

其质量指标均符合国家标准，是一款合格的种衣剂

产品。在温室环境下的栽培试验中，当以1∶35的

药种比例应用于茄子种子包衣时，茄子的发芽势提

升了364.77%，发芽率提高了13.49%，出苗率提高

了67.43%，对褐纹病的抵抗力也增强了，病株率降

低40.42%，病害指数降低38.26%，表明菌种XY40–1
悬浮种衣剂对茄子褐纹病有较好的防病效果。 
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